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A quince afios de los sismos de Michoacan de septiembre de 1985, los efectos de sitio y recientemente los 
efecios de trayecto. son dos temas centrales de la sismologia en México. El interés de los diferent 

  

que trabajan en los efectos de sitio se debe a la excepcional duracién del movimiento del terreno observada 
en la zona de lago de la ciudad de México. Los giupos que trabajan soore los efectos de trayecto buscan 
explicar una and i nal del movimiento sfsmico observada en el centro de! pafs.     la amplificacioén reg: 

Estudios recientes sobre estos dos temas sefialan que ia duracién del movimiento en ei Vaile de México 
esté relacionada con la amplificacién regional provocada por la presencia del Eje Volcdnico 
‘Transmexicano (EVTM). Esto indica que, al avanzar en la comprensién del problema de amplificacién 
Tegional, estaremos mejorando nuestro conocimiento sobre el movimiento observado en ei Valle de 
México. Este es precisamente el objetivo de este estudio. Esta tesis esta dividida en dos partes. Por un 
lado, se estudian las caracteristicas de propagacién del campo incidente en el ceniro del pafs, y por otro 
lado, se realiza un esiudio de Interaccién Suelo Estructura con un acento particular sobre el 
movimiento observado en e! Valle de México. 

La primera parte de esta tesis aborda el tema de los efectos de trayecto en el movimiento incidente en 
el centro de México. Para ello, por un lado se lleva acabo e! andlisis de un juego de datos de velocidad 
de alta calidad registrados en un arreglo de siete estaciones sismicas de banda ancha situado en el 
centro del pajs. Por otro lado, mediante el empleo de registros de movimientos fuertes en un arreglo de 
estaciones en pozo en el DF se realiza un estudio del campo de ondas que se propaga en el Valle de 
México. El andlisis de datos de velocidad muestra que los efectos de trayecto en el movimiento 
registrado en el centro del pafs ocasionan amplificacion y aumento de la duracién en periodos menores 
de 5s en sitios dentro del EVTM. Esta amplificacién y aumento de la duracién aparece ef Sitios 
considerados como terreno firme, libres de efectos locales de sitio. Sin incluir la respuesta sismica de la 
cuenca de México, el drea donde se observan esos fendmenos coincide con depédsitos vulcano- 
sedimentarios de edad Cligoceno — Mioceno. Esta observacién apoya la hipdtesis planteada en estudios 
previos que sefialan la importancia de la presencia del EVTM sobre el movimiento sfsmico que se 
registra en el centro del pais. En periodos mayores de 5 s se observa que la energia sismica se propaga 
eficazmente en el modo fundamental! de ondas de Rayleigh, pero solo para trayectorias norte-sur. Los 
resultados de este estudio sugieren que los efectos de trayecto a la provagacién del movimiento sfsmico 
entre la costa y el centro del pafs se producen mediante los siguientes mecanismos: a) la vanacién 
lateral de la estructura de le corteza, y b> el contraste de impedancia de depésitos vulcano- 
sedimentarios del EVTM entre estratos ms competentes dei Cretdcico. 

La respuesta sismica de la zona de lago de la ciudad de México es esindiada mediente registros de 
movimientos fuertes. El andlisis de los dates se realiza en los dominios del tiempo y la frecuencia, En 
Jos zegistros obtenides en la zona de iago se observa que 10$ puisos monocrométices asociaaes con la 
duracién del movimiento en el Valle de México, aparecen predominantemente en periodes cercanos al 
periodo fundamental del sitio, To. Mediante un andlisis de correlacién se muesira que la resonancia iD
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de los estratos superficiales complica el campo de onda que se registra entre estaciones y entr 
componentes del movimiento. Ese efecto ocurre en periodos cortos y para profundidades menores de 

   
50 m. Se observa que el campo de onda en periodos cercanos a To no presenta una direccién 
precerencial y se propaga con velocidades similares a las que predice la curva de dispersién de ondas 
superficiales del modelo de velocidad del subsuelo. Esta observaciones no aplican para registros con 
profundidades mayores a 100 m ni para registros de la zona de lomas y transicion. A periodos mayores 
que el vertodo propio del sitio. se observa que el campo de onda esté formedo por ondas superficiales 
que provienen de dos direcciones diferentes: a) ondas que se propagan en la direccién epicentral con la 
velocidad que predice el modelo teérico de dispersin entre !a costa y e! DF y b) ondas que se originan 
en algtin otro limite geoldgico alrededor del Valle de México. 

La segunda parte de la tesis explora la posible influencia de los efectos de Interaccién Suelo-Estructura 
(ISE) sobre el movimiento en “campo libre” de fa zona de lago de la cmdad de México. Esta linea de 
investigaci6n se basa en estudios recientes que han mostrado que la presencia del parque inmobiltario 
en zonas densamente urbanizadas puede modificar el movimiento del terreno en ia vecindad de los 
edificios. Bt objetivo de este estudio es determinar si el campo de ondas que se propaga en las capas 
superficiaies de la zona de iago de ia ciudad de México esté afectado por el parque inmobiliario. 
Presentamos los resultados dei andlisis de movimientos fuertes y mediciones de vibracién ambiental en 
y entorno a tres edificios situados en la zona de lago de la crudad de México. El estudio de ISE muestra 
ia importancia de ios efectos de interaccién inercial sobre ja respuesta estructural y el movimiento 
circundante a la base de los edificios. La magnitud de estos efectos es funcién del contraste de Tigidez 
entre los edificios y el suelo. Resultados de simulaciones numéricas muestran gue el campo de onda 
radiado desde la crmentacién de un edificio puede ser registrado a distancias de centenas de metros dei 
edificio. La amplitud def desplazamiento del suelo depende de la contribucién del momento de 
balanceo de la estructura, y de fa relacién entre las frecuencias de ISE y la frecuencia fundamental del 

sitio. 

Los resuitados a partir de mediciones de vibracién ambiental, muestran que la estimacién de la funcién 
de transferencia (definida por la amplitud relativa y frecuencia predominante del cociente espectral del 
componente horizontal entre vertical) en sitios dentro de la ciudad presenta variactones importantes, 
tanto entre componentes horizontales, como en la amplificacion para puntos muy cercanos entre sf. 
Estas variaciones desaparecen con les practicas usnales de calcular promedios entre componentes 
horizontales y de aplicar un suavizado espacial a las mediciones antes de elebora: curvas de 
isoperiodos. Estos procedimientos permiien disfrazar los efectos de ISB, sim embargo, ello no quiere 
decir que desaparezcan. 

Finalmente, los resultados de esta mvestigacién sugieren gue para comprender el movimiento 
observado en Valie de México es neceseric inclu‘r tanto efectos de trayecto como de sitio. Los efectos 

de trayecto al movimiento sismico que se registra en e! centro de! nafs se traducen en los fendmenos ce 

amplificacién regional y un incremento sustancial de la duracién del movimiento del terreno. Estos 

fendémenos estén presentes en el movimiento mcidente al centro del pas, cuya interaccién con le 

respuesta sismica de la cuenca de la ciudad de México complica el estudio del movimiento observado.



Sin embargo, esta relacion solo ocurre para periodos mayores que el periodo fundamental del sitio, To. 

  

En pericdos cercanos a To . la respuesia sismica del Valie de México esta controlada por la contribucién de efectos 1D y 2D de la cuenca. En esos periodos, el denso ambiente urbanizado de la ciudad mtroduce un factor adicionai que cebera tomarse en cuenta para futuros estudios de riesgo sfsmico. 

   



manifiesta en amplificacién e incremento de la duracién del movimiento sismico para ambas estaciones, no corresponde a efectos locales. Estas caracterfsticas no se odservan al este del EVTM, siendo la sierra nevada el limite geolégico de referencia, El tayecto fue caracterizado por los residuales de fuente, dependientes de la frecuencia, y un factor de calidad regional. La evaluacién de estos parametros sugiere que la propagacién del movimiento sismico es afectada por la variacién lateral en la estructura de fa corteza. Por otra parte, se realiza un estudio sobre la dispersién del campo de onda durante su trayecto. Se observa que la energia sismica que proviene de los sismos de la brecha sismica de Omeiepec y de dos eventos de la regién de las costas de Colima, se propaga eficientemente en periodos mayores de 5 s. En 

  

periodos menores a 5 5, el campo de onda que registra el arreglo es fuertemente dispersado por la heterogeneidad de la corteza superior, y la energia es transportada fundamentalmente por modos Superiores de ondas superficiales. Al analizar la dispersién de esos modos superiores y compararla con la velocidad de fase que predice el modelo teérico de dispersién de ondas de Rayleigh entre la costa y el DE, se obtiene la velocidad de fase entre pares de estaciones. Las diferencias observadas en las curvas de velocidad de fase entre los diferentes trayectos muestra que son causa de la presencia de ios materiales sedimentarios de origen voicénico del EVTM, 

El movimiento observado en el valle de México fue estudiado mediante datos de movimuentos registrados en un arreglo de 5 estaciones (ites en superficie y dos en p0Z0) localizado en Ia colonia Roma de la cmdad de México. BE! andlisis de ios datos se realiza en los dominios del tiempo y ja 
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frecuencia. Se compara la respuesia sismica ¢: $ de la zona de lomas con respecto a una estacién en pozo. Esta comparacién muestra que no exisie diferencia entre el movimiento regisirado en ambos Sitios, es decir se trata del mismo campo incidente. El andlisis de ios registros filtrados alrededor de varios periodos (1 2 10 8) muestra que para periodos mayores que el periodo del sitio, To, el movimiento del suelo en todas las esiaciones es similar. En periodos cercanos a To no existe similitud en Ia forma de onda entre los registros de las diferentes estaciones, tanto de superficie como de poze. Se observa que los pulsos monocrométicos asociados con la duracién del movimiento en la Valle de México dominan la amplitud del registro en periodos cercanos a To. Estos trenes de onda no se observan en la misma banda de periodo en los registros de las estaciones en pozo. Mediante un anélisis de correlacién se muestra que ja resonancia de los estratos superficiales complica el campo de onda que sé registra entre estaciones y entre componentes del movimiento. Este efecto ocurre en periodos cortos y para profundidades menores a 50 m. Entre 39 y 102 m de profundidad, el movimiento del suelo es similar en el componente vertical en una amplia banda de periodo. En los componentes horizontales el movimiento de! sueto esté correlacionado entre 3 y 45 de periodo. Posteriormente se determinaron direcciones y velocidades de propagacién del campo de onda que cruza el arreg'o utilizendo ias estaciones en superficie. Los resultados muestran que la energia sismica en periodos fa 
largos se propaga coherentemente en la direccién del epicentro al arreglo. En pericdos costos la direccién predominante de la energia de propagacién es hacia ei Este, con una gran dispersion. Las veiocidaces de fase, para todos jos periodos, estén en acuerdo con las curvas ce dispersién predichas 
Por ia estratigraffa bajo el sitio. 
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Efectos de sitio 

La segunda parte de la tesis aborda los efectos de sitio y su reiacién a la duracién del movimiento sismico en el Vaile de México. En particular, se considera que un posible efecto adicional, que ha recibido poca atencién hasta ahora “le posible con Parque inmobiliario existente al movimiento del terreno en la Ciudad de México”. En efecto. en todos los estudios que hemos 

  

mench 

  

do de la respuesta sismica de la Ciudad de México, ie respuesta dindmica de las estructuras que conforman la ciudad es completamente ignorada. Sin emoargo, es conocido que la interaccién suelo-estructura puede afectar la fespuesta natural de cualquier edificacién, especialmente aquellas levantadas en suelos blandos. La interaccién entre la vibracién de jas estructuras y el movimiento del terreno requiere dos condiciones: suelo muy blando y coincidencia entre los periodos propios de la estructura y los de las capas de suelo blando. Ambas condiciones se satisfacen en !a zona de lago de la Ciudad de México, donde se ha sefialado que ios efectos de Interaccién Suelo-Hstructura (SE) puecer, ser considerables para estructuras de periodos medios y largos (Avilés y Pérez-Rocha, 1998). La importancia de estos efectos ha sido ampliamente estudiada, tanto desde e] punto de vista teérico (Bard y Wirgin 1995; Wirgin y Bard, 1996; Bard er ai., 1996; Guéguen er al., 1999; Guéguen et al, 2000) como experimental (Bermtidez, 1997: Guéguen y Bard, 1998: Cérdenas e+ al, 1999, 2000). Esos estudios han mostrado que los efectos pueden ser considerables y que la continuacién de esta linee de investigacin se justifica ampliamente. 

EI objetivo de esta linea de investigacién es profundizar en la investigacion realizada sobre la relacién entre la presencia de edificios en la Ciudad de México y el movimiento del terreno {lamado “Hore”. En este trabajo utilizamos, por una parte, un enfoque teérico, mediante modelos numéricos de la iteraccién entre la vibracién de estructuras y la propagacién de ondas en el terreno. Por otra parte, utlizamos un enfoque instrumental, a través del andlisis de parte de ia enorme cantidad de registros acelerogréficos acumulados por los temblores recientes en la densa red de acelerografos de la Ciudad de México. Muchos de estos tegistros se encuentran en el interior de diversas estructura ", 
S$, O On “Camp: QO libre” en la proximidad inmediata de jos edificios usirumeniados. Nuestro objetivo es determinar la importancia de la presencia del parque inmobiliario en la zona de lago de la Ciudad de México en ei movimiento del terreno usualmente considerado como movimiento de "campo libre”. 

Para alcanzar ese objetivo se nan recopilado datos acelerogréficos obtemcos Curante iemoiores 

  

recientes en la rec acelerogréfica de la Ciudad de México y dos edificios mstrumentados. Adermas se han realizado mediciones de vibracién ambiental tanto en edificios como en el “campo libre", El andlisis de esta base de datos se ha realizado con un enfoque distinto del utilizado en estudios previos. En efecto, estos registros ya hen sido analizados en la Gotica de la respuesta dindmica de esiructuras (e.g., Meli et al., 1993; Alcorta, 1995). En este trabajo se w 
re la vibracién ce las estructuras y el movimiento del terreno circundante a las 

  

28 eSi2 dase de datos para explorar el 
  

acovlamiento en: 

mismes. Este segunda parte de le tesis consta de cuatro partes: 
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Resumen 

En este estudio se aborda el tema de Ios efectos de trayecto en el movimiento incidente en el centro de 
México. Para ello, por un lado, se analizan datos de velocidad de 19 eventos de la zona subduccién (3.6 
< M < 4.9) registrados en un arreglo de siete estaciones sismicas de banda ancha (tres componentes) 
situado en el centro del pafs. Por otro lado, mediante el empleo de registros de movimientos fuertes (M 
> 7) en arreglos verticales y de superficie se estudia el campo incidente y observado en el Valle de 
México, El objetivo de esta parte primera parte es el de comprender més a fondo las causas del fendémeno 
de amplificacién regional y su relacién con el movimiento incidente en el Valle de México, 

En el andlisis de los datos de velocidad se emplea un método de inversién generalizada para separar las   

  

contribuciones de fuente, trayecto y sitio. Se muestra que mediante tai inversién es factible determinar 
confiablemente jos parémetros de fuente y las funciones de respuesta de sitio. Se realiza un andlisis de los 
registros en el dominio del tiempo y la frecuencia. Los resultados muestran que ia respuesta del sitio se 
manifiesta en amplificacién ¢ incremento de fa duracién del movimiento sismico para dos estaciones 
situadas en la parte Este del EVTM, siendo la sierra nevada el limite geoldgico de referencia. El trayecto es 
caractenizado mediante los residuales de fuente, dependientes de 1a frecuencia, y un factor de calidad 
regional. Al andlisis de los efectos de trayecto contribuyen ademas resultados de un estudio de los 
registros. Los resultados muestran que la propagacién sismica se comporta de mode distinto. En periodos 
cortos, el campo de onda es fuertemente dispersado por la heterogeneidad de la corteza superior, y la 
energia es transportada fundamentalmente por modos superiores de ondas superficiales. En periodos 
largos, la propagacidn sismica muestra fundamentalmente la contribucién del mecanismo de la fuente y e! 
efecto de la geometria y propiedades eldsticas de las interfaces de la corteza. 

Por otra parte, se analizan datos de movimientos fuertes. Se trata de registros de tres sismos de 
magnitud mayor a 7, dos de ellos de fallamiento inverso y uno de falla normal. Los datos analizados 
son los registros de estos eventos en un arregio de 5 estaciones {tres en superficie y dos en 20z0) 

4 
tocalizad 

  

Roma de ia ciudad de México. El andiisis de los datos se realiza en los 

  

o en} 

domimos del tiernpo y la frecuencia. Se compara la respuesta sismica en sitios de la zona de iomas con 
respecto a una estacién en pozo. Esta comparacién muestra que no existe diferencia entre el 
movimiento registrado en ambos sitios, es decir se trata del mismo campo incidente. El andlisis de jos 
registros filtrados alrededor de varios periodos (1 a 10 s) muestra que para periodos mayores gue el 
periodo del sitio, To, el movimiento del suelo en todas las estaciones es similar. En periodos cercanos a
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To no existe simlitud en la forma de onda entre los registros de las diferentes esiaciones, tanto de 
superficie como de pozo. Se observa que los pulsos monocrométicos asociados con ia duracién dei 
movimiento en la Vaile de México domman Ja amplitud del registro en periodcs cercanos a To. Estos 
trenes de onda no se observan en la misma banda de penodo en los registros de las estaciones en pozo. 
Mediante un andlisis de correlaciér se muestra au 

  

O8 superfi S early superficiaies complica 
el campo de onda que se registra entre estaciones y entre componentes del movimiento. Este efecto 

  

vancia de los es 

  

ocutre en periodos cortos y para profundidades menores a 50 m. Posteriormente se determinaron 
direcciones y velocidades de propagacién del campo de onda que craza el arreglo utilizando tas 
estaciones en superficie. Los resultados muesiran que la energia sismica en periodgs largas se propaga 
coherenternente en la direccién del epicentro al arregio. En penodos cortos la direccié 
de la energia de propagacién es hacia el Oeste, con una gran dispersién. Las velocidades de fase, para 
todos los periodos, estan en acuerdo con las curvas de dispersién predichas por ia estratigrafia bajo el 
sitio. 

i Introduccién 

La ciudad de México puede ser seriamente afectada por ondas sismicas generadas a mAs de 300 km de 
distancia. Los graves dafios ocasionados en la ciudad de México, durante sismos de subduccidn, se deben a 
la ampiificacién dei movimiento del sueio generada por una suave capa d 
lago (Chavez-Garcia er al., 1994), Sin embargo, se ha mostrado gue el movimiento sismico observado en 
“terreno firme" dentro del Valle de México se encuentra ya amplificado con respecio a sitios firmes a la 
misma distancia epicentral a lo largo de diferentes trayectorias (Singh et al., 1988; Ordaz y Singh, 1992; 
Singh et al., 1995a; Cardenas 1998a, Shapiro et al., 1997). Actualmente se sabe que dicha amplificacién 
ocurte en la banda de periodos (2 a 4 s) en la cual las capas blandas del suelo del Valle de México han 

papel relevante en el movimiento sismico que afecta ia ciudad (e. g. Chavez-Gareia et al,, 
1994b). Se han planteado varias hipdtesis para explicar este fenémeno (e.g. Singh ef al., 1988; Campillo et 
al., 1989; Ordaz y Singh, 1992: Singh et al., 1995a; Cardenas et al., 1997; Cardenas er al., 1998a: en 
et al., 1997, Yarnamoto et al., 1997). Todas eilas coinciden de que se trata de variaciones laterales 
pequeiia y/o a gran escala deniro de la corteza que afecian la propagacién de las ondas sfsmicas a través de 

  

esta. Sin embargo, el conocimiento que tenemos actualmente de la estructura profunda de la corteza es 
limutado. Sdio han aparecido estudios de la estructura promedio entre la costa y el Distrito Federal (e.g. 

    Campillo et al. 1996; Valdés y Meyer. 1996, Gombecg e7 al., 19880, Fuentes, 1997; igiesias, 2000). 

Sabemos que ia corteza no es una estructura perfectamente estratificada, sino que es compleja, con 
variaciones laterales de velocidad sfsrnica y densidad en varias escalas. Presenta ademds formas irregulares 
en la superficie e irreguiaridades geoméiricas de Jas interfases con ia profundidas. Pardo y Sudrez (41995), 
por ejemplo, mosiraron que ia forma ce la interfase entre la placa suoducida y la placa continental es 
uregular y que el dnguio de buzamiento de la placa cambia a lo largo de la trinchera (Figura 1-1). Es 
importante entender cémo tales complejidades afectan las ondas sismicas que viajan a través de ellas. Para 
el caso de México, la estructura de la corteza se ve complicada por la disposicién oblicua del Bje 
Volcénicc Transmexicano (EVTM) con respecto a la zona de subduccién del Pacifico. Sin embargo, la



presencia de este arco volcdnico solo es parte de un efecto de trayecto sobre las ondas que viajan desde ia 
costa hacia el centro del pais. Esto es debido a que los materiales voleénicos complicaran la propagacién 
sisrrica con longitudes de onda no mayores a 7 Km, espesor mdximo de las rocas que constituyen el 
EVTM. (e.g. Mooser et al., 1996). Para longitudes de onda mayor, Gomberg et al. (1988a y 1988b), 
Fuentes (1997) e Iglesias (2000) han mostrado gue existen diferencias en 

corteza para diferentes trayectorias entre la zona de subducccién y el centro del pais. 

  

Esta observacion sugiere la propagacién s{smica tiene la contribucién de {2 variacién lateral (geometria y 
promiedades eldsticas) de la estructura de !a corteza, y del mecazismo de la fuente. Algunas resultados ai 
respecto han sido previamente observados por Lomnitz (1982) y Nava et ai. (1985) del estudio de las 
tepitcas del sismo de Huajupan de Ledn (M=7.0, Prof.=74 Km) ocurrido el 24.10.1980 en Oaxaca. Estos 
autores muestran que los registros de ese evento se caracterizan por fases sismicas de gran amplitud que se 
originan por refraccidn en la interface que forman la placa de Cocos y el manto superior. Lomnitz (1982) 
denomins a estas fases, ondas de placa. Nava et al. (1985) sugieren que las ondas de placa amplifican el 
movimiento del suelo en una amplia gama de frecuencia hacia trayectorias perpendiculares a la costa. Sin 
embargo, Singh er al. (1995b) mediante e! andlisis de sismogramas regionales de eventos de profundidad 
intermedia (50 < H < 80) muestran que la onda de placa es una fase convertida S a P en la superficie libre. 
Por ello, La onda de placa (Lomnitz, 1982) o fase convertida (Singh et al., 1995b) no proporcion 
informacién de la placa que subduce (Singh et al., 1995). El mecanismo de ampliticacién sismica por 
contraste de impedancia es bien conocido. Por ejemplo, consideremos los estudios de Burger et al. (1987), 
quienes mostraron que existen reflexiones postcriticas de ondas S en el Moho que pueden dar origen a 
grandes amplitudes en los sismogramas. Los resultados de Burger er al. (1987) muestran que las relaciones 
de atenuacién para movimientos fuertes del terreno estén afectadas por tales reflexiones. Una consecuencia 
directa de la irregularidad de la placa subducida y la placa continental (Pardo y Sudrez, 1995), es que habra 
diferencias en la profundidad del Moho a diferentes distancias de la costa hacia el centro del pais. 

Este mecanismo de amplificacién de sismica (contraste de impedancia debido a interfaces dentro de la 
corteza) fue propuesto por et al. (1998a). Este autores utilizan datos de experimentos de refraccién a gran 
escala para estudiar el fendmeno de amplificacién regional. Observan que para frecuencias mayores de | 
Hz el movimiento dei suelo es amplificado en trayectorias hacia el interior del continente a distancias 
mayores de 100 Km de la costa. La hipdtesis planteada por Ordaz y Singh (1992) para exphicar tai 
amplificacién sugiere la presencia de un enorme valle de Cepdsitos sedimentarios. Posteriormente Singh et   

al. (1995a) y Shapiro et al. (1957) propusieron que tal valle estaba conformado por sedimentos vulcano — 
sedimentartos de baja velocidad (edad Mioceno ~ Cligoceno) producto de ia formacién del EVTM. 

   Cardenas ef al. (1997) y Furumura y Kennett (1998) mediante ia simulacién numérica de propagacién de 
  ondas en modelos corticales 2D, muestran que la profundidad de la fuente esta relacionada cor 1a eficiente 

propagaciGn de oncas superticiales en distancies regionales. Furumura y Kennett (1998) sugieren que la 
amplificacién y curacién dei movimiento de suelo en el centro de México se debe a la eficiente 
propagacion de las ondas Lg guiadados por la corteza y retroalimentados por fases refractas en la placa 

; subcucidad. Los resultados de éstos avtores fueron obtenidos a partir de simulaciones numéricas de 
propagacién de ondas en modeios 2D y 3D que inciuyen: a) la estructura del modelo cortical de



velocidad de Vaidez er al. (1986), b) la geometria de la interface que subduce propuesta vor Pardo y 

Suérez, (1995), c) la presencia del EVTM con los estratos de baja velocidad sugeridos por Sin gh et al. 3) P 
(1995a) y Shapiro et al., (1997), y d) valores de atenuacién obienidos por Yamamoto ef al. ( 1997). 

Campullo et al, (1989) sefi 

México durante los sismos de septiembre de 1985 estuvo controlan por ondas Lg. Chavez-Garcia er al. 

  

(1995) y Barker ez al. (1996) muesiran que en periodos menores de 5 5 el campo de onda que se 
ooserva en el Vaile Ge México tiene contribuciones de ondas supecficiaies generadas en las fronteras 
del EVTM. Chévez-Garcia et al. (1995) y recientemente Lomnitz et al. (1999) proponen que el 
movimiento observado en la zona de lago de la ciudad de México podria ser el resultado de la 
interaccién de ondas guiadas por estratos profundos con la propagacién sismica dentro de la cuenca de 
México. Estas observaciones sugieren gue ei movimento observado en la zona de lago de la ciudad de 
México, por ejemplo, resulta de una combinacién de efectos de sitio y de trayecto. 

A quince afios de los sismos de Michoacan de septiembre de 1985, los efectos de sitio y recientemente los 
efectos de trayecto, son dos temas centrales que ocupa a la sismologia en México. El interés de los 
diferentes grupos que trabajan en los efectos de sitio se debe a la excepcional duracién del movimiento del 
terreno observada en la zona de lago de la ciudad de México (e.g. Bard er al.. 1988: Sdnchez-Sesma et al. ; 
1988), Senémenc observado también en Ia zona de lomas (Singh y Grdaz, 1993). Los grupos que trabajan 
sobre los efectos de trayecto buscan explicar la amplificacién regional del movimento s{smico, observada 
ene del Orda nel centro del pafs (e.g. Ordaz y Singh fi, 1992; Cardenas et al., 1997,1998a; Shapiro et al., 1997). Estudios 
recientes sefialan que la duracién del movimiento en el Valle de México esta relacionada con la 
amplificaci6n regional provocada por la presencia del EVTM (e.g. Shapiro et al. 1997; Furumura y 
Kennett, 1998). Esto indica que, al avanzar en la comprensién del problema de amplificacién regional, 
estaremos mejorando nuestro conocimiento sobre el movimiento observedo en el Valle de México. 

   

En efecto, sabemos (ver por ejemplo Sdnchez-Sesma, 1987; Aki, 1988) que existe una relacion 
esirecha entre amplificacién dei movimiento sfsmico e incremenio de la duracién del mismo. Esta 
relacién depende del mecanismo que ocasiona la amplificacién y de! tipo de onda predommante. El 
fendmeno de amplificacién regional, dada su magnitud, debe tener repercusién en Ja duracién det 
movimiento. Dos resultados recientes apuntan en esa direccién y sugieren que probablemente sea muy 

  

diffe disociar los efectos de ia arnplificacién regional de los efectos de sitio observado en e! Vaile ce 
México: 

3. Zl andlisis detallado de los acelerogramas registrados en el Valle de México el 19 de septiembre de 

1985 (Chévez-Garcfa er al, 1995) sugiere que, a pesar de las enormes diferencias en e! movimiento 

observado en las diferentes zonas geotécnicas, a bajas frecuencias el movimento es muy similar en 

todas las estaciones. En perfodos intermedios se observa en los regisiros ondas superficiales que se 

propagan independientemente de la zona geotécnica con velocidades inferiores a 1 km/s.
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+, Singh et al. (1995) registraron tres tembiores provemientes de la zona de subcuccién en cos 
acelerografos de alta sensibilidad, instalados en rocas voicénicas del Cligoceno. seflaladas por 
estudios geoldgicos como las mds firmes dei Valle de México. En estas estaciones se observa que ei 
movimento sfsmicc es amplificado hasta por un factor de 10 con respecto a la curva de atenuacién 

  

Estos resuitados sugieren que no es posible disociar la respuesta sfsmica de las diferentes zonas 
geotécmicas, pues no es posible considerar el movimiento del terreno en ninguna de ellas como 
representativo del movimiento incidente. Es decir, no existe en el Valle de México un sitio que 
podamos llamar terreno firme (Singh er al., 1995). Esto sugiere q 

  

si logramos avanzar en ia   

comprensién del fenémeno de amplificacién regional, estaremos dando pasos significativos para 
entender ja respuesta sismica del Valle de México. 

Estos son los problemas que se atacardn en este esiudio, La tesis esta dividida en dos partes que siguen 
dos lineas de investigacién: a) analizar mas alld de lo alcanzado hasta el momento los efectos de 

trayecto, es decir, el fenémeno de amplificacién regional, y b) ampliar nuestro conocimiento sobre la 
duracién del movimiento sismico en la Ciudad de México. En esta primera parte se aborda e! tema de 
los efectos de trayecto en el movimiento incidente en el centro de México. Para ello. por un lado, se 

lleva acabo el andlisis de un juego de datos de velocidad de alta calidad registrados en un arreglo de 
siete estaciones sismicas de banda ancha situado en ei centro del pais. Por otro lado, mediante el 
empleo de registros de movimientos fuertes en arreglos de estaciones en pozo en e! DE se realiza un 
estudio del campo de ondas que se propaga en el Valle de México. Antes de presentar !os resultados del 
analisis de los dos juegos de datos empleados en este estudio (velocidad y aceleracién), se inclaye un 
capitulo que resume la tecténica de ia zona de subduccién y la estructura de la corteza en el centro de 
pais pais.
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2 La estructura de la corteza er el centro de México 

A continuacion se presenta una recopilacién de las investigaciones tealizadas sobre ia estructura de la corteza en el centro de México. Primero se hace una breve descripc16n del marco tecténico de la zona de subduccién y su relacién con la presencia del EVTM. Poss    

  

se presenian ios modelos de velocidad propuestos en base a estudios de Propagacion de ondas. Estos modelos representan en promedio la estructura de Ia corteza y el manto superior de la parie centro y sur de México. Finalmente, se presentan algunos de los modelos que han sido propuestos con base en estudios gravimétricos. 

    

2.1 Marco tecténico 

La evolucion tecténica del centro de México se inicio hace 25 Ma. La actividad tecténica a lo largo de la costa del Pacifico del sureste de México esta relacionada con la subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo esta regién. Diferencias en la geométrica de la subduccién y en la tasa de convergencia entre las placas de Cocos y Rivera se reflejan en diferencias en las tasas de sismicidad observada (Figura i-1). Actualmente, la investigacién sismotecténica se concentra en: a) comprender la dindmica de la subduccién de las placas de Rivera y Cocos bajo la placa de Norteamérica, y 5) estudiar jas consecuencias de tal subduccién con la complejidad de la corteza continental, por ejemplo, la controversial posicién de EVTM con Tespecio a ia zona de suoduccién (Figura 1-1). 

Actualmente la sismicidad relacionada con la subduccién de ia placa de Rivera bajo el dlogue de Jalisco es baja. Se han documentado no més de seis grandes sismos (Ms > 7.0) desde 1837. Pardo y Sudrez (1995} concluyeron con base en hipocentros de microsismos registrados iocalmente e hipocentros relocalizados de eventos telesismicos, que ia placa de Rivera subduce con una pendiente casi constante de aproximadamente 50° con una profundidad maxima de acoplamiento sisrnégenico de 40 Km. 

La piaca de Cocos subduce bajo la placa de Norteamérica con una velocidad relativa que aumenta hacia el sureste, a largo de la trinchera, de 4.8 (cma) cerca de 104.5°W a 7.5 envVa alrededor de los 94°W (DeMets et al., 1991). La edad de la placa de Cocos varia a lo largo de la trinchera, con saltos asociados a zonas de fracturas. Las zonas Ge fractura mds importantes en el flanco este de la dorsal del pacifico (EPR) son la de Crozco (OZ) y la de O'Gorman (OCPZ) (Figure 1-1). Hacis e! este, la dorsai de Tehuantepec (TR) intersecta 2 [a trinchera alrededor de los 95°W. Esta dorsal es el rasgo batimétrico més sobresaliente en la placa de Cocos en Ja region. La litosfera ocednica es més joven hacia el noroeste de la TR por i0 a 25 Ma con respecto de ia ubicada hacia el sureste (Couch y Woodcock, 1981). 

  

  

El margen continental del sur de México presenta muchas de fas caracierfsticas tipicas de un mergen 4 
truncado, 

  

integradc poz terrenos de origen aldctono (¢.g., Karig et al., 1978: Beck, 1991). Datos paleomagnéticos recientes indican una relativa estabilidad en la zona desde el Cretécico medio, sin 

     



18 

evidencias de desplezamientos (Bohnel et al., 1992), implicando que el proceso de transporte de terrenos ha cesado. 
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Figura 1-1. Configuracién de la cima de la zona de Wadati-benioff de la placa ocednica subducida bajo Ia placa de Nortedmerica. Los contomos de profundidad estan irazados cada 20 km. Las Ifneas punteadas indican interpolacién en zonas en las que no hay datos hipocentrales. Los tridngulos negros indican vulcanismo Cuaternario, mientras que la zona sombreada con crices muestra el ie Voleénico Transmexicano. A lo largo de ia trinchera se muestra Ja edad de la placa ocednica (en millones de afios antes del presente) y en paréntesis la velocidad de convergencia (en cm/afio). [Adaptada de Pardo y Suérez, 1995a] 

El Eje Voicdnico Transmexicano (EVTMD es una provincia voicdnica con iendencia generai este-oeste que se extiende por mds de 1000 km a través de México central (Figura 1-1). Se localiza alrededor de los {9°N, tiene entre 20 y 150 km de ancho (Delgado-Granados et al., 1993) y esté cortado por una secuencia de grabenes con otientacién oblicua respecto del rumbo del arco voicénico (Nixon, 1982), La orientacién de ia faia voleénica ro es paralela a ia winchera. sino obiicua con respecto a la zona de subdduccidn del pacifico. Ei arco volcésico que inicio su evolucién en el Mioceno, ha presentado mayor actividad durante el Plioceno-Cuaternario. A lo largo del EVTM se encuentran una gran variedad de estructuras, grandes estrato-volcanes, conos cineriticos monogenéticos de pequefies y medianas dimensiones y numerosos centros siliceos. Se han propuesto varias hipdtesis para explicar la orientacién diagonal del EVTM con respecto a la Trinchera. y su celacién con 1a suoduccién de le 
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litésfera ocednica. Estas hipdtesis se pueden dividir en dos grupos. El primero agrupa las que favorecen 
una asociacién directa entra la subduccioén y el volcanismo (e.g. Molnar y Sykes, 1969; Demant y Rooin, 1975; Nixon, 1982; Burbach et al. 1984: Suarez y Singh, 1986). Sl segunco las que sugierer, que el EVT no tiene relacién directa con la subduccién a lo largo de la Trinchera y explican su origen como el resultado de zonas de debilidad en la corteza continental de! sur de México, dedi 
anteriores de deformacién (e.g. Mooser, 1972: Gastil y Jensky, 1973; Shurbet y Cebull, 1984: Johnson 
y Harrison, 1989). 

   

  

od 

  

2.2 Modelos con base a datos sismolégicos 

La estructura de la corteza en el centro de México ha sido inferida mediante experimentos sfsmicos de tefraccién, datos de gravedad e inversién de ondas superficiales. Un resumen de algunos de estos experimenios es presentado en Valdés et al. (1986). Este autor, mediante datos sismicos de refraccién y la compilacién de la informacién existente sobre la estructura de la corteza, propone un modelo de estructura y velocidad promedio de la corteza para la region de Oaxaca (Figura 1-2). Posteriormente, Campulio et al. (1989) a fin de explicar las caracteristicas de los desplazamientos verticales en los registros obtenidos en fa ciudad de México durante los sismos de septiembre de 1985, modifica el modelo de Valdés et al. (1986). Esta modificacién consintié en elminar una capa superficial de baja velocidad. 

Para fines de caracterizar el movimiento sismico en el centro del pais, Chavez-Garcia et al, (1995) muestran que el modelo de velocidad propuesto por Campillo et al. (1989) es el que presenta mejor acuerdo entre las observaciones y la teorfa en periodos mayores de 8 s. A periodos menores, Chivez- Garcia et al. (1995) encuentran que.la velocidad de grupo predicha para el modo fundamental de ondas de Love es mayor que el observado en la banda de 7 a 10 s de periodo dentro del Valle de México. Cardenas (1996) mosiré que curvas de dispersién de ondas superficiales en estaciones acelerométricas 
entre 100 y 250 km de distancia entre la costa y el D.F., presentan variaciones que no predicen jas curvas tedricas obtenidas a partir de este modelo para periodos menores de 8 s. Se debe tomar en 
cuenta que el modelo de Campillo et al. (1989) es un modelo promedio entre el centro del pafs y la 
zona de subduccidn. 

Recientemente. hen sido p-opuestos dos modelos promedio en estructura y velocidad para Ja corteza 
entre las costas de! Pacifico y !a ciudad de México. Por un lado, Campillo er al. (1996) realizan una 
inversiOn de datos de dispersion de velocidad de grupo obtenidos del andlisis de registros individuales. 
Ellos estiman la estructura de la corteza entre la zona de sudduccién y la ciuded de México. Le 
estructura de la corteza media (de 5 a 30 km de profundidad) esté bien definica, mientras gue la 

i inca no se puede resolver debido al rango Himitado de perfodos de los datos 
   

1 icial de baja velocidad propuesta por Valdés er ai. (1986) en la region de 
axaca no esid presente en el modelo propuesto. La Figura 1-3 muestra el modelo obienido por 

Oo 
ur 

Campillo et al. (1996), donde iernbién se muestran para fines de comparacién ios modelos obtenidos



por Valdés et al. (1986), Gomberg et al. (1988a; 1988) y Campillo eg al. (1989). Por otra parte, Valdés-Gonzéiez y Meyer (1996) después de analizar tiempos de arribo de ondas P y S de las replicas dei sismo del 14 de marzo de 1979 (Ms=7.6) ocurrido en Petatlan, proponen un estructura de velocidades compresionales y de corte entre Petatian y la ciudad de México. Este modelo es muy sumuar al propuesto por Valdés et al. (1986) y actualizado por Campillo et al. (1995) en los 45 ira que representan la corteza. 
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Figura 1-2. Modelo estructural para la regin de Oaxaca propuesto por de Valdés et al. (1986). Los ndmeros en cada blogue corresponden a la velocidad compresional en km/s. Los némeros entre paréntesis indican la densidad en gicm*. Las \ineas discontingas separan zonas con diferentes velocidades. 

Esty 

  

fos mAs recientes Uevacos a cabo por Fuentes (1997) ¢ iglesias (2008) propcenern modelos Ge velocidad de la estructura de la corteza y el manto superior a lo largo de vanas trayectorias para la parte sur del pais. Los estudios de estos autores incluyen registros de alta calidad de instrumentos de banda ancha y refinadas técnicas de inversién que emplean el modelo de Campullo et al., (1896) como mocelo inicial. Los resultados muestran que en ia banda de 5 a 20 s periodo existen diferencias en la forma en que se dispersan jas ondas dentro de la corteza en funcién de ie \rayectoria anatizada. Los resultados sugieren que esas diferencias pueden ser asociadas 2 la heterogeneided de le conteze superior en pericdos intermedios, y 2 las propiedades eldsticas y geometria del acop 
superior y la corteza inferior en periodos largos. 
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Figura 1-3. Comparacién de diversos modelos de velocidad de ondas de corte para la estructura de ja corteza continental en el centro de México. a y 0: De ja inversin de datos y ef promedio para 
cuatro capas propuesto por Campilio et al. (1996). c: De la inversién de velocidad de fase 
(Gomberg et al., 1988ab). d: De datos de refraccién obtenido por Valdés ef ai. (1986), asumiendo un s6lido de Poisson. e: Modelo propuesto por Campillo et al. (1989) sin la capa de baja velocidad 
del modelo e. 

Un estudio a gran escala con el fin de exslorar a estructura de la corteza y el manto superior de México fue 
tealizado por Gomberg et al. (19882 y i988b). Ellos instalaron tres esiaciones sismicas de periode largo 
en el norte de México, las cuales registran sismos que ocurren a lo largo de ia zona de subduccién dei 
Pacifico mexicano y a distancias mayores de 25° ai suroeste de donde se instalé el arreglo. Gomberg er al. 
(1988a) utiliza simultanéamente medidas de velocidad de fase de ondas superficiales y datos de tiempo de 
viaje de ondas de cuerpo para determinar modelos de estructura. Sus resultados revelan que el espesor 
promedio de la corteza en el norte de México es aproximadamente de 40 km, en acuerdo con Meyer er al. 
(1961). En la parte sur, Gomberg er al. (19885) muestran que la estructura de Ja litdsfera no es resuelta 
satisfactoriamente debido a Ja presencia del EVTM. Estos autores reportan codas de gran amnlitud desnués 
dei arribo de modos fundamentales en muchos de los sismogramas, io que indica la presencia de fuertes 
heterogeneidades laterales en la estructura en el sur de México. Ademés observan que el modo 
fundamental de ondas superficiales en periodos menores de 20 5 es afectado por “scatiering”, lo cual 

  

atribuyen 2 cambios estracturales c el relieve topografico del centro dei pais que afecta et paso de! 
movimiento sismico. 

Gomberg et al. (1988b) sefielan que las velocidades de corte en ia litésfera inferior de ia regién estudiad 
son muy bajas, 4.3 km/s justo bajo el Moho a una profundidad cerca a 80 kn. Ellos sugieren que la corteza 
inferior y la litosfera en la zona del EVTM tiene un zona de baja velocidad de corte entre 25 y 30 lan de 
profundidad con velocidades de eproximademente 3.3 km/s. Estos sesultados son consistentes con la 

Pp
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hipétesis de Molnar y Oliver (1969), la cual sugiere que la fase S, no se propaga a través de EVTM debido 

a que la litosfera en la regién estad adelgazada, es débil y altamente atenuante. Los resultados de Gomberg 

et al. (1988ab) estén de acuerdo con esas ideas y sugieren que el EVTM es una heterogeneidad que afecta 

a toda la litésfera. 

Un estudio dirigido a mejorar y complementar modelos a gran escala del manto superior en Norte 

América, fue llevade 2 cabo por Alesina er al., (1996). Estos autores consiruyen imagenes 3D de la 

velocidad de onda § utilizando una técnica de inversién de onda basada en la teorfa linealizada dei 

“scattering” de ondas superficiales. Estos autores utilizan 275 registros de ondas de Rayleigh en el 

rango de periodos de 40 a 150 s. Con los datos disponibles estudian heterogeneidades laterales con 

longitudes de onda de varios cientos de kilémetros y profundidades hasta 300 km. Alesina et ai., 

(1996) encuentran que la capa més superficial, de 25 km a 106 km de profundidad. se caracteriza por 

una anomalfa que varia lateralmente de bajas velocidades al noroeste del pags a altas velocidades en la 

peninsula de Yucaidn. Este rasgo coincide con.ja regién cubierta por rocas volcdnicas dei terciario y 

Cuaternario (Bally et al., 1989), con un minimo de baja velocidad aproximadamente bajo el EVTM. 

Una anomalia similar es observada por Van der Lee y Nolet (1995) y Van der lee (1996). 

2.3 Modelos con base en estudios graviméiricos 

Modelos de la corteza han sido también propuestos con base en la interpretacién de datos 

gravimétricos. Tal es el caso de Molina-Garza y Urrutra-Fucugauchi (1994) y Campos-Enriquez y 

Gardufio-Monroy (1995). Estos autores proponen modelos en los que el espesor de la corteza se 

imerementa desde las mérgenes del Océano Pacifico hacia el interior del continente, presentando 

valores méximos por debajo del EVT (un espesor promedio de 40 km), particularmente debajo de la 

parte este-central del cinturén (Figura 1-4). Sin embargo, pese al engrosamiento de la corteza, los 

modelos de estos autores proponen ia presencia de una capa de baja densidad en ia pase de ia corieza 

en la meseta central (Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1994), y una area de reiativo adelgazarmiento 

de la corteza en la misma zona (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1995). Estos resultados se 

pueden relacionar con la zona de baja velocidad debajo del EVTM reportada por Gomberg et al. 

(1988ab) y Alesina e7 al. (1996). Algunas implicaciones sismicas pueden relacionarse con las ideas de 

Molnar y Cliver (1969) y Canas (1986), quienes sefialan que diferencias en la atenuacién sismica en y 

alrededor del Valle de México, probablemente se deban a le ex:stencia de material del marto en fusi6n 

parcial debide a que el Moho (iransicion entre el manto y la corteza) se encuentra relativamente poco 

profunde bajo el centro del pais. 

aK tat ta tet eanth 4, : Wr Sys amy ey 

3 Monitoreo de. movimiento sismico en México cenira. 

A continuacién se presentan los resultados del andlisis de una base de datos de velocidad de alta calidad 
   

con el propésito de estudiar ia forma en que se Gispersan las ondas superficiaies ex el centro del pais. Ei 
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andusis de los registros se lleva a cabo en la banda de periodos donde resulta complicado caracterizar el 
campo de ondas que se propaga de la zona de subduccién. Se trata de explorar los datos en peticdos 
menores de 5 s, pues como se ha explicado en la seccién anterior, los modelos corticales de velocidad 
predicen adecuadamente las observaciones solo para periodos mayores. Para ello, se ha Hevado 2 cabo un 
experimento sismico en el centro de México, en el cual se registraron principalmente temblozes ce 
subduccién. A continuacién se describe el proceso de recopilacidn y seleccién de datos, y posteriormenie 
se presentan los resultados de los andlisis empleados. Los métcdos de andli 

  

is fueron: a) andlisis 
cualitativo de las formas de onda para diferentes trayectonas epicentro — estacién, b) inversién 
generalizada para el estudio de jas caracteristicas de fuente, treyecto y sitio, y c) analisis de las 

caracteristicas de dispersién. con especial atencidn a perrodos menores de 5 s. 
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Figura 1-4. Modelos de la corteza continental para ei centro de México propuesios en dase a 
estudios gravimétricos. a) Modelo de Molima-Garza y Urrutia-Fucugauchi (1994). b) Modelo de 

Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1995). 

3.1 Datos de velocidad 

La campafia de recogilacién de datos se tlevo a cado dei 19 Ge feorero al 23 de aril de 1997. Se instelaron 

a lo largo de un perfil E-W sobre el EVTM, 4 esiaciones sisrnicas poridtiles Reftek con sismémetros ce 

banda ancha Gura'p. td
 ay
 

  

nla Figura 1-5, se muestra ia localizacién de estas estaciones (tridnguios) y ios 

eventos que se emplearan en este estudio (circulos). Los equipos fueron facilitados por el Centro Nacional 

le Prevencién de Desastres (CENAPRED). Cada una de las estaciones sismicas consta de un registzador 

(DAS), sensor de 40 s de periodo propio, disco duro SCSI, antena para GPS, vanel solar, ona beteria de 12
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V y cables de comunicacién. Ei primer dia se instalaron las estaciones TEHU y CALC. El dfa 21 de febrero se instaid la estacién TEU y el dia 24 de febrero la estaci6n CRXI. Se programaron los Reftek para registrar la velocidad del terreno en forma continua en bloques de 300 segundos. con una velocidad de muestreo de 40 Hz. En esta forma de registro los discos duros SCSI tienen capacidad para almacenar Je informacion de 13 dias. Durante el expertmento regularmente se daba mantenimiento a dos estaciones un 

  

Gia por semana. Los eventos registrados suman un total de 86 sismos regionales y 10 telesismos gue aparecen en 2, 3 y 4 estaciones en sus tres canales de registro. En la estac 

  

nm CALO, se registraron 65 eventos volcdnicos (al parecer del Popocatepetl) y 10 mds de los cuales no se pudé obtener sy localizacién. 

Con el propésito de contar con una Tayor cobertura de estaciones, se solicito al SSN los datos de tres estaciones permanentes situadas en el centro del pais. Las estaciones son PLIG, YAIG y CUIG (indicadas por cuadros en la Figura 1-5), que completan adecuadamente la distnbucién geogrdfica de las estaciones portatiles, Las estaciones de! SSN corsisien de un sismémetro STS-2 conectado a un digitizador Quanterra de 24-bit. Los datos continuos de velocidad se encuentran muestreados a 20 Hz..- 

Los datos seleccionados para este estudio fueron registrados en al menos en seis estaciones. Con esta testriccién, el niimero de eventos analizados se redujo a 18. Con ei fin de uniformizar los registros, los datos de las estaciones portdatiies fueron remuestreados con una cadencia de 20 Hz. En la Tabla i-L se muestran los pardmetros relevantes de estos eventos y las estaciones que los registraron. En esa tabla se puede observar que la magnitud de los eventos se encuentra entre 3.6 y 4.9, es decir se trata de sismos pequetios, por lo cual las profundidades reportadas tienen una gran incertidumbre. La localizacién de los epicentros indica que en su mayorfa se trata de eventos de la zona de subduccién de ja region de la placa de Cocos. Dos de los eventos ocurrieron frente a las costas de Colima, un evenio en el voicdn Popocatepetl (evento 5, Me = 3.6) y un evento dentro del continente (evento 17, M=4.7). 
3.2 Analisis de datos 

El andlisis de los datos se Hevé a cabo sobre jos tres componenies del movimiento, el vertical y fos des horizontales rotados en la direccién radial y transversal al epicentro. El procedimiento que se empleo 
consistié en: 

a) Identificacién de trenes de onda que se puedan correlacionar dentro dei arreglo de estaciones. Se 
reaizé an 

  

speccién visua: ce las formas de onda registradas fltradas en frecuencias menores de 7 

resoiver efectos de fuente, 

  

Fieic y Jacob, 1995). 
  

  

trayecio y sitio (Boatwright et al., 1991; Fletcher y Boatwright, 1991 

c) Estudio de las variaciones de la amplitud de los registros de velocidad en ef dominio cel uempo y el 
periodo mediante la Técnica del Filtrado Muitiple (TFIM) (Dziewonsk: et al., 1969 y Herrmann, 1987). 
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d) Por Gltimo se calcularon las velocidades de fase entre pares de estaciones para diferentes trayectorias, 
a fin de cuantificar las caracterfsticas de velocidad dentro del arreglo de estaciones. 

    

e
e
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Figura 1-5. Mapa de la porcidn central de México donde se muestra la distribucién de epicentros y 
estaciones sismicas utilizados en este estudio. Las estaciones permanentes del Servicio Sismoldgico 
Nacional (SSN) son representadas mediante cuadros; las estaciones portatiles instaladas durante la 
campafia de adquisicién de datos se muestran en triéngulos. Los cfrculos indican la localizacién de 
los epicentros reportados por el SSN y cuyos eventos fueron registrados en al menos 6 de las 7 
estaciones dei arreglo. Los epicentros han sido agrupados en 5 zonas para su estudio. El drea 
sombreada representa la superficie del Hje Volednico Transmexicano. 

3.2.1 Caracterizacién de las formas de onda 

Para llevar a cabo una descripcién del campo de ondas que se provaga entre el evicentro y cada una de les 

estaciones se han agrupado los epicentros en 5 zonas (Fig. 
  

i-5). Los epiceniros de los evento 5 y 17 

forman la zona 1. El primero ocurrié e! voledn Popocatepet! y el segiin dentro dei continente. Los 
epicentros en la zona de subduccidn de fa placa de cocos constituyen las zonas 2, 3 y 4. Los eventos 

  

deoidos a la subduccién de la olaca Rivera constituyen el grupo E. Con el fin de deseribir ios registros se 

han elegido ios dos eventos de la zona 1 y solo un evento de las zonas restantes, pues para estos ditimos, se 
  observa que las trazas estén afectacas por ia trayectocia que siguen Jas ondas. Solo se toman en cuente ios 

componentes vertical y radial, pues el componente transversai, que ademés del modo fundamental, tiene la 

contribucién de modos superiores de ondas de Love. En la Figura 1-6 se grafican las formas de onda sobre 

  

el mapa de localizacién de las estaciones para cada uno de ios eventos. La escela de amplitud y tiempo de
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inicio es comin a todos lo registro, Veamos en primer lugar los registros del evento 5. Se trata de un sismo 
voicamico registrado en seis estaciones. En la estacién TCAN no sé encontraron los registros de este 
evento, lo cual posiblemente se debe a la baja relacién sefial — nudo por la baja magnited (Me = 3.6) del 
evento. La forma de onda registrada en la estacién ms cercana al epicentro, CALC, sugiere que se trata de 
un explosion fredtica. En CALO se observan jas mayores amplitudes en comparacidn a los registros de los 
demas sitios. En la estacién TEJU la sefial tiene amplitud similar al ruido. En e! componente radial de la 
estacién CRAI se observan duraciones similares a las que se observan en el componente radial de ia 
estacién CUIG. 

Yeamos ahora las trazas registradas para el evento 17. Destaca un gran arribo impulsivo de la onda P en la 
estacién CALO, y de menor amplitad en las estaciones YAIG y CUIG. Esto sugiere que el mecanismo de 
Tuptura esta orientado en la direcci6n norte — sur. También se observa claramente el arribo de la onda S en 
todas las estaciones. En las estaciones CUIG y CRXI nuevamente se observa que la duracién dei 
movimiento sismico es mayor que en el resto de jas estaciones. La coda de los regisiros en CUIG y CRXI 
esié acompafiada de arribos cuya amplitud decaen conforme aumenta el tiempo. 

Pasemos a discutir los registros de los eventos de ia zona de subduccidn. En los registros del evento 10, 
gue se encuentra dentro de ia zona 2, se observa un puiso de periodo largo en todas las estaciones. En las 
estaciones CUIG y CRXI, este pulso es enmascarado por un paquete de ondas dispersado que aumenta ja 
duractén del registro con respecto a ia de fas otras estaciones. La amplitud de este tren de ondas es simular 
a la que se observa en Ia estacién PLIG, més cercana al epicentro, y en la estacidn CALO. Para los eventos 
de la zonas 3 y 4 no se observa el pulso de periodo largo, pero en los registros de las estaciones CRXI y 
CUIG se observa una amplificacién en comparacién a los sitios proximos al epicentro, y larga duracién de 
los registros en relaci6n a las demds estaciones de !a red. Finalmente, en cuanto a los registros del evento 
9, zona 5, nuevamente observamos un pulso de periodo largo. Este pulso se ve con mucha claridad en los 
registros de las estaciones TEIU, PLIG. YAIG y con menor amplitud en la estacién TCAN. En las 
estaciones CALC, CRXI y CUIG este pulso se observa més ciaramente. En CRXI y CUIG se presentan 
considerables amplificaciones e incremento de ia duracién del movimiento sismico con respecto a los 
registros del resto de las estaciones. 

De las observaciones anteriores podemos conchur que movimiento sismico que se registra en las 
estaciones CRXI y CUIG, localizadas dentro del EVTM, esté afectado por algrin efecto de sitio de cardcter 
regiona:. Se observa que ia estacién CALC que también se encuentra dentro de las rocas volcdnicas dei 
EVTM, no presenta amplificacién e incremento de [a duracién. A contmuacidn se realiza un estudio 
formal de fuente trayecto y sitio con el fin de obtener mayor informacién sobre este fenémeno.
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Figura 1-€. Registros de veloci¢ad en el componente radiai de ios eventos 5, 17, 10, 2, l4y 9 
fitrados mediante un filtro pasebaias cor waa frecuencia de corte de i Hz. La escala de amplitud y 
tiempo de inicio es comin a todas les trazas, La estrella indica la localizacién del epicentro para los 
eventos 5 y 17. El drea sombreada represenia el Eje Volcdnicc Trasnsmexicano. 
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Figura 1-6. Registres ce velocidad en el componente radiai de los eventos 5, 17, 16. 

ados mediante un filtro pasabajas con una frecuencia de corte de i Hz. La escaia de 
tiempo de inicio es comin a todas las trazas. La esirelia i a la localizacién dei epicentro para los 
eventos 5 y 17. El érea sombreada representa ei je Volednico Trasismexicano. 
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tiempo de imicio es comin a todas las trazas. El drea sombreada representa e] Hje Volcénico 
Trasnsmexicano. 
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Figura 1-6, (Continuacién) Registros de velocidad en el componente radial de los eventos 14 
filtrados mediante un filtro pasabajas con uma frecuencia ce corte de 1 Hz, La escala de empl 
tiempo de inicio es comtin a todas las trazas. El area sombreada representa e! Hie Voledni 
Trasnsmexicano. 
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3.2.2 Inversién Generalizada: parametros de fuente, trayecto y sitio 

A continuacién se presentan los resultados de un inversién simultanea pare pardénetros de fuente y 
respuesta de sitio. El procedimiento de inversidn es un método de mfnimos cuadrados que utiliza la 
descomposicién de valores singulares. La inversién se realiza en dos partes. En la pamera 

  

parémetros de fuente y atenuacidn. En la segunda parte se proyecta los residuales de la primera inversién 
sobre los términos de sitio. Para este estudio se han seleccionado tinicamente los eventos localizados frente 
a las costas de Guerrero y Oaxaca. Los datos que se emplean corresponden a eventos de ia zona I y 2. 
El andlisis de hace sobre los espectros de amplitud de Fourier del paquete de ondas § de todas las 
estaciones en sus tres componentes del movimientos (vertical, radial y transversal). El procedimiento 
que seguirnos esta basado en Boatwright et al. (1991). El esquema supone una red de J sitios en la cual 
/ eventos han sido registrados (no es necesario que cada sitio registre todos los eventos). La amplitud 
espectral del J-ésimo evento registrado en el /-ésimo sitio, O,(f), puede escribirse en el domunio de ia 
frecuencia como ei producto de un término de fuente, E£(), un términe de trayecto, P,(f), y un término 
de sitio, Sf): 

OME Ne NS (f. (1) 

tomando el logaritmno natural a ambos lados de !a ecuacién, 

mO,(P=in£ (f)+in2 (f)t+ iS (f), (1-2) 

El término de fuente de ja ecuacién (1) es parametiizado como: 

; . (1-3) 

  

donde U, es el nivei de amplitud espectrai en baja frecuencia y fe es la frecuencia de esquine de la fuente. 
Esta ecuacion es la aproximacién de Boatwright et al., (1978) para el espectro de ondas de corte en campo 
lejano propuesto por Brune (1970). El efecto de trayecto en la ecuacion (1-1) es modelado como 

1/2 -afe-T, /9) 
y 

Oo 
¥ er ; (4) ¥ 

donde +“ es el factor de exvansién geométrica para ondas superficiales, T,, es e: tiempo de viaie de ondas 
de corte. Q es e! factor de calidad regional independiente de Ia frecuencia, v 1 es ei té-mino de atenuacién 
cerca del receptor (Futterman, 1962). Con esta parametrizacién, e! problema se zecuce a obtener, a partir 
de las observaciones, 2} parémetros de fuente (un U y una fe nara cada evento), cos parémetros de 

atenuacién (@ y 1*), y los términos de respuesta de sitio dependientes de !a frecuencia [S,()]. Si el especiro 

observado esta dado en N frecvencias discretas, entonces hay 2/+2+/N incdgnitas para resolver.
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Sustituyendo las ecuaciones (4) y (3) en la ecvacidn (2) se encuentra que la dependencia de fc es nolineal. 
La nolinealidad es removida por una aproximacién con los dos primeros términos de sz expansion en 
senes de Taylor. Asi, para determinados valores iniciales. los cambios en las frecuencias de esquina de la 
fuente necesarias para munimizar la diferencia entre las observaciones caiculadas y las predichas son 
entonces resueltas. 

Debido a que el ntimero de parémetros es grande (2/+2-+JN), la inversién se realiza en dos etapas. 
Primero, todos los términos de respuesta de sitio se 1gualan a cero Un SGJ=O, vara toda iy a). A 
continuacién los siguientes dos pasos son repetidos hasta que la solucién converge: 

1. Después de cozregir los datos en cada sitio con la actual estimacién de 1a respuesta de sitio (In O';= In 
O,- In S,), la siguiente ecuaci6n es resuelta para 2J+2 vardmetros de fuente y trayecto.: 

_— ’ \ 7 nP(f,)=nO,(f,) (5) —
 inE,(f,)+ 

donde k representa la k-ésima observacién e iy j son funciones 

  

Nh Nuevas estimaciones de la respuesta de sitio son obienidas, independientemente para cada frecuencia, 

dei residual promedio entre las observaciones y los efectos de fuente y trayecto previamente 
determinados en cada sitio: 

Inf.) = Sin 0,(f)- aE, (fF) -n B(f,))| (1-6) 
k=l 

donce K representa ej mimero total de eventos registracos en el sitio i. 

El residual que se ajusia a cada registro, S,(/,), puede ser obtenido al no considerar e! residual promedio, es 
decir eliminando la sumatoria de la ecuacién anterior. Este residual representa el mejor ajuste de un 

decaimuento exponencial 2 la forma del logaritmo de la amplitud espectral a una frecuencia elegida por 

encima de Ja frecuencia de esquina y la frecuencia en la cual un espectro es dominado por nndo. Suf,) 

puede ser descompuesio en un espectro de resgueste de sitio y un residual de espectro ce fuente como 

in$,(f,)=In$,(f,) + ine, Cf) (1-7) 

donde e(f} es el residual del espectro de fuente para el j-ésimo sismo, que es ia diferencia entre el mejor 

modelo espectral que se ajusta al espectro observado y ei modeio de a’ para ei término de fuente Eff). La 

expresion (1-7) es si 

  

milar a la expresién lineal 

KO=X, + mr (1-8)
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propuesta por Hough ef ai. (1988). En esa expresién y(r) es una funcién que depende de ias 

caracteristicas de la fuente, el trayecto y el sitio, %, representa el efecto de sitio y m es e! efecto regional 
que descrive la atentiacién durante todo e] trayecto (Anderson y Hough. 1984). 

A partir de las estimaciones de la frecuencia de esquina. fc, y el nivel de amplitud en baja frecuencia en la 
fuente. U,, se determinazon ios gardmetios de fuente de cada uno de los eventos siguiendo a Boatwright et 
al (1991). EH] momento 

  

e determinado mediante la relacién: 

47 B Mo = “Rabo Cy, (1-8) 

donde Fi, =exp(in F°) =0.55 es ei patron de radiacién promediado logaritmicarnente para ondas S 

(Boore y Boatwright,1984), p,=2.8 (g/em") y B,=3.5 (km/s), son 1a densidad y velocidad de ondas S en la 
fuente, respectivamente. El radio de la falla, x, y ei momento sfsmico fueron combinados para calcular la 
caida de esfuerzos de Brune (1970} 

  
wa: 7 Mo) 
Agj=— , (1-10) 

a= 76 rn ° 

donde +, esta relacionado con f, mediante 

4] 
2 aN
 

~ 7 x = 

  

' \ - fat . Z : tee . + a : 
conde 'F°) es velor cuadrétice medio del patrén de radiacién, igaai a 0.63 vara ondas S. , OS i ny

 

J 5 

free ia que marca e. limite superior de la sumatoria, dedido a ia banda limitada de los registros. Se 

  

eligié 2.5 Hiz, pues una inspeccién a los espectros de amplitud muestra que esta frecuencia es un promedio 

de la frecuencia de corte para todos los eventos.
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Pardmetros de fuente 

Se han obtenido los parémetros de fuente, trayecto y sitio utilizando los espectros de amplitud de una 
ventana de 45 s de duraciér del paquete de ondas S para cada componente del movimiento. Se realizaron 
un maximo de tres interaciones sobre Jas frecuencias de esquina en el paso 1 antes de conti      i Pas 

  

2. Posteriormente, cinco interaciones condujeron a una reduccién del 10% en la varianza de los datos. La 
solucion final es independiente de la frecuencia de esquina inicial (0.6 Hz). De ios dos pardmetros de 
atenuaciOn, t™ permanecié fijo, y se resolvid el sistema al dejar variar Q. Esta eleccién significa que el 
parémetro mds confiable para caracterizar e! trayecto sera Q. Las estimaciones de la respuesta de sitio 
permanecen no se alteraran debido a esta eleccién (Field y Jabob, 1995). 

En la Figura !-7 se grafica U,, versus fi, para cada componente. Se observa que pardmetros de fuente 
tienen un error estimado pequefic. También se observa que los valores obtenidos a partir del componente 
vertical subestiman aquellos obtenidos de los componentes horizontales (radial y iransversal), los cuales 
presenian un buen acuerdo. A excepcidn de un evento, log(U,)} es una funcién lineal de £. En esa figura 
también se muestran los valores de Q y el error esténdar resultado de la inversién para cada componente 
(Q = 708, 705, 649 para el componente vertical, radial y transversal, respectivamente). La Figura 1-8 
muestra la comparacién entre Jos espectros observados y calculados para el evento 10 componente radial. 
El espectro caiculado se obtiene a partir de la expresién 1 utilizando los resultados de la inversion. Se 
observa un buen acuerdo para frecuencias menores de ja frecuencia de corte. Algunas diferencias ocurren 
para frecuencias mayores que 1a frecuencia de corte. Resultados similares se observan en el componente 
transversal. En los componentes verticales se observa que la amplitud espectral es menor que el de los 
componenies horizontales en las estaciones CRXI, CUIG y TCAN. 

En la Tabla i-i se encuentran los valores promedio de U,, y fy para los compon 

  

cuales han sido utilizacos para calcular los zestantes pardmetros de fuente (M,, r% Ao, y Es,) que se 
muesiran en esa tabla. En la Figura 1-9 se grafican los valores de la energfa sismica liberada, Es, contra ios 
valores del momento sismico, Mo. En esa figura también se muesiran los valores obtenidos por Ordaz y 
Singh (1994) para varios eventos de subducién. Con excepcién de los eventos 3, 4 y 6, se observa que los 
eventos utilizados en este estudio siguen la relaci6n Es=5xI0° Mo. 

Trayecto 

Los vaiores de Q no corresponden a aquellos valores de atenuacién que degenden de la frecuencia 

siguiendo una exoresién de ia forma Q(M=Qof. Para el caso cel centro de México, aiganas 

expresiones para caracterrzer la atenuacién son O,(f=273°% (Ordaz y Sings, 1992), 

QotS)=( 106227) > (Valdéz-Gonzdlez y Meyer. 1996) y Qc(F)=(173 a 182) #°S*°” (Yamamoto 
et al., 1997). Los valores de Qc son derivados de ondas de coda y ©. es obt 

deceimiente de la amplitud espectral de ondas S. Esas expresiones han sido odtenidas para eventos de 

  

nida a partir del 

  

subduccién en trayectorias nacia ej centro del pais. Reboller et al. (1985) han encontrado que existe un



34 

buen acuerdo entre ambos factores de calidad (Qc y Q,) pare otras regiones, lo cual es susientado por ja 
hipdtesis de que jas ondas de coda estén compuestas de ondas S$ retrodispersadas (Aki, 1980). Por ello, 
se puede pensar que las discrepancias en las estimaciones del factor de calidad para el centro de 
México se deben al procedimiento de obtencidn. Por ejemplo, en la expresion de Q, derivada por Ordaz 
y Singh (1992) se utilizaron espectros de movimientos fuertes de sitios a lo largo y perpendicular a !     

costa. Gusev (Comunicacién personal) sefiala que el valor de Q en funcién de la frecuencia no es el 
mejor pardmeiro para evaluar las caracteristicas de atenuacién de una regién, y mas si se trata a escala 

   regional. Por elio esos valores no indican la presencia de la amplificacién regione! observada hacia e! 
centro del pais, pues mds bien estos indican e! nivel de scattering en la corteza superior como ¢} 
resultado de ta absorcién del medio (Margerin er al., 1999), 

a0 
we 

it V Q=7084/-18 | 
CS Q=705 H-19 
Oo 

  

  

| Q= 6494-15 | 

s 7. - ! 

B : wplely | — -1.5 Ly > 

=yAQ | i te, | 
20 | on | 
a a 

. J 
| 

25 . a : |   

Figura 1-7. Valores de Frecuencia de corte versus ampiitud del espectzo de fuente obtenidos a partir 
Ge ia inversién generaiizada de los componentes vertical (triénguios), radial (circulos) y transversal 
(cuadros). Se indica el error esténdar para ambos valores. En la parte superior derecha de la figura 
se muesira el valor dei factor de calidad Q y la desviacién estandar obtenidos en la inversién. Este 
valor representa el mejor ajuste del modelo de «’ al espectro observado.
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los valores de los componenies vertical, radial y wansversal, respectivamente. Los asteriscos representan los 
valores obtenidos por Ordaz y Singh (1994) a partir de varios eventos de sudduccida,  
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Fletcher y Boatwright (1991), Hasegawa (1985) y Margerin et al. (1999) sugieren que ja atenuacién 
intrinseca. Qi, estan relacionados con el entrampamuento de ondas Lg en !a corteza como resultado de 
reflexiones posteriticas en la corteza inferior y/o el moho. Los valores de Q en este estudio son 
obtenidos mediante el mismo procedimiento de que emplea Fletcher y Boatwright (1991), Por 
comparacion, ios valores de Qi determinados de la propagacién de ondas Lg en zonas estables es del 
orden de 1500 (Hasegawa, 1985). Siguiendo !2 propuesta de Margerin et al. (1999), que dice que ei 
valor del factor de calidad intrinseco. Qi, puede ser determinado dei valor de Qc en frecuencias 
alrededor de 10 Hz, se deduce que las expresiones de Qc pro opuesias por Valdéz-Gonzdiez y Meyer 
(4996) y Yamamoto et al., (1997) predicen aproximadamente fos valores de Oi de este estudio. Bi 

valor total de la dtenuacién puede ser expresado como: 

ey (1-14) 

con Qi siguiendo los valores de este estudi 1 6 2 3 Me
 ro
) 6 4 S @ 3 ia
n Q as expresiones de Vaidéz-Gonzdiez y 

Meyer vee, o Yamamoto et al. (9 97) para la regién de Guerrero. Por 

sobre el 

io pronto, no se discutira mas 
icado fisico de Q, ya sea que dependa o no de la frecuencia. Los valores de Q obtenidos 

  

de la inversién generalizada representan ectro de ondas S mediante el modelo de 

  

wo. 

Continuando con ia evaluacién del trayecto, se pueden seguir las hi ipdtesis de Anderson y Hough (1984) al 
considerar que los residuales de fuente contienen un efecto regional que describe la atenuacién durante 
todo el trayecto. Fletcher y Boatwright (1991) mediante una inversidn generalizada como la empieada en 
este estudio, expresan los residuales de fuente como una funcién de Ja distancia epicentral y la frecuencia. 
Esos autores seflalan que las amplitudes minimas se deben a la aparicidn de arribos directos, y las 

mplimdes méximas, son una consecuencia de las reflexiones supereriticas en interfaces profundas 
incluyendo el moho. En la Figura i-10 se muestran los residuales de fuente en vn diagrama tiempo 
frecuencia. En esa figura también se indica ei ntimero de observaciones a diferentes distancias epicentrales. 
Se observa que para frecuencias mayores de 1 Hz aparecen algunos minimos a distancias menores de 250 

Km, sin embargo, el minimo mejor definido se encuentra a 275 Kim de distancia. Es muy probable que 

para ese rango Ce distancias y frecuencias ias m&ximas velocidades registradas estén relacionadas con 

reflexiones supercriticas en el moho o en la placa que subduce. Fletcher y Boatwright (1991) correlacionan 

tales minimos con reflexiones supercriticas en el moho. Es poco probable que | los minimos que se 

(1994 
observa que alrededor de 0.55 Hz aparecen minimos equiesnaciados a partir de 250 Km de distancia, 

  

muestran en la Figura 1-10 estén relacionados con arribos directos, segtin Fletcher y Boatwrig 

  

1 Como veremos posteriormente, mvy probablemente esos mnfnimos estén relacionados con un efecto de 
sitio regional observado en las estaciones CRXI y CUIG.
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Figura 1-10. Residuales de atenuacién como una funcién de la distancia epicentral y la frecuencia. 
Los asteriscos indican fa posicién de las esiaciones con respecto al epicentro. 

Sitio 

Finalmente, como ultimo resultado de la inversién generalizada, en la Figura. 1-11 se presentan la 
funciones de respuesta de sitio obtenidas a pariir del promedio de los componentes horizontales, 
suavizadas con una ventana triangular de 5 puntos. Esa figura confirma que las amplificaciones y 

duraciones dei movimiento sismico observadas en las estaciones CRXI y CUIG podrian estar relacionados 

con condiciones geoldgicas regionales mds que locaies que afectan a ambos sitios. Las funciones de sitio 

para esas estaciones presentan similar amplificacién en e! mismo periodo (0.55 Hz). La estacién CALO, al 

igual que CRXI y CUIG, se encuentra dentro del EVMT, a una distancia aproximada de 70 Km de la 

estecién CUIG, Sin embargo, en ja estacién CALO el efecto de sitio es menor y ocurre alrededor de 1s de 

periodo. La otra estacién que presenta efectos de sitio es TCAN. Tal efecto se debe a las condiciones 

geoldgicas locales pues la amplificacidn ocurre en 1.5 Hz. En el resto de las estaciones (PLIG, YAIG y 
fin,   

   TEJU) no se observan efectos de sitic. Ahora bien, le amplificacién en la estacién CUIC y en algunas otras 

estaciones situadas en terreno firme de la ciudad de México, ya ha sido documenteda por Ordez y Singh 

(1992). La amplificacién en esos sitios, determinada a partir de registros de aceleracién, es del orden de 16 

con respecto a la curva de atenuacién promedio y se presenta en la banda de 0.2 2 0.5 Mz. La banda de 

frecuencia en la cual esta amplificado e! movimiento dei suelo en la estacion CUIG esta en acuerdo con las 

observaciones de Ordaz y Singh (1992).
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2 3 é 5 6 7 8 § 2 j 4 
C 

Frecuercia [47] 

Figura 1-11. Funciones de sitio obienidas a partir de fa inversidn generalizada. Se muestra el 
promedio de los cornponentes radial y transversal suavizado mediante una ventana triangular de 5 
puntos. 

Otro fenédmeno observado en la estacién CUIG y en otros sitios de terreno firme del Valle de México, es la 
duracion del movimiento del suelo. Singh y Ordaz (1994) argumentan que la duracién sismica siempre ha 
estado presente en esos sitios, solo que hacia falta incrementar la sensibilidad de los instrumentos. La 
respuesta de sitio que aparece en las estaciones CRXI y CUIG (Figura 1-11) explica la amplificacién e 
: 4 at ineremento de }    2 curecin que se opserva en ios regisiros de esas esiaciones (Figure 1-5). Debide 2 oxe 
esos efectos se presentan en la misma banda de frecuencia (alrededor de 0.55 Hz) y en estaciones cue se 

oy icacion 

e incremento de Ia duracién no se observa en la estacién CALO. La caracteristica topogrdSice més 

encuentran sepatadas por mds de 50 Km de distancia, el efecto no es local sino regional. La amp!    

televante que existe entre tas esiaciones CUIG y CALO es la Sierra Nevada. Esta cadena montafiosa es 

caracterizada por Gos de los volcanes més elavado del pais, el Iztaccihuat! y el Popocatepetl. 

Shapiro ez al. (1997) analizan datos de sismos de magnitud intermedia (4.0 <M < 48) en un perfil de 

estaciones orientado en la direccidn notte sur intersectando el EVIM. Estos autores observan que existe un 

area cuyos limites inferior y superior estin dentro del EVTM. Dentro de esta drea los registros nresentan
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amplificacion € incremento de ia duracién en el movirniento del suelo. La hipdtesis que plantea Shapiro et 
al. (1997) sigue las ideas de Ordaz y Singh (1992) y Singh eg al. (1995); la amplificacién regional del 
movimiento sfsmico se debe a una capa de depésitos vulcano sedimentarios con espesores aproximados de 
2 Km de edac Mioceneo - Cligoceno. Si ios efectos zegionales observados en los registros de las 
estaciones CLIG y CRXI se deben a tales depdsitos sedimentarios, entonces e! limite izquierdo de{ grea 
que ocupan corresponde a la Sierra Nevada. El limute derecho esta definido por los efectos que se observan 
en la estacida CRXJ, oues no se cuenta con observaciones més alld de esa estacion. 

3.2.3 Andlisis de las caracteristicas de dispersién 

Con el propdsito de caracterizar la forma en que se dispersan las ondas en su trayecto entre la costa y el 
arreglo de estaciones, calculamos diagramas de dispersién mediante la TFM (Dziewonski et al, 1969 y 
Herrmann, 1987}. Mediante esta técnica se pueden estudiar Jas variaciones de amplitud (0 energia) de una 
sefial como una funcién de ja velocidad (0 tiempo) y el periodo (0 frecuencia). Esta técnica proporciona 

una representaciOn de la envolvente de amplitud para una forma de onda filtrada en wna angosta banda de 
frecuencias. Esta representacién permite identificar modos de propagacién de ondas superficiales. La TEM 
puede resoiver sefiales de tiempo complejas compuestas de varios periodos dominantes que Megan a la 
estacion de registro simulténeamente. Se aplicé dicha técnica a los tres componentes del movimiento en el 
rango de periodo de 1 a 15 s de periodo y para velocidades comprendidas entre 2 y 5 km/s. Debido a que 
se cuenta con varios eventos, se realizé un apilamiento de dichos diagramas a fin de resaltar ias 

caracteristicas de dispersion en el rango de periodos de 2.a4s. 

La Figura 1-12 muestra los diagramas de velocidad de grupo contra periodo de los componentes radial y 

  

que en veriodos mayores de 5 s la energia sismica se propaga principalmente en ei modo fundamental de 
ondas de Rayieigh. Para periodos comprendidos entre 1 y 5 s, se observa que la energia se propaga con 
diferentes velocidades, La disiribucién de esas velocidades sugiere que para esos periodos el campo de 

onda esta formade por diferentes de modos propagacién que existen en la parie mds heterogénea de la 

corteza terrestre. Entre 2 y 4 s de periodo resalia un méximo de energfa que se propaga entre 3.5 y 4 Kin/s 

de velocidad. Este méximo podria estar relacionado con modos superiores de ondas superficiaies. 

Resultados similares aparecen en el componente vertical. En el componente transversal, se observa ave los 
contomos de ampltud estén mds separades, lo que indica mayor incertidumbre en ia localizacién de ios 

méximos en comparaciér. con componentes vertical y radial. Se observa que en un amplio rango de 

pericdos (1 a 8 s) la energia viaja con distintas velocidades, lo cual sugiere que este comporente es 

serlamenie afectado por variaciones iaierales en ia estructura ce la corteza, La insneccién de todas log 

diagramas de dispersidn muestra que ia propagacién de energfa sismice nara periodos menores de 5 5 es 

seriamente afectaca durante su trayecto. Observamos que ésia viaja en m 

  

cos de propegacién superiores. 

Este observacién se extiende para los tres cormponentes del movimiento, siendo ei més afectado e! 

componente transversal. Para periodos mayores de 5 s se observa wna eficiente propagacién pero solo para
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eventos que provienen de la zona Guerrero-Caxaca (zona 2) y para los dos sismos localizados frente 7as 

costas Jalisco (eventos 9 y 19, zona 5). 
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igura i-~12. Diagramas de velocidad de gravo contra periodo obtenidos mediante ‘2 Técnica de! 
itrado Miluple (Dziewonski et al., 1969 y Herrmann, 1985). Se presentan los diagramas pera los 

componentes vertical y transversal de les estaciones PLIG, CRXT y CUIC, 

F
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Gn la Figura 1-13 se muestran los registros en el componentes vertical en cada una de las estaciones para 
eventos de jas diferentes zonas. Las trazas han sido filtradas mediante un Mitre pesabanda Butterworth 
entre 5 y 7 s de periodo. En esa figura se observa que solo en los registros de tos eventos 9 y 10 se observa 
semejanza en la forma de onda entre las diferentes estaciones. Los epicentros se localizan en las zonas 5 y 
2. respectivamenie. En los registros de las estaciones CUIG y CRXI para el evento 17 (zona 1), se observa 
un iren de onda muy similar que no se observa en los registros de las otras estaciones. La caracteristica 
cormin entre ese par de estaciones es que ellas se encuentran dentro del EVITM. 

En este estudio estamos interesados en las caracteristicas de propagacién en periodos menores 5 s. Esto se 
debe a que en esa banda de periodo se ha observado que tanto los efectos de trayecto (e. g. Ordaz y Singh, 
1992, Chavez-Garcfa et al. 1995; Barker et al., 1996), corno los efectos de sitio en la ciudad de México 
(e.g. Bard et al., 1988: Chévez-Garcfa y Bard, 1994) cobran mayor importancia en la respuesta sismica del 
centro de México. Con el fin de resaltar las caracterfsticas de dispersién para periodos menores a 5 s, se 
realiz6 un apilamiento de los diagramas de dispersién tnicamente para epicentros de la zona 2. El! objetivo 
es identificar con mayor claridad céme se dispersa la energia en periodos bayos. El apilamiento de los 
diagramas de dispersidn permitiré identificar si existe alguna relacion de la forma en que se dispersan las 
sefiales entre periodos cortos y largos. 

En fa Figura 1-14 se muestran el resultado de apilar diagramas de dispersién obtenidos a partir de los 
eventos de la zona 2. Esos diagramas son el resultado de apilar los diagramas por componente y 
posteriormente apilar ef resultado del componente vertical y radial. Una medida de la desviacién esténdar 
del procedimiento de apilado es el ancho de los contomos en funcién de la velocidad. También cabe hacer 
notar que existen incertidumbres asociadas al tiempo de inicio del evento, pues en todos los casos se trata 
de eventos de menor magnitud que simplemente han sido reportados rutinariamente por el SSN. Sin 
embargo, la Figura 1-14 muesira que el tiempo del inicio de! evento no modifica sustancialmente los 
diagramas de dispersién debido a que todos los registros cuentan con tiempo absoluto. La Figura 7-14 
muestra que la propagacién sismica en periodos mayores de 5 s se debe al modo fundamental de ondas de 
Rayieigh. La propagacidn de este modo no es similar para todas las trayectorias. En la estacién TCAN ¥ 
PLIG se observa que ja incertidumbre en la obtencién de la velocidad de grapo aumenta conforme crece el 
periodo. Mayor resolucién se observa en las estaciones CRXI, CALO y CUIG. En esos diagramas también 
se representan las curvas tedricas de dispersién para ondas de Rayleigh, modo fundamental y los primeros 
dos modos superiores, obtenidas a partir dei modelo cortical de velocidad propuesto vor Campillo et al. 
(12989). Se odserva que la curva teérica del modo fundamental no coincide con las amplitudes méximas de 

     

los contornos en ninguna de jas estaciones. La forma de los contornos de dispezsién se asemeja mds a ia 

forma de la curva teérica del primer modo fundamental. Sin embargo, la resolucién que se obtiene en los 
  diagramas de dispersisn al apilar los componentes vertical y radial, indica que los contornos en penodos 

mayores de 5 s corresponden a! modo fundamental de ondas de Rayleigh. Las discrevancias ertre ei 
modelo y las observaciones se deben a que e! modeio de Campille et al. (1989) es un promedio de! modelo 
de velocidad entre la costa y el DF. Ademds, zecordemos gue ese modelo es odsicamente el modelo 
propuesto por Vadez et al. (1986) para la regién de Oaxaca. Alrededor de 4.5 s de pericdo se observa un 

minimo de velocidad (menor a 3 km/s) en las esiaciones TETU, CRXI y CUIG. En ei resto de las 

estaciones e! procedimiento de apilado no obtiene éste minimo. Esie mfinimo se puede asociar con Ja fase
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Airy del primer modo fundamental de ondas de Rayleigh originado en el limite sus del SVTM. El 
diagrama de dispersién en la estacién PLIG no muestra indicio de ia presencia de esia fase, pues esa 
estacién se encuentra mds al sur del EVTM. Hn periodos menores de 5 $ se observa que la energia viaj 
cor. velocidades que van desde 2.5 a 4 kim/s. Las curvas teéricas indican que esta energia se debe a ondas S 
© rodos superiores de ondas superficiales fuertemenze afectados por la heterogeneidad de la 
superior. La propagacién en periodos menores de 5 s resulta compleja de analizar. Técnicas refinadas que 
emplean datos de alta calidad para obtener un modelo de velocidad en esos periodos no aan sido exitosas 
(e.g. Iglesias, 2000). Ademés, vara las estaciones CRKI y CUIG le propagacién tiene el efecto un efecto 

  

   ortera OMeza 

   

regional (discutido en la seccién anterior) cue aparece aproximadamente a 2 s de periodo. 

3.2.4 Velocidades de fase entre pares de estaciones 

Los diagramas de dispersién de la seccién anterior son un promedio de la velocidad con la cual se 
propagan las ondas superficiales entre el epicentro y la estacién. Con el fin de contar con una idea mas 
precisa de las velocidades con las cuales se propagan las ondas dentro del arreglo, se calcularon las 
velocidades de fase entre pares de estaciones. Esto permitird determinar la presencia de heterogeneidades 
superficiales de ia corteza que afecten la propagacién del movimiento sismico, Como se planteé en un 
principio, la banda de periodo en Ja cual se centra este estudio es en periodos menores de 5 s. Pues 
como podemos ver de la Figura 1-14, para periodos mayores de 5 5 los diagramas de dispersién 
muestran que existe muy poca diferencia entre las velocidades que se obtienen de los regisiros de todas 
las estaciones. La Figura 1-14 sugiere que el efecto de Ja heterogeneidad de la corteza superior al 
movimiento sismico ocurre a periodos menores de 5 s. También se observa que la energia que se 

  

propaga en esa banda de periodo es una combinacién de modos superiores de ondas superficiales, por 
lo cua]. para determinar la velocidad de fase entre pares de estaciones se recurrié al 
propuesto por Herrin y Goforth (1977), programado por Herrmann (1987). En ese procedimiento se 
disefia un filtro lineal en el cual ei espectro de fase de Fourier es igual al espectro de fase de la sefial cada. 
La aplicacién de ese filtro permite identificar y extraer del espectro complejo el tren de onda mds 
energético que se propaga con la velocidad de grupo que predice una curva tedrica. Mediante este 
procedumiento se verifica la dispersién tedrica al comparar las historias de tiempo registradas entre dos 
Sitios a la distancia de referencia. Si todo funciona bien, las historias de tiempo serdn idénticas en amplitud 
y fase. 

Las velocidades de fase entre pares de estaciones fueron caiculadas a partir de registros de eventos 
localizados en las zonas 2, 3 y 4. La velocidad de fase teérica utilizada fue la que predicen curvas de 
dispersién Ce velocidad de fase para el primer y segundo modo swoerior de ondes de Rayleig de! modelo 

© Campillo et al. (989). La banda de veriodo en la cual se realizaron los célevios fue entre 2 y4s. la 
Figara 1-15 muestra un eje: 

  

10 del empleo de esta técnica aplicada 2 los regisiros del componente vertical   

registrado en les estaciones PLIG y CUiG para wn evento de ja zona 2. En esa figura se muestran las 
funciones que permiten cuantificar hasta donde es vdlido considerar gue lz velocidad de fase entre dos 

estaciones esta determinada confiaolemente. Estas funciones son: a) ei espectro de amolitud de la
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Figura 1-14. Apilamiento de diagramas de dispersién obtenidos a partir de los eventos de la zona 2. 
Primero se apilan los diagramas por componente y posteriormente se apila el resultado del componente 
vertical y redial. Les lineas contmuzs representan le velocidad de grupo para ondas de Rayieign 
obtenida a partir del modelo cortical de velocidad propueste por Campillo et al., (1989).
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interseccién de la funcién de transferencia, b) la interseccién de la funciér de Green en el dominio cel 
tiempo, c) la coherencia entre las trazas, y d) el espectro de fase. En esa figura de puede observar que entr 
0.2 y 0.45 Hz estas funciones indican que la forma de onda registrada entre las dos estaciones esta 
correlacionada, Para este ejemplo, se observa que en esa banda de frecuencia la funcién de Green (o 
funcidén de correlacidn) es simétrica (Fig, 1-15b). la funcién de coherencia es | (Pig. 1-15d) y no existen 
variaciones en el especiro de fase (Fig. 1-15e). La funcién de transferencia de la Figura i-15a muestra que 
la ampiitud del movimiento en la estacién CUIG se reduce a més de la mited con respecto aia amplitud en 
la estacién PLIG. En la Figura 1-15c también se muestran los registros filtrados entre 2 y 4 s de periodo, la 
similttud de la forma de onda es otra indicacién del grado de confienza en la obtenci6n de la velocidad de 
fase. Finalmente, La Figura 1-15f muestra la velocidad de fase calculada en funcién de la frecuencia. Sila 
velocidaé de calculada esta dentro del intervalo de la velocidad de fase tednca, entonces ésta Ultima 
aparecerd en la misma figura con linea discontinua. 
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Figura 1-15. Funciones que determinan e] grado de aproximacién en el cdlculo de la velocidad de fase 
entre pares de estaciones. a) especiro de amplitud de 1 Ge transferencia, 3) 
interseccién de la funcién de Green en el dominio del tiempo, c) registros filtrados en la banca de periode 
a ia cual Se inicia la estimacién de la velocidad de fase, d) coherencie entre ‘as trazas Ftracas, e) fase de! 
espectro de amplitud, f) velocidad de fase calculada. Si la velocidad caleulade esta dentro del intervalo ce 
la velocidad de fase teérica, entonces ésta fltima aparecer4 con ifnea discontinua en la misma figura. 
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En 1a Figura 1-16 se presenta el intervalo de confianza al 95% de la velocidad de fase obtenida 2 parar de 
los registros vertical y radial al epicentro. La velocidad de fase se calculé entre siete trayeciorias distintas 
entre un par de estaciones. En cuatro de esas trayectorias, la distancia de referencia de que se uulizé en le 
ecuacién 13, es la distancia entre el epicentro y la estacién PLIG. En otras dos trayectorias fue la distancia 
epicentral a la estacién TEJU, y en una trayectoria la distancia epicentral a la estacién YAIG. Es claro que 
las ondas viajan con la velocidad de fase que vredice el modelo teérico de Campillo et al. (1985) para ej 
primer y segundo modo superior de ondes de Rayleigh. En la Figura 1-26 se observa ove entre las 
estaciones PLIG y YAIG existe una gran incertidumbre en la evaluaciéa de la velocidad de fase para 
eventos de las zonas consideradas. Este resuitado contrasta, por ejemplo, con la velocidad de fase obtenida 
entre las estaciones PLIG y CUIG separadas una distancia mayor. Se observa que la velocidades de fase 
entre jas estaciones PLIG y CUIG, y en entre las estaciones PLIG y CRXI presenta variaciones que 
dependen del acimut a cada una de las zonas consideradas. Lo mismo se observe entre las estaciones PLIG 
y CRXI Esias variaciones, aunque reiativamente pequefias (un factor de 0.3 y l km/s en 2y 45 de 
periodo, respectivamente), sugieren efectos de heterogeneidades con longitudes de onda dei orden de 1 

| km presentes a proftndidades entre 5 y 15 km dentro de la corteza. Las velocidades de fase mAs 
bajas son obtenidas entre las estaciones YAIG y CUIG del promedio de los eventos de la zona 2 y 3. Este 

a velocidad de fase obtenida entre las estaciones PLIG y YAIG para los eventos de 
» pes en ambos casos se trata de distancias similares. Sin embargo, la trayectoria entre jas 

LIG y YAIG esta fuera de los limites del EVTM, y ia trayectotia enire las estaciones YAIG y 
CUIG se localiza dentro dei arco volednico. Otra trayectoria con velocidades selativamente bajas se 
observa entre las estaciones PLIG y CRXJ, en particular para los eventos de la zona 2. Este resultado 
contrasta con velocidades de fase relativamente mayores enire las estaciones PLIG y CUIG para eventos 
de la misma zona. 

3 a oo fu
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Para obsetvar con més detalle las diferencias de velocidad de fase en distintas trayectorias, en la Higurat- 
17, por un lado, se muestran las velocidades de fase entre las estaciones PLIG-CUIG y PLIG-CRXI 
para los eventos de la zona 2. Por otro lado, en ia misma figura se grafican las velocidades de fase entre 
las estaciones TEJU-CUIG y TETU-CRXI para los eventos de ia zona 3. Se trata de cuatro trayectorias 
distinias dentro del EVTM, dos trayectorias (PLIG-CUIG y PLIG-CRXD para los eventos de ia zona 2, 
y dos trayectorias (TEJU-CUIG y TEJU-CRXD para los eventos de ia zona 3. Se observa que no existe 
mucha diferencia entre la velocidad de fase calculada para las trayectorias TEJU-CUIG y TEJU-CRXIL, 
cuye backacimut con respecio a la zona 3 es mayor de 180 grados. Por lo contraric, se observa una 
diferencia de velocidad de fase del orden de 0.5 km/s entre las trayectorias PLIG-CUIC y PLIG-ORXI. 
En este caso el backacimut de esas trayectorias con respecto a la zona 2 es casi en la direcc?én Notte- 
Sur, es decir perpendicular a la disposicién de] EVTM. Se observa que Ja propagacién de ondas debido 

  

a ios eventos de la zona 2 presenta caracterf: 

  

ticas diferentes a la propagacién observada paza eventos 

que ocurren en las otras zonas. Esta observaciGn se man. 

  

iestan en Cos formas: a) en periods mayores 

de 5 s se observa una eficiente propagacién del modo fundamenta! de ondas de Rayleigh entre ia zona 

epicentral y el centro del pais, b) en periodos menores de 5 s se encuentran importantes variaciones de 

la velocidad de fase de mocios superiores de ondas superficiales nara trayectories dentro del EVTM.
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Figera 1-16. Intervelc ce con’ 

vertical y radial al evicentro. Se impone que las ondas viajan con le velocidad de fase que predice el = J que f 
aelp 

g 
modelo de Campillo et al. (1989) para el primer y segundo modo superior de ondas de Rayleigh
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Figura 1-17. Intervalo de confianza al 95% de la velocidad de fase entre cuatro trayectorias distintas 
dentro del EVTM. Se compara el efecto de la direccign epicentral debido 2 eventos de la zona 2 y 4 (ver 
Figura 5).
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Valle de México. he
a 4 El movimiento incidente ene 

Los resultados de la secei6n antenor muestran que el campo de onda que incide en el centro dei pafs se Caracteriza por una eficiente propagacién de ondas superficiales (dependiendo de las caracteristicas de la fuente y la zona epicentral) en periodos mayores de 5s. En periodos menores de 5 5 se observa la propagacidén sismica es afectada por la heterogeneidad de la corteza superior en el centro de México, Sn la banda de 5 a 10 s de periods Cadvez-Gareia er al. (1995) muestren que e€! campo de onda de 

  

cruza el Valle de México se debe a los modes fundamentales de ondas superficiales Love y Rayleigh gue se propagan en !a direccién epicentral. En una banda de periodo mayor (de 5 hasta 50 s), Fuentes (1997) e Iglesias (2000) mostraron que existen diferencias en Ja estructura de ia corteza superior para diferentes trayectorias entre la zona de subducccidn y el centro del pais. Los resultados del andlisis de dispersién de este estudio confirman que en periodos largos existen efectos de trayecto que estdn relacionados a la variabilidad estructural de la co teza y marito superior. 

Es claro que las propiedades mecdnicas de 1a estructura de la corteza superior afectan en gran medida el movimiento sismico. Algunas observaciones de este efecto son presentados por Chévez-Garela et al, i995) y Barker er ai. (1996), quienes muestran que en periodos menores de 5 el campo de onda que € observa en el Valle de México tiene la contribucién ondas superficiales generadas en las fronteras del EVTM. Los resultados de este estudio también muestran que en periodos menores de 5 sel EVTM afecta la propagacién sismica, tanto en amplificacién corno en duracién. Esta observacion parcialmente confirma las hipétesis de Singh et al. (1995), quienes sefiaian que ei fendmeno de amplificacién regional esta presente aun en sitios firmes dei Valle de México. De acuerdo a ellos, esta amplificacién se debe al contraste de impedancia entre rocas volednicas de edad Oligoceno —Mioceno que sobreyacen y calizas Cretdcicas subyacentes mds competentes. Siguiendo esta hipstesis Shapiro er al., (1997) y Furemura y Kennett (1998) muestran gue la inclusién de una apa superficial de baja velocidad (espesor de 2 Km de espesor y velocidad de ondas S entre 1.7 a 2.2 Km/s) en modelos 2D y 3D puede explicar, ademds de la amplificacién, la larga duracién del movimiento observado en la zona de lago de ia ciudad de México. 

Ahora bien, es claro que la importante amplificacién observada en la zona de lago de la ciudad de México se debe al contraste de impedancia entre Ia delgada Capa superficial de arcilla y su substrato. Sin embargo, la larga duracién del movimiento sismico, gue se manifieste por una sucesién ce paquetes de onda arménicos de amplitud que decae lentamente (Singh y Ordaz, 1993) es un fenémeno que ha sido ampliamente discutido por Chévez-Garcfa y Bard (1994). Estos autores examinan sistemdticamente la respuesia sismica de modeios 1D y 2D que incluyen heterogeneidades laterales a pequefia y gran escala. Chévez-Garcia y Bara (1994) liegan 2 ia conclusién de que las i 

  

planteadas hasta ese momento (modelado numérice con heterogeneidad lateral 3 gran ¢ 

  

exdDlican satisfactori 

  

ente la larga duracién de los registros. Cnavez-Garcfa et al, (1995) sugierea que 
  la larga duracién del movimiento se debe a Ja interaccién de ondas guiadas por la estructura profunda de la cuenca con la propagacién sfsmica en Ja capas superficiaies. Esta interaccién debe ocurrir en 

    
periodos menores de 5. Tida (1999) Hega ala misma conclusién mediante ai andlisis ce registros en 
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pozo. Este autor propone que el campo incidente en la cuenca de México esia compuesto de ondas de 
Love excitadas en el EVTM. Recientemente, Shapiro et al. (2000) proponen que el campo de ondas en 
la zona de lago es gobernado por modos superiores de ondas superficiales. Los resultados de esos 
autores estan de acuerdo la hipétesis Chavez-Garefa er al. (1995), pero descartan ia que dicho campo 
de ondas se deba a ondas de Love (lida, 1999), 

Con el propésito de avanzar en la compresién de! carnpo cbservaco y su reiacidn ai movimiento 
incidente en el Valle de México, a co! 

  

S€ presentan los resultados del andlisis datos ce 
movirmentos fuertes (M > 7) registrados en un arreglo de cinco estaciones (tres en superficie y dos en 
pozo) locatizado en la colonia Roma del DF. 

4.1 Datos de aceleracién del arreglo Roma 

Los datos de este estudio consisten de registros de movimientos fuertes de tres eventos subduccién 
(Fabla 1-2) registrados en un arreglo de cinco estaciones situado en la colonia Rome de la ciudad de 
México. La Figura 1-18a muestra la localizacién de los epicentros. La trayectoria epicentro - sitio de 
tegistro es diferente para cada evento. Lo mismo sucede para el tipo de fallemiento: dos de falla 
inversa (eventos | y 2) y uno de fallamiento normal (Evento 3). Los tres eventos tienen en comén que 
todas las irayectorias cruzan el EVTM La Figura 1-[8e muestra la disposicién espacial de las 
estaciones: tres situadas en superficie y dos en profundidad. El mantenimiento de los instrumentos esta 
a cargo dei Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED). Se irata de acelerografos 
Akashi SMAC-MD de 16 bit con un rango de + | g y que registran el movimiento del suelo a 100 
muestras por segundo. Todas las estaciones de este arreglo estén sincronizadas mediante GPS. 

Tabia 1-2. Localizacién de los eventos empleados en este estudio 
  

  

  

            

No. | Fecha | Long.W | Lat.N | Dist. Epi. [ Baz. | Mw ] Amax ) Aman] 
Dma (Km) (deg.) Cc c 

1 | 14.09.95 |” 98.8 16.6 314 i73, | 7.5 | 217 5.2 
2 | 1161.97 | 103.0 | 17.9 442 248 173 7) 149 02, 

| 3 | 15.06.99 | 974 18.2 223 127 | 7.0 | 308 8.4 |             

4.2 Anélisis dei campo de ondas en el arregic roma 

i6 en un andlisis cualitativo de 

  

gm
. El andlisis de ios datos se llevo 2 cabo en dos pértes. La primera cons 

las formas de onda de los registros filtrados alrededor de varios periodos. En ia segunda narte. se 
evaiué la naturaleza dei campo de ondas que cruza el atreglo mediante un andlisis de correlacién, el 
cuai permutié caracterizar la propagaciéa del movimiento s{smico dentro del arregio de estaciones.
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Sigura 1-18. a) Localizacién de los eventos (asteriscos) utilizados ea el estudio de regisiros de 
movimentos fuertes. El triéngulo muestra le localizacién del arreglo de est 
el cual se encuentra en la zona de lago de la cindad de México. b) Localizacién del arzeglo de 
estaciones acelerométricas Roma. El 4rea sombreada representa la zona de lomes. El limite entre la 
zona de transicién y la zona de lago esta indicado por la linea discontinua. Los punto indican ja 
localizacién de las estaciones acelerométrices de ja ciudad de México. c) Distribucién de las 
estaciones del arreglo Roma. 
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4.2.1 Andilisis de las formas de onda 

En la Figura 1-19 se muestran los registros de los tres eventos en la direccién NS de ia estacion en 
superficie CO. En esa figura también se muestran los espectros de armplitud de Fourier de cada registro. 
Las caracteristicas que sobresalen en las sefiales de tiempo son: a) ia acelerac:én maxima promedio es 
de 20 gal, b) la coda se caracteriza por una duracién de més de 200 s y paquetes de onda 
monocromaticos de 2 s de periodo cominmente Hamado “Seating”, y c) el inicio de los zegistros de ios 
eventos | y 3 presenta componentes de alta frecuencia, lo exe contrasia con el regisiro del evento 2. 
Cabe mencionar que durante el evento | la duracién de !os registros es de més de 10 min. En el 
dominio de ja frecuencia, los espectros de Fourier del componente NS muestran que el contenido de 
energia de la sefial es alrededor de la frecuencia fundamental del sitio (0.45 Hz). Lo que también 
sucede para el componente EW. Los registros obtenidos en Ja estacién €2, a 102 m de profundidad, en 
la direccién NS y sus espectros de Fourier son graficados en la Figura 1-20. Si comparamos [os 

  

ate, registros Ce esa figura con ios registros en superficie, se observa que la amplificacién en superficie es 
del orden de un factor 3 con respecto a el registro a 192 m. Se observa que ei contenido de alta 
frecuencia atin esta presente en las sefiales de los eventos 1 y 2. Sin embargo, no se observa el 

eating” y podriamos decir que la duracién de Ios registros est4 limitada a no més de 
150 s. Los espectros de amplitud muestran que el contenido de energia no est4 centrado en alguna 
frecuencia. Para los eventos | y 3 la banda de frecuencia més energética esta enire 0.2 y 0.8 Hz, 

    

para el evento 2, la energfa del movimiento s{smnico esta concentrada entre 0.2 y 0.4 Hz. 

Las ciguras i-19 y 1-20 muestran que la amplificacién observada en los registros en superficie ocurre 
en la frecuencia fundamental del sitio (0.45 Hz). Esas figuras también sugieren que la duracién del 
movimiento sismico, acompafiado de beating, parece estar relacionada con la respuesia de los estratos 
superficiales de la zona de lago, pues no se observan tales caracteristicas en los registros a 102 m de 
profundidad. En la Figura 1-21 se muestra la distribucién de velocidad de ondas S$ con la profundidad 
en el sitio dei arregio Roma, La estacién C2 se encuentra instalada en un estrato con velocidad de onda 
S de 350 ni/s. Ello significa que el movimiento s{smico registrado en esa estacién puede considerarse 
como el movimiento incidente. En efecto, la velocidad de ondas de corte en jos primeros 50 m de 
profundidad de la zona de lomas, es similar a la gue se encuentra entre 30 y 102 m en el subsuelo dei 
arreglo Roma (Yamashita Architects & Engineers Inc, Oyo Corporation, 1996). Si ello es asi, entonces 
el movimiento registrado en las estaciones de la zona lomas deberfa ser similar al movimiento 
regisirado en ias estacién C2. Ea la Figura 1-22 se mvestran los registros de aceleracién dei evento i en 
tres estaciones de la zona de lomas; TY, CU y 34 (ver Figura 2-28). Se observa que la inica 
diferencia entre el movimiento registrado entre la zona de lomas y a 102 m de profundidad bajo el 
arregio Roma es la amplitud. La amp    ud de los registros en la zona de lomas es mayor vor un factor 
de 2 con respecto al registro en la estacién C2. Esto se debe a ia amplificacion por superfi 

  

ie libre (Aki, 

  

1985). En el dominio de la frecuencia se observa gue “a forma especivai es muy similar y as mAximas 
amplitudes de fos espectros estan alrededor de 0.2 y 0.4 Hz.
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Figura 1.21. Modelo de velocidad de ondas de corte para e I sitio dei arreglo Roma. Adaptado de Yamashita Architects & Engineers Inc, Oyo Corporation (1990). 
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Figura 1-22. Registros de aceleracién en tres estaciones situadas en la zona de lomas. Estacién 34 (Actopan), estacién CU (Cmdad universitaria) y estacién TY (Tacubaya). A ia derecha se muestra cl espectro de amplitud de Fourier de cada registro.



Cor el fin de expiorar los registros, estos fueron filtrados alrededor de 25 penodos comprendidos entre 
Ly 10s. EI filtro utilizado es un filtro gaussiano con una ancho de banda que aurnenta en funcién Ge la 
frecuencia central en ia que es filtrada Ja sefial. Si Bes el ancho de banda relativo, e1 filtro es simétrice 
alrededor de una frecuencia central @,. La expresidn de este filtro esta dada por la siguiente ecuacién: 

  

2 fw-o, ~ -o' 27Ba 
Zz a, 

1 H(@)=e < ), para (- Bye, <as+ Be, (1-15) 

La resolucidn del filtro es controlada por el pardmetro a. Un valor de 50.3 es generalmente adoptado 
(Herrmann, 1973,1987). La Figura 1-23 muestra e! banco de filtros utilizados. El ancho de banda es de 
0.25 y la frecuencias cenirales estén dadas por: 

iol * . @,= GDB BD" » i=1,25, (2-16) 

donde @mz = 20(0.1). 

En esa figura se puede observar que conforme el periodo disminuye, el ancho de banda decrece. Esto 

  

On en la banda de periodos donde fa sefial tiene la contribucién dei efecto 
de ias capas superficiales del sitio. 
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igura 1-23. Banco Ge filtros gaussienos utilizado para explorer las caracterfsticas cel movimiento 
en el arreglo Roma,
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En la Figura 1-24 se grafican ios registros de la estacién CO para los tres eventos Hltrados con nuestro banco de filtros. Se muestran los tres componentes del movimiento: radiai y transversal a le direccién epicentral y vertical. Se observa que para periodos mayores de 7 s los componenies vertical y radiai a} epicentro registran la misma forma de onda, {o cual indica que se debe de tratar de ondas Rayleigh. 

  

el componente transversal se pueden observar trenes de ondas Love. Entre 3.5 y 7s de periodo se observan se observan claramente ondas de Rayleigh en los registros vertical y radia: para el evento 2. En la misma banda de penodo es dificil identificar este tipo de ondas en los registros del evento 1. Sin embargo, se observan trenes de onda de periodo largo que llegan a diferentes flempos, que en general aparecen en los componentes vertical y radial, para los eventos 1 y 2. BI panorama es mas complejo en los registros del evento 3 en una amplia banda de periodos (menores de 7 Ss). Para periodos comprendidos alrededor del periodo fundamental del Sitio, To=2.25 s, no se observa semejanza entre los componentes del movimiento, lo cual Sugiere que esta banda de frecuencias est4 gobernada por ia resonancia iD de la capa superficial. En esa banda de periodos los componentes horizontales presentan amplitudes considerables en la coda de la sefial. Se trata de prominentes pulsos monocrométicos 
denominado “beati 

  

- En fos registros originales y filtrados en Ja direcciones horizontales que aparecen en la Figura 1-24 se ha marcado ventanas de tiempo donde se observa los prominentes trenes de onda monocrométicos en ia coda de Ia sefial. Se observa que dichos trenes de onda aparecen solamente alrededor To. 

La comparacién la forma de onda entre estaciones, muestra que para periodos mayores de To, el movimiento registrado es similar entre éstas. Para periodos menores de To, se observan diferencias significativas entre cada estacién. Conforme disminuye el periodo, la amplitud en los componentes horizontaies de los registros en pozo también decrece. Sin embargo, para e] componenie vertical, la amplitud se mantiene constante hasta periodos cercanos a To. La Figura    25 muestra Jos registros filtrados del componente vertical en 2.17 s para el evento 2, donde se observan esas caracteristicas, Estas observaciones sugieren que en periodos cercanos y menores que el periodo del sitio exisien variaciones importantes entre puntos muy cercanos. 

En ia Figura 1-26 se muestran jos registros filtrados de la estacién C2 que se encuentra a 102 m de 
profundidad. Se grafican los tres componentes del movimiento para los tres eventos. En periodos 
tmayores de 3 s se observan las mismas formas de ondas que se registran en superficie para los tres 
eventos en sus tres Componentes del movimiento. Esta cbservaciéa no se aplica en periodos menores 
de 3 s, pues no hay similitud entre el movimiento registrado en profundidad con e! registrado en 
superficie. Llama la atencién que alrededor de To no se observan los prominentes trenes de onda 

    
monocroméaticos que aparecen a [o largo de la coda de los registros de super: 
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4.2.2 Estudio de correlacién 

Con el propésito caracterizar la naivraleza del campo de ondas registrado en el arteglo de estaciones se determinaron las direcciones y velocidades de propagacidn a lo largo del registro en funcién de} propag g periodo. Para ello, primero se [levé a cabo la cross-correjacién de !as trazas filtrades de cada 1 

  

registros de las estaciones en superficie con cada una de las restanies, y ia auto-correlacion con ella misma. El procedimiento consistié en dividir los re 

  

istvos en ventanas de 10 s de duracién y suavizar los extremos de la sefial mediante una funcién coseno. Para cada una de estas venianas se evalué [a correlacién promedio como el resultado de la correlacién en subventanas de 2 3 de duracién sin i traslaparse. El procedimiento se aplicé para cada componente de! movimiento. Posteriormente, s ca
 

determinaron los retrasos de tiempo entre el maximo normatizado de la funcidn de auto-correlacién y ei maximo de ta funcién de cross-correlacién dentro de cada ventana. Con el fin de tomar en cuenta unicamente ventanas de tiempo donde las sefiales tuvieran una semejanza aceptabie, solo se consi¢eraron aquellos reirasos donde ja amplitudes de la funciones de correlacién fuesen mayores de 0.5. El céleulo de la correlacion fue realizado con el programa SAC (1998).-La Figura’ 1-27 muestra el ionar los registros verticales de las estaciones en superficie para el evento 2. Se 
filtradas alrededor de 3.5 s de periodo y las funciones de cotrelacién para ventanas 

     iit Vion Weng     
        i “hl \ a AEA 1 , ‘ . f La 1 5 yl pill Ma A annem 
= A tl Aaa haa E Wyle Mull aly MAYVINwaninn—non é a Wi a it THe ae Ta Ted x     
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Figura 1-27. Bjemplo del anélisis de correlacion de los registros en superficie en 2! componente nore-suz (panel superior). Las trazas estdn filtradas en 3.5 5 de periodo. En la parte inferior se muestran   ias funciones de auto y cross correlacion calculadas en ventanas de 10 s de duracion 2 lo largo del registro, 
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Estaciones de pozo 

Primero discutimos e! comportamiento de os retrasos de tempo para las estaciones en profundidad con respecto a la superficie. En las | 
  

  

  guras 1-28 se muestran los retrasos de tiempo, como funcién de} periodo y el tiempo de registro, para los tres componentes del movimiento (vertical, norte-sur y esie-oeste} entre las estaciones CO y C1 y entre las estaciones Cl y C2 para los tres eventos de este estudio. Los resultados que a continuaciOn se discuten se aplican para los tras eventos. Gn los diagramas de ja Figuras 1-28 se encuentran linicamente aquellos retrasos menores de { 8, pues dada la velocidad promedio de ondas de corte (60 m/s) entre la estacién CO y Cl y el espesor que las separa (30 m), no es posible obtener retrasos tmayores. Ei maximo intervalo de tiempo que tardaria una onda en viajar de Cl a CO es de 0.25 s, Los retrasos mayores de 1 s fueron descartados. Veamos primero los resuitados entre las estaciones Ci y CO, En esas figuras se observa que alrededor de 2.25 s de periodo los retrasos en el componente vertical son casi de 1 s a lo largo de iodo el registro. Este caracteristica sugiere que para 2.25 5 de veriodo el movimiento dei sueio en la estacién CO es diferente del movimiento que se registra en la estacién C1, lo cual no sucede para periodos mayozes. En los componentes horizontales (norte-sur y este-ceste) los retrasos para periodos menores de 3.5 s son casi de 1 S, lo cual indica que las forma de onda que se registran en arnbas estaciones en esa direccién no es la misma. Para periodos mayores de 3.5 5 se observa que el movimiento de suelo es similar entre ios dos puntos de registro. No se observa ninguna variacién sistemética en funcién de ia ventana de tiempo analizada. 

Veamos ahora los resultados entre las estaciones C1 y C2 (diagramas de la cohumna derecha en jas Figuras 1-28). Se observa que ios retrasos en el componente vertical son menores de 0.5 s para todo el rango de periodos analizados y a lo largo de todo el registro. Esto sugiere que el movimiento del suelo es muy similar entre ambas estaciones en esa direccién. En los Componentes horizontales se observa que alrededor de 3.5 s, los retrasos son mayores de 0.5 s, lo cual indica que alrededor de ese periodo el movimiento no se puede correlacionar. En penodos diferentes el movirnienio del suelo en Ja direccién horizontal es similar. Estos resultados sugieren que en el sensor a 102 m de profundidad no estd afectado por los efectos de las capas de arciila blanda. Ei sensor a 30 m de profundidad estarfa afectado por la resonancia de ondas de cuerpo propagdndose verticalmente, y eso es lo que condiciona los retrasos observados en los componentes horizontales entre 30 y 83 m de profundidad, pues el sensor a 102 m de profundidad seria una buena estacién de referencia en términos de efectos 1D. La contaminacién por los efectos 1D del sensor a 30 m de profundidad explica las variaciones que odservamos entre suverficie libre y 30 mde profundidad. En efecto, el sensor 2 30 m no es una buena estacién de referencia, y los retrasos entre los sensores horizontales no permiten determinar -etrasos conflabies entre estas dos estaciones, Solo se observa que esos retrasos son importantes, con variaciones en tiempo y frecuencia que se explican en 
   

términos de ondas con un componente de propagacién vertical importante. En general, se observa gee el E 
campo ce ondas es fuertemente afectado por ia resonancia 1D de los primeros 30 m de profundidad, pues 
no se observan retresos medibies en ‘os componentes horizontales. Para profundidades mayores, se 

  

observa que el campo incidente tiene una periodo predominante de 3.5 s, pues en ese pericdo aparecer 
retrasos que aleanzan hasta 1.5 s. 
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Figura 1-28. Retrasos entre pares de estaciones en funcién del tiempo y el veriods para el arreglc vertical Roma, evento 1. La columna de la izovierde presenta los retrasos entre ja esiacion en superficie y la esiacién 2 30 m de profundidad, mientras la columna de la derecha muestra los retrasos entre 30 y 102 m de profixndidad. Los dos diagramas superiores presenten los tetrasos para los componentes verticales, los diagramas intermedios corresponden 2 los coirponentes norte-sur muentas los dos diagramas inferiores presentan los resultados para los componentes este-oeste. 
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Figura 1-28 (Continuacion). Retrases entre pares de estaciones en funcidn del tempo y el periodo para el 
azregio vertical Roma, evento 2. La columna de ia izquierda presenta los retrasos entre la estacién en 
superficie y la estacién a 30 m de profundidad, mientras le columaa de Ja derecha muestra los retrasos entre 
30 y 102 m de profindidad. Los dos diagramas superiores presentan los retrascs paza los componentes 
verticales, los diagramas intermedios corresponden 2 los cemponentes norte-sur mhentas los dos deg-amas 
inferiores presentan los resultados para los componentes este-oeste. 
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Figura 1-28 (Continuacién). Retrasos entre pares de estaciones en funcién del tiempo y el periodo 

para el arreglo vertical Roma, evento 3, La columna de la izquierda presenta los retrasos entre la 

estacién en superficie y la estacién a 30 m de profundidad, mientras la columna de la derecha 

muestra los retrasos entre 30 y 102 m de profundidad. Los dos diagramas superiores presentan los 

retrasos para los componentes verticales, los diagramas intermedios corresponden a los 

componentes norte-sur mientas los dos diagramas inferiores presentan los resultados para los 

componentes este-cesie. 
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Velocidades y direcciones de propagacion 

Ahora analicemos ios registros en Superticie. Una vez determinados los retrasos de tiempo, se caicularon los componentes dei vector numero de onda mediante la solucién de un sistema de 
la ecuacion de propagacién de ondas planas. El 

  

Asumimos que ei campo de onda que cruza el arreglo Roma puede representarse med 

  

propagaci6n de onda plana, cuya ecuacién tiene la forma 

(1-17) 

  

iencia angular, y k y x son el vector mimero de onde y el vector de posicién, respectivamente, en ur plano horizontal paralelo a la superficie libre. La direccién 
@ de propagacién, 6, de la onda esta dada por la orientacién del vector k=—£ , donde 
ce 

k = sen Gi +cos9j es un vector unitario . 

En la ecuacién (1-17) 

  

mencial se puede expresar como (t-t). Donde t = K-x/@ es 
el retraso en tiempo observado después de que la onda ha viaiado la distancia entre dos estaciones en un medic con una velocidad aparente, c(@). Si dividimos el vector k entre ta frecuencia, T se puede expresar como el producto de un vector p por el vector x como 

PxXt+Pyy=T, (1-18) 

donde p, = cosWe(a) Y Py = sen6/c(@) son los componentes del vector lenti 
entre las esiaciones AB, y AC 

  

Xap Yap Ip. a 
(1-19) 

Xac Vac | Py lee 

La solucién de este sistema proporciona los componentes de! vector lentitud, tal que la velocidad y la 

  

direccién de propagacién del campo de onda estdn dadas por : 

; B=cos' ip.c(w)i, (1-20) 
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El retraso de tiempo entre un par de estaciones puede ser determinado de la diferencia en tiempo entre 

el méximo de la funcién de auto-correlaci6n de la sefiai en una de las estaciones, y e: mdximo de la 

funcién de cross-correlacién entre ambas sefiales. 

La obtencién de la velocidad y direccidn de propagacidn a partir de las tres estaciones de superficie es 

riguroso. Primero se calcula la velocidad (0 direccién) de propagacién promedio dentro un intervalo 

del 70% de confiabilidad. Este promedio es el resultado de la correlacién del registro en cada estacién 

con los registros de las estaciones restantes. Este procedimiento se realiza para las 25 trazas filtradas y 

para cada componente del movimiento. La Figura 1-29 muestra los resultados para el evento |. Los 

diagramas que se muestran en esa figura no son regulares debido al criterio adoptado en el métado de 

correlacién. Se observa gran parte de la energia proviene de la direccién epicentral (aproximadamente 

180 grados de backazimut). Esto se observa claramente en el componente vertical. Los componentes 

horizontales muestran que para periodos menores de 2.5 s la energia sismica proviene de diferentes 

direcciones. En cuanto a las velocidades de propagacidén, se observa que ellas restringen los resultados 

que se obtienen para periodos largos, pues la abertura del arreglo Roma no resuelve para las longitudes 

de onda que se pueden esperar en periodos mayores de 7 s. Esto se observa claramente en el 
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comprendidas entre 10 km a5 s de periodo y vario cientos de metros debajo ‘ke 2 s de periodo. Esto 

indica que las ondas superficiales que dominan a estos registros no estan guiadas por las capas blandas 

de arcilia que condicionan el periodo predominante del sitio (2.25 s). Mas bien, esas ondas 

superficiales estén guiadas por la estructura mas profunda de cuenca, la secuencias vulcano- 

sedimentarias que yacen entre los sedimentos lacustres superficiales y las calizas que forman ei 

basamento del valle. 

En la Figura 1-36 se presentan los resultados para el evento 2. Nuevaimente, en periodos largos ei 

método de andlisis permite determinar confiaolemmente ia direccidn epicentrai (243 grados de 

backazimut). En periodos menores de 3 s se observa una gran dispersidn. En esta figura se observa 

claramente que en periodos cortos ia energia proviene de direcciones diferentes, predominando las 

direcciones de mas de 200 grados. En esos periodos se observa que jas velocidades de fase alcanzan 

valeres similares a las velocidades de propagacidn de ondas de corte de las capas de arcilla (Fig. 1-20). 

En ia Figura 1-32 se muestra la media y la desviacién estandar al promediar los valores de direccién y 

veiccidad de los componentes vertical y norte-sur en cuatro rangos de backacimut (0-90, 90-180, 186- 

270 y 270-360). La desviacién estandar oue se muestra en esa figura es entonces una funcidn dei 

nimero de ventanas de tiempo utilizadas y de le correlacién entre los registros. En el componente 

vertical se observa cue pare periodos mayores de To el campo de onda proviene del epicentro (248°). 

Entre To y 4s de periodo parte de la energfa vroviene de diferente direccion a la evicentral (105°), Ex 

periodos menores de To observamos que existe una fuerte dispersién y toda ia energia que proviene ce 

la parte oeste de arreglo. El comportamiento de las velocidades ex funcién dei periodo indica que e: 

                 7 li



campo de onda que registra el arreglo Roma esta compuesto bdsicamente de ondas superficiales. Sin 

embargo, el promediar los valores de velocicac en funcidén del backacimut res 

  

a en grandes ezrores, 

como lo muesira la desviacién estandar. En ei componente norte-sur, al igual que el vertical, se observa 

que muche de la energfa proviene de la direccién epicentra! para periodos mayores de To. En este 

componente se observa que jas ondas que arrioan en una direccién de 105° aparecen entre To y 6 s. 

Ahora bien. le energia que proviene 105° aparece en la band 

  

velocidades en esa banda de periodo no son predichas oor la curva de dispersién del modelo de 

velocidad del sitio. Las velocidades promedio observadas son varfan entre 1 y 1.5 km/s. Bn periodos 

menores gue To la energia proviene de ta direccién Ceste y hay menor incertidumbee en ei cdlculo de 

la velocidad. Estos resultados muestran que el campo de onda esta gobernado por la propagacién de 

ondas superficiales que se propagan con la velocidad de ondas de corte de la capa superficial del sitio 

(Figura 1-20). 
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Figura 1-29. Direeciones (columna izquierda) y velocidades (columna derecha) de propagacién 

obtenidas del estudio de correlacién de las estaciones en superficie del arreglo Roma. Los 

resultados corresponden al evento |. Los dos diagramas superiores presentan los resultados para el 

componente vertical, los diagramas intermedios covresponden @ el componente norte-sur, y los 

diagramas inferiores muestran los resultados para el componente este-oeste. ia direccién de 

propagacién es medida en el sentido de giro de las agujas del reloj a pertir del norte geografico (0- 

360 grados). Las unidades de la velocidad de propegaciéa son en km/s. 
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Direcciones de propagacion 

Figura. 1-30. Direcciones (columna izquierda) y velocidades (columna derecha) de propagacién 

obtenidas del estudio de correlacion de las estaciones en superficie dei arreglo Roma. Los 

resultados corresponden ai evento 2. Los dos diagrames superiores presentan los zesultados para el 

componente vertical, los diagremas intermedios corresponden a ei componente nore-sur, y¥ les 

diagramas inferiores muestran los resultados para el componente este-ceste. La direccién de 

propagacion es medida en el sentido de giro de las agujas del reloj a pertir del norie geografico (C- 

360 grados). Las unidades de la velocidad de propagacion son en kin/s. 
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Figura 1-32. Velocidades y direcciones de propagacion determinadas a partir de ios registros de las 

estaciones en superficie para ej evento 2. Las direcciones estén promediadas cada 90 grados. Los 

tridngulos, cuadros, circulos y combos representan ios valores entre 0-90, 90-180, 180-270 y 270- 

360 grados. Las velocidades fueron clasificadas de acuerdo a como se promediaron jas direcciones. 

Se indica ia desviacién estandar de cada promedio. 

  

Toluca! Tee 

Cuemavaca, 

  

100W Sow ew 

Figura 1-33. Mapa que muesita el drea de que ocupan los depdsitos yuicano-sedimentarios (ovalo) 

sefialados como causantes de 1a amplificacién e incremento de la duracién del movimiento s{srmico 

er ei centro de México. La extensién de estos depdsitos &s propuesta por los esiudios geolégicos de 

Mooser ef al. (1998). Los cuadros indican ias ciudaces importantes y los tridngulos represencan 1a 

ubicacién de estrato voicanes. Ei Area sombreada representa parte de la superficie que ocupan las 

rocas del EVTM. 
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5. Conciusiones 

En este estudio nos hemos dado a ia tarea de estudiar tanto los efectos de trayecto en el movimiento 

sismico en el centro de México. El énfasis sobre esta linea de investigacion fue el de avanzar en la 

coraprension del fendmeno de amplificacién regional. Para ello. se lev a cabo el andlisis datos de 

velocidad (3.6 < Mc < 4.9) registrados en un arreglo de estaciones sfsmicas en centro del pais. Se 

obtuvieron resultados sobre jas caracteristicas de fuente, trayecto y sitio. Los resultados obtenidos a partir 

de jos datos de velocidad muestran que ¢! fenomeno de amplificacién regional es debido a las dos causas 

siguientes: a) a la imeguiaridad y forma en que subduce la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica, 

ja presencia de estratos de baja velocidad dentro del EVTM. Como un resultado final, en la Figura 1-33 

os
 

se propone el drea que ocupan los depdsitos yulcano-sedimentarios a los cuales se atribuye 1a 

ampiificacién regional. Esa drea es el resultado de estudios geoldgicos en el EVTM y coincide con la 

amplificacién e incremento de la duracién que se ooserva en este esiudio en la parte Este y Oeste. Los 

limites Norte y Sur ha sido propuestos de ios observaciones de Shapiro et al. (1997). 

E] doble efecto de trayecto al movimiento sismico que se propaga desde ia zona de subduccién hacia el 

centro del pais debe entonces tener una fuerte repercusién en estudios de riesgo sismico. Por un lado, 

existe un rango de distancias en el cual las fases refractados dominan la amplitud del movimiento del 

1 
z. Esta es posiblemente 

  

suelo, fendmeno que ocurre en frecuencias mayores de 1 

  

un principio se pensaba en extensos depdsitos sedimentarios, pues las relaciones de atenuacién mostraban 

anémalas amplificaciones a decenas de metros a partir de la costa. Por otto lado, los resultados de este 

estudio muestran, en acuerdo con previos investigaciones, que el actual fenémeno de amplificacién 

regional ocurre entre la banda de frecuencia de 0.2 y 0.6 Hz. Esta es precisamente ja banda de frecuencia 

en la cual los estratos blandos de la zona de lago de la ciudad de México tiende a amplificar el movimento 

del suelo. 

Actualmente existe consenso entre los diferentes grupos de investigaciOn para apoyar la hipdtesis que 

plantea la interaccién de ondas de periodo intermedio, Lg, con la respuesta sismica de la cuenca para 

explicar el movimiento observado, en particular, la larga duraci6n del movimiento sismico. Con el 

propésiio de avanzar en ia comprension de ese tema, un segundo juego de datos sisrnicos fue utilizado en 

1g primera parte de la tesis. Se llevo a cabo el andlisis de datos de mov:mientos fuertes (M > 7) registrados 

en un arreglo de esiaciones aceleroméiricas. Los resultados dei andlisis de esos datos muesiran que 12 

duracion del movimiento sismaico, que explicitamente presenta el fendémeno de beating (prominentes trenes 

de onda monocromaticos en la coda de la sefial), esta presente principalmente en los estratos mas 

  

superficiales de ia zona de iago. Se coserva que e! fenémeno de beating aparece alrededor de la frecuencia 

fundamental de! sitio. Hn ia banda ce 2 a 4,5 de periods el movimiento Gei suelo en zona de iomas es 

4 

similar al campo ine:dente 2 102 m de profandidad en el arreglo Rome. Los retrasos de tiempo enire 30 y 

  

102 de profundidad apoyan esa observacién, pues se observa que alrededor de 3 s de pericdo el 

movimiento del suelo entre esas profundidades no esta cortelacionado. El andlisis de tos registros en 

superficie muesira que la energia que arriba entre 2 y 4's de penodo son ondas superficiales que viajan con    

  
  

      re add     Al A dascamuudlthae' llldalt
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velocidades de los estratos profundos de la cuenca de la ciudad de México. Finalmente, los resultados Ge 
esté estudio muesiran claramente que el campo de onda que se propaga en periodos cezcanos al periodo 
fundamental del sitio muestran dos caracteristicas: a) velocidades de provagacién similares a las 
velocidades que predice la curva de dispersién del modelo de ondas de corte de! sitio, y b} energia que 
proviene de todas direcciones. 

Ahora bien, el primer caso sucede si se considera que la velocidad de ondas de corte en ios 30 m de 
espesor es aproximadamente de 60 m/s, como lo siguiere el perfil de velocidad en ese sitio (Bodin et 
al, 1997). Sin embargo, Lommitz er al. (1999) sefiala que e! periodo de 2.25 s es un propiedad 
intrinseca de la curva de dispersién. Esto significa que dicho periado estaria presente en cualquier zona 
dei Valle de México y 20 seria observable mediante los tradicionales cocientes espectrales para evaluar 
la respuesta del sitio. Supongamos que dicho periodo también esta presente a mayor profundidad. 
Entonces los resultados del andlisis de correlacién entre las estaciones C1 y C2 mostrarian tal periodo, 
sin embargo, esto no sucede. Los retrasos de tempo entre las estaciones C1 y C2 en la direccién 
vertical indican que el movimiento que se registra en aimbas estaciones es el mismo en una amplia 
banda de periodos
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La contrioucién dei parque inmobiliario ai movimiento de campo 
de interaccién suelo-estructura mediante endlisis de movirnienics 

miediciones de vibracién ambiental. 

  

En este trabajo, se investiga a presencia de los efectos de Interaccién Suelo-Estructura CSE) en el 
movimiento denominado de “campo Hbre”. Para ello, se utilizan datos de movimientos fuertes (5.5 < 
Mw <7.5) en edificios instrementados y mediciones de vibracién ambiental en sitios dentro y fuera de 
la zona de lago ciudad de México. La ventaa de contar con una base de datos en edificios 
instrumentados y estaciones de campo libre o 

  

siguientes tres etapas: ]) caracterizacién de los efectos de IS 
(al identificar la frecuencia y el amortiguamiento del sistema s s tructura} mediante el empleo de 

métricas y no paramétricas, 2) andlisis el terreno en los dominios tiempo 
cia, y 3) modelado del campo de onda 

      
1 ura hacia el subsuelo, al 

considerar las fuerzas de corte y momentos desarrollados en la base como fuentes puntuales. 

Los resultados sobre la primera etapa muestran que los efectos inerciales son caracterizados por fa 
disminucion de la frecuencia propia de la estructura con respecto a la que se tendra en base rigida. Se 
observa que a la frecuencia fundamental de vibrar del sistema suelo-estructura, la importancia de la 
distorsién estruciural con respecto ai movimiento de balanceo, es funcién del nivel de esfuerzos al que 
es sometida la cimentacién, lo cual sugiere que la rigidez de la estructura es mds mmportante que ia del 
suelo. Debido a ese contrasie de rigidez, los resultados de la segunda etapa muestran i que los efectos de 
interaccién pueden ser identificados en 1a vecindad de los edificios al analizar los desplazamientos 
relativos de la estructura alrededor de Ja frecuencia de la ISE. Si el andlisis se realiza en una banda de 

   

frecuencia diferente resulta imposible tal ide: 

  

ento del suelo es gobernado por 
el campo incidente. 

Para llevar a cabo la tercera etapa, simulacién numérica del problema, se recurrié a modelos senciilos 
para estimar las fuerzas generadas en la base de los edificios durante la ISE. Tales modelos consisten 
de conos. para el cdlculo de la funcién de impedancia del sistema suelo-cimentacién, y de un sisteme 
equivalente de un grado de libertad para ei modelado de la respuesta estructural. Los resultados 
muestran que el despiazamiento producido por las fuerzas desarroiladas en la interface suelo- 
cimentacién de un solo edificio puede ser registrado a distancias de centenas de metros del edificio. La 
amplitud del despiazamiento del suelo depende de: a) la contribucién del momento de balanceo de Ia 
estructura, y b) de la relacién entre las frecuencias de ISH y la fundamental del sitio.



82 

Por otro lado, resultados a partir de mediciones de vibracién ambiental, muestran que la evaluacién de 
las condiciones locales del subsuelo (arplitud relativa y frecuencia predomir nante) en sitios dentro de 
la ciudad presenta variaciones importantes, tanto entre componentes horizontales, como en la 

  

amplificacién para puntos muy cercanos entre sf. Estas variaciones desaparecen con la prdactica usual 
de calcular promedios entre componentes horizontales y de aplicar un snavizade espacial 2 las 

  

mediciones antes de elaborar curvas de isoperiodos. Estos procedimientos permiten disfrazar los 
efectos de ISE, los cuales sin embargo, desaparecen. 

El mesgo sismico en 4reas alejadas de ia zona epicentral depende de las condiciones locales del suelo 
durante movimientos fuertes. Los depdsitos de suelo tienden a atenuar el movimiento sismicc en 
algunas frecuencias y amplificarlo en otras, fenémenos agrupados en el término efectos de sitio. Un 
fendmeno adicional, se origina durante el movimiento acoplado entre el suelo y un edificio. Se 
fendmeno de interaccién suelo-estructura (ISE), cuya magnitud dependeré de las rigideces del 
fa estructura. Los efectos de este fenémeno en el comportamiento dindmico de un edificio han sido 

  

oD 

   
ampliamente estudiados, tanto de manera analitica como numérica. Algunas de las numerosos obras 

y Contes sodye este tema pueden ser consultadas en Housner, (1957), Luce e (1973), Wolf (1985) Con 
Gazetas (1983), Gazetas y Mylonakis (1998). Por el contrario, la radiacién dee ondas desde ja interface 
sue-o-cimentacién ha recibido poca atencidn hasta el momento, pues desde el punto de visia ingenieril 
se considera que el movimiento de campo libre es igual al registrado en la base. Ei estudio de los 
efectos de (ISE) sobre la respuesta de edificaciones sujetas a movimientos fuertes del terreno es un 
tema que ha Suscitado gran interés en las Ultimas décadas. En el caso de la ciudad de México, por 

§ caracteristicas del movimiento 

le 300 km de distancia: a) alta 
amplificacién, b) larga duracién, y c) propagacién monocromética “e ondas en el periodo fundamental! 

8
 g 

sismico del suelo observado durante eventos que ocurren a 

de las capas superticiales. Desde el punto de vista de ia sismologfa, tales caracteristicas del movimiento 
del terreno son agrupadas en el término “efectos de sitio”. Varias } 

  

  pdtesis han sido propuestas a fin de 
explicar tales efectos, muchas de elas discutidas en, e.g., Chavez-Garefa y Bard (1994). Sin embargo, 
en todos los estudios analizados por esos autores, un efecto adicional aun no explorado, es la posible 
contribucién del denso ambiente urbenizado de le cindad 

  

respuesta dinérica de los ec 

  

sido ignorada. 

Estudios recientes sobre este tema indican que la presencia del parque inmobiliario en zonas 
densamente urdenizedas modifica el movimiento de! terenc registrado en ei amado “campo iiore” 
(e.g., Bard y Wirgin, 1995; Wirgin y Bard, 1996; Bard et al., 1996). Dichos estudios han mostrado que 
los efectos de ISE en suelos blandos pueden modificar el movimiento sfsmico del terreno hasta 
distancias al menos un orden de magnitud mayores que las dimensiones de la base de los edificios. La 
importancia de este efecto requiere dos condiciones: suelo muy blando y coine:dencia entre el periodo 
propio de la estructura y el de las capas de suelo. Ambas condiciones se satisfacen en la zona de lago
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de la Ciudad de México, donde se ha sefialado cue dichos efectos pueden ser muy importantes para 
estructuras de periodos medios y largos (Avilés y Pérez-Rocha, 1998). 

Las condiciones de ia zona de lago de la ciudad de México han sido empleadas para modelar ei campo 
de ondas difractado por estructuras (e.g., Wirgin y Bard, 1996: Cardenas ef a 1998b). 
donde se incluyen los pardémetros estructurales del edifio Jalapa, el cual es un edificio instrumentado 
con estudios de ISE bien documentacos (Paolucci, 1993; Meli et al.. 1998), ha sido Uevado a cabo por 
Bard et al. (1996). Los c et Le 

    

resultados de estos autores muestran cue la estructura difracta energia de 
regreso hacia el subsuelo debido principalmente a su movimiento de balanceo. Sin considerar el efecto 
adicional de otras estructuras, la amplitud del movimiento es significativo a distancias hasta del orden 
de 1000 m de distancia de ia base del edificio. Actualmente, la presencia de los efectos de ISE sobre el 
movinuento sismico registrado en el Valle de México no es evidente. Esto se puede atribuir a la falta 
de observaciones sobre este fendmeno, y principalmente porque mucha de la energia sfsmica esta 
concentrada alrededor de la frecuencia fundamental de las capas de suelo. 

Bermiidez (1997) abordé este problema utilizando informacidz recopilada por la red acelerografica del 
Valle de México. El punto de partido de su estudio fue el andlisis conjunto de los datos registrados 
durante dos temblores en edificios instruamentados en el Distrito Federal y en las estaciones de campo 
libre cercanas a ellos. Durante ese estudio fueron evidentes las limutaciones que impuso ia disiribucién 
espacial de los edificios instramentados y de las estaciones de campo libre. En efecto, varios de los 
edificios instramentados se encontraban en zona de lomas o de transicién (Conjunto Plaza Inn, ias 
oficinas administrativas centrales del IMSS, el IMP), en las cuales es previsible que los efectos de 
interaccién serén de poca importancia. En el caso de algunos de los edificios restantes, situados en 
zona de lago, los periodos propios de las estructuras estaban muy alejados de los periodos propios de 
las capas de suelo blando (e.g., edificio de la Secundaria No. 3 0 el No. 81 de Ja Unidad Kennedy). A 
pesar de esas limitaciones, los resultados obtenidos en ese estudio permitieron sugerir que sf existen 
ondas superticiales, generadas por la vibracién de los edificios, que se propagan hasta las estaciones de 
"campo libre” cercano (Cardenas et al., 1998b). Los mejores resultados fueron obtenidos para el 
edificio Plaza Cordoba. 

Por otra parte, ios estudios teéricos sobre este problema han continuado mediante un proyecto 
aprobado en ei marco de un convenio entre la SEP, le ANUIES y el Ministerio de Asnntes Extra 
de ‘a Reptblica Francesa (M97-U02). Gracias a ese proyecto, el proolema de la interaccién suelo- 
estructura y su posible influencia en el movimiento de "campo libre” ha podido ser abordado en 
colaboracién con el equipo del Dr. Pierre-Yves Bard, del Laboratoire de Géophysique Interne et 
Tectonophysiaue de ia Université Joseph Fourier de Grenoble, Francia. Dichos estudios teéricos han 

  

buscadc modelar el campo de ondas generado por la interaccién suelo-estructura. Las configuraciones 
utihzacas han procurado modelar situacién tipicas de las ciudades francesas de Grenoble y Niza 
(Guéguen e al., 1998), adicionaimente al caso de ia zona de lago de la Ciudad de México (Guéguen et 

al, 2000).
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A continuaciéa se presentan un estudio sobre el fendmeno de !SE utilizando datos de movimientos 
fueztes y mediciones de vibracién ambiental. El objetivo de este trabajo es mostrar la importancia de 
los efectos de ISE en el movimiento registrado en la proximidad de dos edificios instrumentados. Para 
ello, se analiz6 la respuesta dindmica de dos estruciuras sujetas a movimientos fuertes del terreno, jas 

  

cuaies, por el tipo de cimentacién, pueden ser consideradas como represen 
urbano de fa ciudad. 

as del medio ar 

  

El estudio de los datos de movimientos fuertes registrados en estas estructuras consideré tres pasos. Bn 
el primer paso, se caracterizan los efectos de interaccién inercial para cada una de las dos estructuras. 
Para ello se recurrié al empleo de técnicas paramétricas y no paraméiricas para evaluar la frecuencia y 
amortiguamiento de los tres primeros modos de vibrar del sistema suelo-estructura. Los efectos de 
interaccién cinemético (scattering del movimiente incidente debido a la presencia de ia cimentacidén) 
no son estudiados. Ello se debe a que solo el componente rotacional y en menor proporcién el 
movimiento horizontal de la base son afectados por los efectos cinematicos. Paolucci (1993) y Meli et 
ai. (1997) han mostrado que ios efectos cinematicos debido al edifico Jalapa solo estén presenies para 
frecuencias mayores de 2 Hz. Se muestra que la no-linealidad es un aspecto importante dei estudio de 
ISE y ello indica que la reduccién de la frecuencia en base fija se debe a que los efectos no lineales 
provienen dei inmueble. Se observa que la importancia de los efectos inerciales depende del contraste 
de rigidez entre el edifico y el suelo. Finalmente, se emplean !a formulacién del sistema de un sistema 
de un grado de libertad para mostrar gue las funciones de impedancia, calculadas mediante los modelos 
de cono, son practicas para calcular las fuerzas desarrolladas en la interface suelo-cimentacién, fuerzas 
que se utilizardn para estimar el campo radiado por desde esa interface hacia el campo libre 

En el segunde paso se exploran los registros de la base, pozo y campo libre con el fin de identificar los 
efectos de inercia en el movimiento circundante la estructura. Para ello se utilizan esquemas de 
identificacién en el dominio del tiempo y frecuencia. Se recurre a la técnica del filerado multiple para 
caracterizar las sefiales por su contenido de energia en un diagrama tiempo-frecuencia. Se realiza un 
andlisis de polarizacién para identificar la trayectoria del movimento de particula del terreno en ‘a 
vecindad de fa estructura. Por tiltimo, se explora el movimiento el movimiento de la base relativo al 
movimiento de campo alrededor de ja frecuencia de la ISE. 

Por ultimo, en el tercer paso, se presentan resultados del modelado del campo de onda radiado por una 
de estas estructura ai considerar las fuerzas de corte y momentos en ia base, como fuentes sfsmicas 

puntuales secundarias. Para ello fue necesario recurrir, por un lado, @ modelos senciilos que 
permitieron estudiar ei probiema de ISE utilizando recursos de c6mputo muy modestos. Los modelos 
consisten Ge conos para el célcuic de la funcién de imoedancia entre el suelo y la cimentacién, y de ur 

  

modelo equivalente de un grado de libertad gue incorpora la funciones de impedancia para la 
estimacién de la respuesta estructural. Por otro lado, esta simulacién hace uso de las funciones de 
Green para calcuiar el despiazamiento dei suelo cuando ia fuente y el receptor estén muy cercanos 
entre si.



85 

A fin de superar algunas de las limitaciones de! estucios de 3Bérmudez (1997) y complementar ios 
resultados a partir de movimuentos fuertes, se recurrid a el andlisis de registros de vibracién ambiental. 
Para ello se realizé una seleccién de inmuebies en funcién de las posibilidades de identificar 
confiablemente los efectos de ISE en las mediciones de campo libre, sin tomar en cuenta el que 
estuvieran instrumentadas previamente. En los edificios seleccic    ados se tealizaron      
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del terreno. Los efectos de ISE al movimiento de campo libre resultan en variaciones a ias curvas de 
amplificacién y frecuencia fundamental que caracterizan las condiciones locales del sitio. Estos 
resultados contrastan con po quetios obtenidos en un sitio libre del medio ambiente urbano. 

2 interaccién Sueio-Esiructura (ISE) 

En los siguientes pdrrafos se aborda el fendmeno de ISE. No se trata un estudio del estado del arte 
sobre este tema, pues ello no esta dentro de las expectativas de este trabajo. Primero, se presentan los 

  

principales aspectos del los efectos de ISE en la respuesta estructural y su influencia al movimiento de 
campo libre. Segundo, a fin de estudiar el fendmeno de ISE con modesios recursos de computo y sin 
perder de vista el significado fisico del fenédmeno, se introduce el concepio de funcién de impedancia. 
Esta funcin tiene la propiedad de relacionar jos desplazamientos de la base de la estructura ala 
fuerzas desarrolladas entre el suelo y la cimentacidn. La evaluacion de la funcién de impedancia se 
Ueva a cabo mediante modelos de cono (Wolf, 1994). Tercero, se recurre al modelo del oscilador de un 
grado de libertad, en cuya formulacién se incorporan la funcién de impedancia a fin de mostrar que 
mediante estos modelos simples se pueden confiablemente abordar el estudio de ISE. Finalmente, se 
presenta la metodologia empieada por (Bard e7 al., 1996) para calcular et carnpo de onda radiado por 
las fuerzas desarrolladas en la interfac: acién. Los parémetros ciaves para esta simulacién 
numérica son ja funcién de impedancia, los movimientos de la base relative al campo libre 
(desplazamiento horizontal y de balanceo) y las funciones de Green gue relacionan las fuerzas 
inerciales desarrolladas por ia estructura a los desplazamientos en la vecindad de la cimentacién. 

Z.1 Efectos de ISE 

Para ilustrar las efectos de la interaccién suelo-estuctura (SE), podemos comparar la respuesta sismica 
de una estructura que descansa sobre roca rigida con a aquella de la misma estructura empotrada en una 
capa de suelo flexible (Fig. 2-1). Las ondas sfsmicas incidentes con movimiento horizontal Clamaco 
movimento de control) propagadndose verticaimente en ja roca son las mismas en fos dos casos. Pare la 
estructura que descansa sobre roca (Mig. 2-14), el movimiento de contro! en el punto A puede ser 
aplicado directamente a la base dei edificio. Las aceleraciones ejercidas en la base de le estructura 
resultan en carges inerciales aplicadas horizontalmente que serdn constantes sobre Ia altura del edifico. 
Durante el movimiento sismico se desarrolla un momento y una fuerza de corte transversal actuando en 
la base. Como imponemos infinita rigidez a la roca, esos dos esfverzos resultantes no permitiran
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ninguna deformacidn adicional en la base. El desplazamiento horizontal! resuitante ex la base es igual a: 
movimiento sismico de control; no se desarrollaré balancec en la base de 1a estructura. 

Para la estructura empotrada en la capa de suelo (Fig. 2-1b), el movimiento de la base en el punto 0 
sera diferente del movimiento de control. Para observar como e! suelo afecta la res 

  

o 

la estructura, es conveniente distinguir entre los siguientes tres efectos. Primero, la respuesta de campo 
libre, esto es el movimiento de Ja superficie Gel terrenc en ausencia de la estructura y de cualquier 

  

ou
 excavaci el movimiento de control. Si no hubdiera suelo por encima del punto B, el 

movimiento en este punto serfa igzal al movimiento de control. La presencia de la capa de suelo 
reducira el movimiento en el punto B. Las correspondientes ondas se propagarén horizontalmente a 
través de la capa de suelo, resultando en movimientos en los puntos C y D los cuales serdn diferentes 
de aquellos en el punto B. Los puntos C y D son nodos en el campo tibre los cuales posieriormente se 
consideraran en la interface suelo-estructura, cuando !a estructura haya sido empotrada en la capa. En 
general, dependiendo del contenido de frecuencia, el movimiento es usualmente amplificado, 
resultando en desplazamiente jorizontal que se incrementard hacia la superficie libre del sitio. 
Segundo, excavando e insertando Ia base rigida (sin masa) dentro del sitio, el movimiento ser4 
modificado. La base experimentaré un promedio de desplazamiento horizontal y una componente de 
balanceo llamado ei movimiento efectivo de entrada en la cimentacién. Este movimiento de cuerpo 
rigido resuitard en aceleraciones (dando lugar a las cargas inerciales) las cuales variardn sobre la altura 
de ja estructura, en contraste a las aceleraciones aplicadas en el caso de ia estructura que descansa 
sobre roca. Tercero, las cargas inerciales aplicadas a la estructura dardn lugar a un momento y una 
fuerza de corte transversal actuando sobre el punto 0. Esto causara deformaciones en el suelo y asi, una 
vez mds, la modificacién en el movimiento en la base. 

La Figura 2-1 también ilustra los principales efectos de ISE. Primero, el movimiento de entrada 
actuando sobre el! sistema suelo-estructura cambiardé. Debido a la amplificacién del movimento en 
campo libre, el componente translacional de este movimiento efectivo de entrada en ia cumentacion en 
muchos casos sera mayor que el movimiento de control, y, edemés, una considerable componente de 
balanceo ocurriré para una estructura empotrada, siempre y cuando ocurra una propagacién vertical de 
ondas con movimiento horizontal. Segundo, la presencia dei suelo en el modelo dindmico final hard el 
sistema més flexible, disminuyendo 1a frecuencia fundamental a un valor, que en general, ser4 menor 
que aquel de la estructura en base fija. La forma del modo vibracién también cambiard. El balenceo 
producido en la base afectara la respuesta, especialmente en la parte superior de una estructura elevada. 
Tercero, la energfa de radiacién de la propagacién de ondas desde la estructura Gard lugar a un 
incremento dei amortiguamienio efectivo del sistema dindmico final. Para un sitio de suelo 
aproximéndose a un semiespacio eldstico homogéneo. este incremento ser4 considerable, dando luger 
una fuerte reduccién de ia respuesia. Zn contraste, para un sitio de suelo que consiste de una 
superficial descansando sobre una roca rigida, es posible que no haya propagacién de ondas desde la 
estructura (si la Trecuencia de las ondas excitadas es menor que ia frecuencia fundamental de lz capa). 
En este caso solo el amortiguamiento del materia! dei sueio actuard, y no ocurrirén efectos importantes 
sobre la respuesta sismica (Wolf, 1994).



  

  

  

Figura 2-1. Respuesta sismica de una estructura. a) Estructura desplantada sobre un semiespacio 
rigido. b) Estructura empotrada en una capa de suelo que descansa sobre un semiespacio rigido 
(adaptada de Wolf, 1994). 
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2.2 Modelos de co 

  

pecancia 

El estudio de la respuesta estructural de un edificio sujeto 4 movimiento armonico puede ilevarse a 
cabo con métodos sencillos que permitan incorporar el fendmeno de ISE sin recurmr a complicadas 
formulaciones. Uno de los primeros pardémetros que se puede establecer es la relacidén entre los 
esfuerzos a los que es sometida la base y los desplazamientos resultantes en ésta. Este proceso se lleva 
acado al nivel de la interface suelo-cimentacién y la relacién fuerza-deplazamiento es ampliamente 
conocida como fu     de impedancia. El célculo de una funcién de impedancia no es una tare: 
sencilla. Existen soluciones rigurosas de este problema, cuyas expresiones graficas para diferentes 
configuraciones de la base (dimensiones, geometria, empotramiento) y propiedades del suelo 
(velocidad de ondas de corte, densidad, relacién de poisson, espesor del estrato) se pueden encontrar 
mediante catélogos (e.g. Sieffert y Cevaer, 1992). Dichas funciones también se pueden calcular 
mediante esquemas elementos finitos. Sin embargo, los cdédigos de elementos finitos, ademds de su 
costo, requieren elevados recursos de computo. Por ello, en este estudio empleamos las técnicas 
publicadas por Wolf (1994) para caicular funciones de impedancia mediante modelos de cono. Estos 
modeios ofrecen un claro significado ffsico del problema de ISE y No requieren recursos de cémputo 
importantes, Mediante el empleo de las funciones de impedancia se pretende modelar el campo de 
ondas producido por las fuerzas desarroliadas en la interface suelo-cimentacién. 

Un modelo de cono, en ef caso més simple, consiste de una placa circular rigida sin masa, llamada 
disco, que descansa sobre la superficie de una capa de suelo que se extiende al infinite (semiespacic). 
El comportamiento dindmico bajo el disco es modelado como una barra semi-infinita truncada cuya 
area varia como la seccién perpendicular de un cono con las mismas propiedades del material. Debido 
a la dispersién geométrica, una carga aplicada en la superficie del disco genera esfuerzos sobre una 
area del suelo que se incrementa con la profundidad. La condicién de radiacién permite admitir ondas 
gue se propagan dentro del 4rea de! cono para los movimiento translasional y rotacional (Fig. 2-2a). Hl 
suelo es idealizado para cada grado de libertad (vertical, horizontal, balanceo y torsional) como un 
cono elastico semi-infinito truncado con su vértice situado a la altura Z. La Tabla 2-? muestra las 

: ; 5 2 a ; 4 2 propiedades de los modelos de cono. En esa tabla Ay = ip es el Area e I, =(/4) iz son el drea y 
eens : ‘ 24,2 H1o4\ Ad aos momento de inercia del disco. En la profundidad z A= A,(z°/z5) ¢ J = 4,(z*/2). Al aplicar un 

desplazamiento inicial ug(«) al disco, la fuerza resultante »Po(@), en el contacto disco-suelo esta dada 

por 

Pa(ca)=S(o)u0(a), (2-1) 

donde S(w) representa la relacién fuerza-desplazamiento o fimcién de impedancia del sistema suelo- 
cimentacién. En e. estudio de vibracién de cimentaciones, es apropiado introducir la frecuencia 

adimensional ag=Wro/c,, donde ry es el radio equivalente de disco (para una cimentacién cuadrada 1 es 

funcién de! area para el movimiento translacional o del momento de inercia para el modo rotacionai) y 
c; la velocidad de propagacién de ondas de corte en el subsuelo
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Tabla 2-1. Propiedades de los modelos Ge cono (Wolf, 1994) 
  

  

  

  

  

  

    

  

    

  

          
  

Tipo decono | Movimiento Radio Relacién de Relacién de | Velocidad de 
| equivalente rg | aspecto 2o/t, Poisson v onda c 

Translaciona! Horizontal A! t Para toda v c fo = (@-y) : 
10 8 

Vertical A! 2, 4 i 2 . fo ca ( c ) =<v< “ Won > U-vy — 3 
ia 4 e, 

Rotacion Balance | \ 2 Rotacional alanceo ° On fe Leyel 2Cs 

(mv) PSG 32 c, 

Torsion I, on Para toda v Cs 

La funciGn de impedancia puede entonces escribirse como 

S(@o}=K[k(2o)+lagc(ao)], (2-2) 

donde K es el coeficiente estdtico de rigidez que depende de los parametros eldsticos del suelo. k(a) y 
€(&) son coeficientes adimensionales que conservan el desplazamiento del disco en fase y defasado 90° 
con la fuerza aplicada, respectivamenie. En esta formulacién el amortiguamiento de] material que 
afecta a k(ap) y c(ao) puede ser i    sporade al remplazar el modulo de cortante G por un médulo 
complejo G*=G(i+21C,). G* implica que la velocidad de corte Cs sea reraplazada por c,*=c,(1+2iC,), 
donde , es el amortiguamiento del suelo. La Figura 2-2b muestra la generalizacién del modelo de 
cono para el caso de un disco en la superficie de una capa de suelo sobre un semiespacio rigido. En ese 
modelo, una fuerza, por ejemplo vertical, aplicada al disco produce ondas que se propagan hacia ei 
subsuelo confinadas en el area de suelo dentro del cono con vértice 1. La propagacién del campo de 
onda incidente a lo largo del cono con vértice | es descrita como 

  iio(2,t)= 2° 1-2 ), (2-3) Std | c¢ 

Es la interface rigida el desplezamiento de la onda incidente es derivado al sustituir z por 
ecuacién (2-3) 

  

  uo(d,t)= 40 i(r-4) (2-4) Zt c
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ara movimient Figura 2-2. a) Representacién de modelos de cono para movimien y 
disco rigido sin masa. b) Disco superficial en movimiento vertical en una capa 
semiespacio (Adapatada de Wolf, 1994). 

E] despiazamiento total desaparece en la interface rigida, la onda reflejada debe de exhibir el mismo 
desplazamiento de la ecnacién (4) pero con cambio de signo en el arguimento. Esta onda se propaga 
hacia arriba dentro del drea de un cono truncado con vértice 2. Como el 4ngulo de abertura del cono 
solo depende de ia relacién de Poisson (Tabla 2-1), el Angulo de abertura con vértice 2 (y de todos tos 
conos a ser introducidos subsecuentemente) tendrén el mismos Angulo de abertura como el cono inicial 
con vértice 1. La altura del vértice 2 es zo+d. La distancia del vértice 2 a un punto en ja profundidad z 
es Z+2d-z; nuevamente el desplazamiento seré inversamente proporcional a ésia distancia. Para ésta 
onda propagandose hacia arriba en la direccién negativa de z, el desplazamiento sera una funcién de 
t+z/c. Una constante aparecerd en el argumento del desplazamiento, la cual es determinada al igualar el] 
argumento en la fronteré rigida a t-d/c (ec. 2-4). El desplazamiento de la onda que sube es igual a 

~-—2»__jpf 24,2 | 25) %+2Zd-z \ coe 

En la superficie libre de la capa el desplazamiento de la onda que sube se obtiene al sustituir 2=0 en la 
ecuacion (2-4) 

~— 8 24) (2-6) 
wt2d | c } 

La ode reflejada en ia frontera bre, con el mismo desplazamiento 

  

hacia abajo en su propio cono con vértice 3. Ei despiazamiento de ésia onda es



(2-7) 

  

Este proceso de generar ondas continuard. En cada frontera rigida y lire Ia altura del vértice del cono a 
lo largo del cual se propaga la onda reflejada se incrementar4 (F igera 2-26). Las ondas en la capa 
perderan amplitud debido a la dispersi6n geométrica y a la radiacién de energia en la direccién 
horizontal. Para capturar el efecto de la reflexion en la frontera rfgida, el signo del desplazamiento es 
invertido en cada reflexién. El desplazamiento se duplica cuando ocurren dos consecutivas reflexiones 
en ia frontera rigida y una reflexién en la frontera libre. El desplazamiento total en la capa u(z,t) es 
igual a la superposicién de jas contribuciones de todos los conos: los desplazamienios de la onda 
incidente (ec. 2-3), de la onda que sube (ec. 2-5), de la onda que baja (ec. 2-6) y de la suma de las 
oncas que suber y bajan. En generai, el desplazamiento u(z,t) de ia capa en la profundidad z en el 
tiernpo t puede ser expresado como un patrén de ondas 

    
  

 aiafe22 2) ir 2 2) 
u(z,f)= £0 wal 1-2 14 Seay < c), ec oc (2-8) 

%y+Z ( c) = | 242 jd—-—z Zt+2Zjd+z | 

Este patrén de desplazamiento desaparece en zad, y en la superficie el desplazamierto del disco 
u(z=0,b}=U9(t) 

u(t) = We ye, (2-9) 

  

2 ; : : donde K=— y T= EI valore de k es entero, el cual es menor o igual a te/(26)=t/T. El niimero 

de veces en el tiempo t en ef cual uo(t} de la superficie libre (disco) a ja interface rigida y de regreso a 

la superficie libre. El parémetro geométrico « es una medida adimensional de la profundidad de la 
cepa. El pavémetro temporal T corresponde al tiempo de viaje de fa superficie a ia interface rigida y de 
regreso. 

La telacién fuerza-cesplazamiento del modelo de cono en el dominio dei tiempo puede escribirse 
corno: 

  #'o (2-10)
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En el dominio de la frecuencia ia expresién (10) es 

f or \- 
Pole) = KU lei 10 (0) (2-12) 

K 

| 
= 

Avlicando la Transformada de Fourier a la ecuacién (2-9) podemos resolver pare UG(D) y sustitui: 

en la ecuacién (2-11). 1 9 coeficiente dindmico de rigidez) para movimiento 

  

f 
A 

translacional S(w@) = F) 

  

S(@) = K ——__-__*_____ (12) 

  

_ 1 (ry ef wry 

Sy(@)=K, Or cor (2-13) 

2 (S23 eV or & ei 1+ LCi ——— +i (-) $— 
(+i jal (1+ jx) K j=l (i+ je) 

Con ei fin de verificar la bondad de los modelos de cono, se calcularon los coeficientes de la funcién 
de impedancia para el caso de wn disco superficial sobre un capa de suelo. La Tabla 2-2 nmesira las 
caracieristicas mecdnicas de la capa suelo y el semiespacio. Una de las ventajas de los modelos de 
cono, es que permiten calcular funciones de impedancia cuando el coeficiente de Poisson de! suelo 
tiene valores altos, para los cuales no se dispone de funciones tabuladas en la literatura. En el caso del 

modelo de la Tabla 2-2, la capa de suelo tiene coeficiente de Poisson, 6, es de 0.49 y frecuencia 
fundamenia: de 0.5 Hz, case tpico de la cava de arcilla en la zona de lago de ia ciudad ée Viéxico. 

Tabla 2-2. Modelo simplificado del subsuelo de ia zona de lago de la cindad de México 
  

  

  

, Capa Prof. 9 (kg/m) | B 1&. (%) | So 

i (m) (m/s) ' 
, i 45 1400 90 2 0.49 | 
            

| | 
; 2 - 2000 600 - 0.49 { 
 



La Figura 2-3 muestra la parte real (resorte) e imaginaria (amortiguador) de la funcién de impedancia 
para el cono tranlacional (movimiento horizontal y vertical) y rotacional (movimiento de balanceo y de 
torsién) considerando una capa de suelo sobre un semmespacio flexible. El coeficiente imaginario es 
normalizado por el par 

  

ia angular y T=2d/c es e} 
tierapo que tarda una onda en recorrer dos veces una capa de espesor d con una velocidad c=c, para 
movimientos horizontal y de torsién, y c=c, para movimiento vertical y de balanceo. Se observa gue la 
parte real de la funcién de impedancia presenta un comportamiento parabddlico en bajas frecuencias, ic 
cual se debe al elevado coeficiente de Poisson (Wolf, 1994), La parte imaginaria tiene valores minimos 
en wT= 2, 3x y Sm. Estos valores corresponden a las frecuencias de vibrar de la capa de suelo. La 
frecuencia fundamental tiene un significado fisico especial. Corne se observa en la Figura 2-3, los 
coeficientes del amortiguador (radiacién) tienen mayor amplitud para valores de wT mayores que 7, la 
frecuencia fundamental de la capa de suelo. Para valores menores gue 7, la amplitad del amortiguador 
es rds pequefia. En este ejemplo el valor de x marca el Hmite entre el comportamiento amortiguado y 
no amortiguado, la frecuenc i 

   
   

  

cia de corte (esia terminologia es utilizada   

  

il) Para frecuenci ité Gel armortiguador no desaparece 

modelos de cono capturan satisfactoriamente ef fenémeno de ja frecuencia de corte. 

  

a desde la cimentacién. 
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Figura 1-3. Funciones de impedancia de un disco rigido sin masa pare una capa de suelo sobre un 
semiespacio flexible. El modelo eldstico del subsuelo es un modelo simplificado del subsuelo bajo 
el sitio del edificio Jalapa.
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Ei modelo dindmico acoplado estructura-suelo de la Figura 2-4a, es la representacién mds simple para 

  

iesta de esie sistema sujeto a una excitacién 
  

horizontal arménica u,(@) es funcién de la frecuencia en base fija @ =vk/my de los coeficientes 

dependientes de la frecuencia (resorte y amortiguador) de ia funcién de impedancia. 1 

    

1 ale 
Ge ia 

respuesta total u'(@) puede ser expresada en términos de sus componentes como sigue: 

u!(@) = Ug (@) + up(@) + hvg(@) + uo) 
(2-14) 

Up (@) = uy (@) + ug(@) 

En esas ecuaciones uo(c) es la amplitud del movimiento en la base de Ja estructura relativo al 
movimiento de campo libre u,(w), y u(e@) representa la amplitud de la distorsién estructural o flexién 
de la estructura. 

  

  

Figura 2-4. a) Médelo dindmico suelo-estructura para movimientos horizontal y de balanceo. db) 
Sistema equivalente de un grado de libertad que considera le misma respuesta estructural, ula), del 
modelo de la Figura 2-4a.
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La relaciones fuerza — desplazamiento en la direccién horizontal y de interaccién momento ~ rotacién 
Sort 

Fo(@) = Sz (ag )ug(@); Mo(@) = Sue , (ap u(@) (2-15) 

Formulando la ecuacién de equilibrio dindmico en el nodo que coincide con la masa de la estructura y 
utulizando P,f@) y Mof a), la amplitud de la distorsién estructural se puede reescribir como : 

| | 
2 2 . 2 . 2 ve Ow +2iEs w°+2ie) ar be 216 —— — SE rl) = 8 (gy (2-16 FO Se) Sop ey tO) (2-16) 

| | L m mh J 

Para obtener expresiones simples que permitan comprender el significado fisico del fendmeno de ISE, 
los efectos del amortiguamiento del material y del amortiguamiento por radiacién son separados en la 
forrulacién de la funcién de impedancia como sigue : 

Se (Gg) 

et =o ag hl +21, a) +26, | 
mam 

217 Sv, (40) ot. 4 (2-17) 
4 = 07 (ap) +216, (ay) +216, | 

mh 

donde 

@7,(49) Ca(aq) = Pew 

0 (2-18) 
; _ AQCy (ag) 
$+ (4g) = 2k, (aq) 

  

En esas expresiones, { es el amortiguamiento histerético de la estructura y G, el amortiguamiento del 

suelo, 28 (@) es e? movimiento sismico equivalente de incicencia y h(20), (20), Calo) y Ge(ao) son 
  las frecuencias naturales para una estructura rigida y as relaciones de radiacién ce amortiguamiento 

viscoso en las direcciones horizontal y de balanceo (subindices h y 2), respectivamente. 

Sustituyendo las expresiones (2-18) y (2-17) en !a ecuacién (2-16), la respuesia u(@) solo depende de 
la frecuencia en base fija y del amortiguamiento de ia estructura.
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Wolf (1994) muestra que la respuesta del sistema de la Figura 2-4a puede ser representada por un 
sistema equivalente de un grado de libertad (Fig. 2-45) al imponer : 2) que la funcién de impedancia 
sea aproximada considerando que el amortiguamientc del suelo afecte solo al coeficiente del 
amortiguador, y b) que para una excitacidn del terreno u%(«), imponemos a obtener la misma distorsién 
estructura! que se obtendria tal amortiguamiento. Debido a esa simplificacién se puede introducir el 
concepto de sistema equivalente de un grado de libertad que represenie ja estructura y el suelo (Figure 
2-36). La res ®) de tal sistema, el despiazamiento de la dase wo(ea) relative al movimiento de 

  

    

campo libre we @)y ol movimiento de balanceo vo(@) son expresados por las siguientes expresiones : 

2 2 
@ 

1+ 2 ——5 H@)=—, #8 @) 
@ 

oe f 
ug (@) = —=— S421 - 2if (ap) - 216 » buco) 

OF lan) 

o_o (2-19) 
O: |, ] 

Avg (@) =~ — I + 2G — 240 (ag) — 210 4 ju(@) 
@; (ag) 

2 
2 @ 

a8 (@) = u8 (@) 
Os 

donde #8 (@) es el movimiento simico equivalente. La frecuancia (@) y amortiguamiento (€) 

equivalentes dei sistema se obtienen mediante las siguientes expresiones : 

  

G) 

3 o (2-20) 

ou olay Cag) 
Oj (Gq) ae (G) 

Un proceso interactivo de pocos pasos es necesario para calcular la frecuencia equivalente & en hacer 

Gsta una funcién de la frecuencia adimensional @,=@r,/c, y posteriormente determinar el 

amortiguamiento ecuivalente ¢
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    iza de corte (Po) y momenio de balanceo (Mo) 
generados en la base de las estructura con la ayuda de las funciones de impecancia calculadas a partir 
de rmodeios cono (Wolf, 1994). Las expresiones para ello son dadas en la ecuacién (2-15) 

Para calcular las fuerzas, Pp y Mo, primero se convierten los registros de aceleracién, del movimiento 
relativo horizontal (sdtano centro menos carapo libre) y de balanceo en la direccién L, a 
desplazamientos. Posteriormente se realiza el producto de esos movimientos por la correspondiente 
funcién de impedancia para un cimentacién syperficial descansando en una capa de suelo sobre un 
semiespacio flexible. La banda de frecuencia de estos cdlculos es de 0.125 2 2.5 Uz. Las caracteristicas 
elasticas dei modeio de suelo estén dadas en la Tabla 2-2. Los pardémetros del modelo han sido elegidos 
para obtener una frecuencia de vibrar de la capa de 0.5 Hz. 

  

oo
 

'U
 

lizaco refiexién-transmisién (Hisada, 1994). 
Este método permite calcular las funciones de Green para un semiespacio estratificado cuando Ja 
distancia fuente-receptor es pequefia. En este estudio empleamos las fuerzas desarrolladas en la base 
como cargas puntuales distribuidas a lo largo de la interface suelo-cimentacién (Bard et al., 1996; 
Guéguen y Bard, 1998). La fuerza de corte Po(t) fue uniformernente distribuida a lo largo de una 
longitud de la base (2L) como 2n fuerzas horizontales de amplitud Po(@)/n. El momento de balanceo 
Mo(®) fue representado como n pares verticales de esfuerzos, con amplitud que se incrementa 
iineaimente en funcidn de su posicidn sobre la longitud 2L (para este estudio n=10). El modelo eldstico 
del suelo es el mismo que el de ia Tabla 2-2. 

3 Datos Ge aceleracién 

Los datos consisten de movimientos fuertes de siete eventos de subducién (Tabla 2-3, Fig. 2-5) 
registrados por la red acelerométricas de! valle de México y en las redes ‘nstaladas en dos estrecturas 
de concreto reforzado. En la Figure 2-6 se muestra parte de la distribucién de estaciones 
acelerométricas, asi como la localizacién de los edificios que cuentan con instramentos de registro 
sismico er: la cizdad. Los edificios considerados en este estudic, Jalapa y Plaza Cérdobe, forman parte 

de las estructuras instrumentadas por el In 

  

itutc de Ingenieria, UNAM. $i interés prdctico sobre el 

comportamiento de estos edificios, redica en le imporiancia que nuecen cobrar los efectos de iSE vera D ? 4 & 2 

  

diSicios situados score suelos blandos, pues es bien sabido que ‘ales efectos dependen de la rigidez 
relativa entre la estructura y el suelo (Avilés y Peréz-Rocha, 1998). En efecto, los estedios 

  

mencionados en el pérrafo anterior asi lo sugieren, y es de esperarse que para los edificios en cuestién, 

los efectos de ISE sean manifestados en 12 direccién més rigida de la estructura. A fin de dar una idea
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de la magnitud de las solicitaciones ai que son sometidos estos edificios durante los temblores 
seleccionados para este estudio, en la Tabla 2-3 se indica (ademés de la distancia epicentrai) ja 
aceleracién mdxima registrada en la base centro del edificio jalapa (estaciér. EISC situada a menos de 
200 m de distancia del edificio Cérdoba) tanto en la direccién transversal (T) como longitudinai (L). 

Tabla 2-3. Caracteristicas de los eventos 
  

| Evento | Fecha Long. Lat.N | Prof. Mag Dist. Amax en EFSC | 1 i ! (dimla) | W (km) Epi. T L 

(iu) | Cm) 
  

  

15.05.93 98.74 | 16.43 15 5.8 334.26 3.35 3.8 
15.05.93 98.72 | 16.47 1s 5.9 330.16 7.96 8.38 
  

3 24.10.93 98.98 | 16.54 19 6.6 319.66 13.17 9.82] 
4 23.05.94 | 100.561 17.97 20 5.6 226.19 6.95 GAT 
5 10.12.94 | 101.56} 18.02 20 6.3 296.77 11.98) 17.48: 

  

  

  

                                  14.09.95 99.88 | 16.31 22 72 345.83 29.22 7.06 
1 7 09.10.95 104.67 | 18.74 05 73 584.55 11.62 799 
  

    

La
ii
tu
d 

Oceano Pacifico 

06W i4W ~SC*é«dSSS*~*S*«wO o8W 

Figura 2-5. dpicentros (circulos) ce ios eventos utilizados para el estudio de Interaccién Sueio- 
Estructura de los edificios Jaiapa y Plaza Cérdobe. Junto a cada epicentro se indica ei mimero de 
evenio, él cual es progresivo de acuerdo a la fecha en que ocurrié e! sismo. E! érea sombreada 
representa la extension del Eje Volednico Transmexicano.
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Figura 2-6. Estaciones de campo libre (ciroulos sélidos) y edificios instrumentados (cuadros) de la 
Red Acelerométrice de la ciudad de México. La zona sombreada representa la zona de lomas y ja 
linea discontinua el limite entre le zone de transicién y la zona de lago. En el recuadro inferior 
izquierdo es un acercamiento del 4rea de estudio. En ese recuadro se indica el ntimero de estacién 
de campo libre, las ubicacién del arreglo de estaciones aceleroméricas Roma, y la ubicacién de dos 
sitios donde se realizaron mediciones de vibracién ambiental: Hotel Bamer y Arreglo Tldhuac.
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El andiisis de los registros acelerograficos en cada uno de ios edificios seleccionados comprende las 
siguientes etapas: 

En la primera etapa se estudian los efectos de inercia de la ISE. Como una primera aproximacién se 
utiliza una técnica no pararnétrica para estimar las frecuencias de la ISE. La técnica no paramétrica, 
comiinmente empleada para estimar jas frecuencias de vibrar de una estructura, consiste en calcular 
funciones de transferencia entre el movimiento que resulta de la diferencia temporal de los registros en 

la azotea y la base, y el movimiento registrado en campo libre (u' —u})/u 2 ustas funciones son 

evaluadas para cada evento en las direcciones longitudinal (L) y transversal (TP) del edificio. Los 
valores de las frecuencias fundamentales de vibracién obtenidas por medio la técnica no paramétrica 
dependen de io robusto del método para Ilevar acabo la divisién espectral y/o el suavizamiento sobre 
las ordenadas espectrales. Por ello, posteriormente, se calculan las frecuencias y ios amortiguamientos 
dei sistema sueio-estructura mediante la utilizacién de una técnica pardmetrica. El propésite de utilizar 
ia técnica paramétrica es de obtener con mayor precisién los pardmetros dindmicos de las estructuras. 
Se utiliza un programa de identificacién que permite obtener la frecuencia y amortiguamiento de las 
diferentes formas de vibrar de una estructura (Kahan, 1996). El programa calcula la respuesta de un 
sistema dindmico de n grados de libertad sometido a m niimero de exitaciones. La identificacién de 
frecuencias y amortiguamientos se lleva a cabo en ei dominio del tiempo, comparando la respuesta de! 
modelo con la respuesta observada. Asi, para determinados pardmetros iniciales de frecuencia y 
amortiguamiento, y las correspondientes excitaciones, los nuevos parémetros son calculados 
minimizando el error entre la respuesta medida y observada. El proceso de identificacién asumimos 
que las excitaciones, que ilamaremos entradas, al edificio son ios movimientos registrados en la base y 
la respuesta observada al movimiento registrado en los entrepisos y azotea del edificio, las cuales 
llamaremos salidas. El movimiento de ias salidas son los registros en la direccién L y T, mientras que 
el movimiento en la entrada pueden ser en las tres direcciones de! movimiento. Los valores iniciales de 
frecuencia se obtuvieron de las funciones de trasferencia de la calculas en el estudio paramétrico, Los 
valores iniciales de amortiguamiento fueron elegidos constantes para cada modo (0.05). 

En esta segunda etapa se evaltia la importancia de los efectos de ISE al comparar la rigidez de Ja 
estructuras con aquella de! suelo. El procedimiento, por zn lado, consiste en comparar en e! dominio 
de! tempo el movimiento que resulta de la diferencia entre los desplazamientos totales de la azotea y la 

base [u' (t) Uy (t)] con el movimiento de dalanceo, h(t). Para calcular ef movimiento de balanceo, 

primere se realiza la diferencia entre los regisiros verticales en los extremos de la base y 

posteriormente, ésa diferencia es dividida por la distancia que separa ambos registros y multiplicada 

por la altura donde se concentra la masa dei primer modo de vibracién (Paolucci, 1993). De ia ecuacién 

(2-14) se observa que la diferencia u'(f)— uj (1) da como resultado un movimiento que es la suma de 

los movimientos de balanceo y de flexién [hv)(t) + u(t) ]. Si hv(t) resulta similar a hy, (tut), 

significa que la estructura es muy rigida, la amplitud de hu(t) depende de que tan rigido sea el suelo
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con respecto a la estructura. Las discrepancias entres esos movimientos indican que existe un grado de 
flexibilidad que restringe 1a magnitud de los efectos de i 

  

rcia durante la ISE. Otro procedimiento pare 
cuarttificar el contraste de rigidez entre el edificio y el suelo consiste en estudiar e! comportamiento no 
neal de los inmuebles. Los efectos no lineales son evalizados del comportamiento de las ordenadas 
espectrales (promedio alrededor de la frecuencia de ISE) que resuitan det coc: espectral de los 
movimientos de balanceo y flexidn, oe (o)=h,P/u(f). La flexidén es definida en el dominio del tiempo 
2 partir de le ecuacién (2-14) como: 

  

| 
u(t) =u (1) — [uh () — hv) (2-21) e

i
 

Esas ordenadas espectrales son graficadas en funcién del valor de la seudoaceleracion especiral (Sa) 
alrededor de Ja fo, a la que es sometida la base del edificio. 

respuesia observada en cada une de las estructuras a fin de 
grado de libertad (seccién 2.3), con ja inclusién de la 

2.2), predice la respuesta 
observada. Las observaciones corresponden a los resultados obtenidos dei estudio no — paramétrico. Se 
trata de las funciones de transferencia que definen los desplazamientos de la masa, de la base y la 
distorsién estruc 

  

partir de modelos de cono (seccidn 

  

  fo flexidn. En la formulacién del oscilador de un grado de libertad ios parametros 
iniciales para reproducir la respuesta observada son La frecuencia y amortiguamiento del primer modo 

  

de vibrar del sistema Ia frecuencia y amortiguamiento en base fija. Las frecuencia fundamental de la 
estructura en base se obtiene a partir de los datos al suponer que la respuesta del modelo de la Figura 2- 
4a esta dada por: 

ut (@) 9(@) = —*_., 
ug (@)+hv(@) 

(2-22) 

  

(Paolucci, 1993), Esta etapa permitird comprobar que tas funciones de impedancia son practicas para 
caicular las fuerzas desarroiladas en la interface suelo-cimentacién y esas funciones pueden ser 
utilizadas para estimar el campo radiado por desde esa interface hacia el campo libre 

3.1.1 Edificio Jalapa 

sl edificio Jaiapa es una de ias estructuras instrumentadas vor la Coordinacién de Instrumentecion y 
Registro Sismico del Instituto de Ingenieria de la UNAM en cooneracién con e} Politécnico de Milan, 
Italia. Est localizado en la calle Jalapa 15 , colonia Roma. Se trata de una estructura de 12 niveles y su 
base descansa sobre un arregio de 64 pilotes empotrados 2 30 m de profundidad. La Figure 2-7 muestra 
un diagrama de ésta estructura y su instrumentacién. El comportamiento dindmico estructural de este 
edifico ha sido bien documentado en los tiltimos seis afios (Paulocci, 1993; Melt et al., 1998; Muria-
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Vila et al.. 1997). Alganas de las principales conclusiones derivadas de esos precedentes estudios son: 
a) la gran flexibihdad de la estructura permite efectos de interaccién inercial moderados, los cuales se 
manifiestan por una reduccién relativa de la frecuencia fundamental de la estructura en base fija, b) los 
efectos de interaccién cinemética estén presentes para frecuencias mayores de 2 Hz, y c) la estructura 
ha mostrado coraportamiento no lineal. 
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Figura 2-7. Esquema del Edificio Jalapa y su instrumentacién (Adapiada de Muria-Vila er al., 
1997). 

Andlisis no-paramétrico 

La Figura 2-8 muestra las funciones de trasferencia (u' — fy )/u, en la direccién L y T del edificio & 
Jalapa para cada uno de los eventos. Las ordenadas espectrales han sido suavizadas con wna ventana de 

  

oserve que el scavizamiento ce ias ordenadas especiraies permite identificar ei 
frecuencia fundamental de vibrar de ésta estructura en ambas direcciones Gi, &). Sin embargo, ja 
forma de la curva en la direccién L para los eventos 2, 3 y 5 presenta dos méximos muy cercanos entre 
si de amplitud similar. Uno de ellos siempre cercano a 0.55 Hz, y el otro en 0.65, 0.6 y 0.45 Hz vara 
los eventos 2, 3 y 5 respectivamente. Si ei suavizado fuera mds drdstico, erréneamente identificarfamos 
la frecuencia fundamental de ia ISE. Estos tltimos valores, v todos aquelios donde se encuentra el 
maximo de las funciones de transferencia, coinciden con las frecuencias de la ISE reportadas por 
Muria-Vila et al. (1997) y Meli er al. (1998). La frecuencia de 0.55 Hz coincide con la frecuencia 
fundamental del sitio (fo), evaluada por Meli ef al. (1998). A excepcién de la respuesta estructural dei 

evento 1, en la direccién L se observa que cuando i, S fy la amplitud de la funcién de transferencia es
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mayor que cuando {, > fy. En la direccién T la f es menor que fp y ademds menor que f, para todos los 
eventos. La amplitud de la funcién de trasferencia en esa direccién es mayor que en la direccién L. 
Estas observaciones muesiran que cuando la frecuencia fundamental de la ISE es meno- que fo, la 
estructura experimentaré un gran respuesta. Esto se debe a que existe una menor radiacién de ondas 

+ desde la cimentacién hacia el subsuelo que cuando f es menor que fa frecuenci 
ISE. 

  

td
 

  

n la Figura 2-8 tan @ observa gue f, se reduce de 0.66 Hz para el evento | a 0.45 Hz para el 
evento 7.En la direccién T, fr se reduce de 0.39 Hz para el primer evento a 0.3 Hz para ei Ultimo 
evento. Esto significa que los efectos inerciales de ISH son rds importantes en la direccién L, la cual 
es la direccién mas rigida del edificio. Meli et a/. (1998) sefialan que en la direccién L del edificio 
Jalapa ocurrieron los mayores dafios en los elementos estructuraies de esa estructura. 

  

Azotea~ ~Sotano/Campo libre 
7 1 | 05.15.93-1 | 05.15 93-2 4 

     
  

  

  

na 

  

- 14.09.95 . 09.10.95   

  

  

  

Frecuencia [Hz] 

Figura 2-8. Estimacién de las frecuencias de la ISH en e! edificio Jalapa. Cocientes espectrales de! 
movimiento registrado en la azotea menos ei movimiento registrado en ei sétano, entre el 
movimiento registrado en campo libre. La linea deigada corresponde a la direccidn transversal, y la 
linea gruesa a la direccién iongitudinal de !a estructura.
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Andlisis paramétrico 

Se ha llevado a cabo varios ensayos de entrada-salida vara el edificio falapa, tanto er. la direccién 
longitudinal como en la transversal, a fin de obtener la mejor pareja de valores frecuencia- 

190% 10% 
respuesta observada y calculada. En general, se observa que los mejores resultados se obtienen a! 

    
rls amortiguamiento de los tres primeros modos de vibrar cuyo error sea menor del arar la   

emplear como entrada al componente vertical y a los dos componentes horizontales de todos los 
x 

5 T. La Tabla 2-4 muesiran los resultados obtenidos: frecuencia {parte sombreada) y 
amortiguamiento porcentual de los tres primeros modos de vibrar de! edificio Jalapa. También se 
wauestra el error porcentual entre la respuesta observada y calculada. En le Tabla 2-4 se observa que e! 
amortiguamiento del tercer modo de vibracién en el evento 5 es negativo. Errores de més del 10% se 

registros en el s6tano, y como salide 2 los componentes horizontales de ia ezotea y enirepisos ya sea en 
la direccién L 6 

observan en la direccién L para el evento 7, y en la direccién T para el evento 5 y 7. Sin embargo, los 
valores de frecuencia y amortiguamiento del primer modo de vibracién estén dentro de los valores 
caiculados en previos estudios (e.g. Muria-Vila et al. 1997). En la Figura 2-9 se representan las 
frecuencias y amortiguamientos para el primer modo de vibracién de estas estructuras en funcion de fa 
maxima seudoaceleracién espectral registrada en la base (pico dei espectro de respuesta al 5% de 
amortiguamiento alrededor del periodo del sitio, obtenido al promediar los espectros de respuesta en 
cada una de las estaciones de la base). En esa figura podemos observar la importancia de ios efectos de 
la no-linealidad sobre la respuesta estructural, es decir, disminucién de la frecuencia de vibrar en 
funcidn de la fuerza a la que es sometida la base. Los efectos son mds notables en la direccién L. 

A fin de mostrar la importancia que pueden presentar los efectos de ISE en el edificio Jalapa, en la 

Figura 2-10 se compara el desplazamiento relativo horizontal u'(t)~u,(t) con el movimiento, de 

balanceo, hv(t), para el sismo de mayor magnitud (evento 6). Lo registros ha sido filtrados mediante un 

entre las forma de onda es en todo el intervalo de registro. Esta caracterfstica es también observada 
durante los eventos 2, 3, y 7 en la direccién L y no se observa en la direccién T para ningtin evento. Ei 
acoplamiento de esos movimientos indica que la rigidez de la estructura es mayor que 1a del suelo en la 
direccion L de la estructura. 

Comportamiento no-lineal 

Los resuitados precedentes muestran cue ia no linealidad no puede despreciarse en el estud'o de SE, 
Ahora olen, una gran cantidad de investigacién (e.g. Seed et ai., 1988) ha mostrado que las ercillas de 
la zona de lago soportan amplio rango de deformaciones manteniendo e! médulo de cortante. G, 
constante, lo cual permite suponer que el suelo se comporta linealmente bajo fuertes movimientos del 
terreno.



Tabla 2-4. Resultados del estudio de identificacién paramétrica en el Edificio Jalapa 
  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

      

  

  

  

_ Evento Longitudinal ' Error % Transversal Error % | 
I 2 3 1 2 3 

0.0622 1 25014: § 4.4923 | 2.886 |_0.3858 | 1.3719") 22708-) 6.881 
| 5.7132 | 5.7391 | 5.7906 | 3.5604 | 4.0962 | 7.3773 | 

2 0.6121 | 2.3961 | 4.3919 | 3.388 | 63663 | 1.2837 | 2.1095 | 6.154 
5.6042 | 4.7264 | 5.1294 4.4349 | 4.0472 | 6.544] 

3 0.6125 112.4635 [44747 | 3.578 | 03780 | 13789 | 21885) 4149 | 
7.2902 | 7.9532 | 6.5731 4.3810 | 7.1089 | 6.8047 | 

4 ‘C5960 2301-42837 | 3.729 FOR? F L274d P Faa5e™ 
6.8175 7.2397 | 4.2796 

  

  

7.2722 

  

   
  

  

  

  

      

  

    
    

5 8.055 | 0.3044 | 1.0901 1 18 
5.0776 | 5.8356 

6 5.872 | 6.2991) Fo83as: 
4.1546 

7 19.409 6.3480" 
        

  

    | 5.8513       
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Estudic pazametrice del edificio Jalesa 
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Figura 2-9. Resultados del estudio paramétrico. Valores de frecuencias y amortiguamiento del modo 
fundamental de vibrar dei edificio Jalapa en funcién de seudoaceleracién espectral 
muestra el porcentaje de error en la obtencién de dichos valores. Los dé 
indican el niimero de evento (Tabla 2-3). 
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Figura 2-10. Registros del evento 6 en el edificio Jalapa. Las trazas se encuentran filtradas mediante 
un filtro Butterworth con une frecuencia de corte de 1 Uz, Le tercera traze se Cbtiene de las dos 
primeras y Ja cuaria traza de las dos ultumas (ver texto para explicacion). La similitud entre las 
trazas en fondo gris indica la importancia de la interaccién inercial suelo-estructura en la direccion 
mas rigida del edificio.
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La Figura 2-11 muestra las ordenas espectrales de (fo) promediadas alrededor de la frecuencia ce 
interaccién, f, en funcién de la seudoaceleracién espectral registrada en la bese. Los resultados 
confirman la gran flexibilidad del edifico Jalapa en la direccién T (Meli ez al., 1998), siendo la 
respuesta estructural mds importante que el movimiento en la base. Sin embargo en la direccién L de 

  

este edificio el movimiento en la base es significante en relacién al movimiento de flexion (o distorsién 
estructural). Este resultado sugiere que a la frecuencia de la interaccidn, existen efectos al nivel de ia 

  

  ace suelo-cimentacién. que contribuyen a la no-linealidad de las estructuras. La gran semejanza 
entre el movimiento relativo horizontal y el de balanceo que se observa en ja Figura 2-10, muestra que 
estos movimientos estén acopiados. En consecuencia, los resultados que se muestran en la Figura 2-11, 
aumento de la razén especiral flexién entre balanceo en funcién de la aceleracién, indica gue la rigidez 
de estructura es m4s umportante que la del suelo. 
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Figura 2-11. Razones espectrales entre los movimientos de flexién y de balanceo. a) Ordenadas 
especiraies estimadas dei promedio-airededor de ia frecuencia de interaccién (banda gris de la figura 
lib). Los circulos y Ios cuadros corresponden a las direccicnes longitudinales y transversales, 
respectivamente. b) Ejemplos de funciones de twransferencia (evento 6) utilizadas para calcular los 
valores de la figura 11a). 

Modelado de la respuesta estructural 

  

La Figura 2-12 muestra la comparacién entre las respuesias calculadas y observadas en las direcciones 
Ly T del edificio Jalapa para los eventos 3 y 7. Las caracteristicas estructurales de este edificio se 
muestran el la Tabla 2-5 Se observa, en general, una aproximacién aceptable de la frecuencia del 
sistema acopiado en embas direcciones as‘ como de la amplitud de | resouesia en la direccién T. Sir 
embargo, el modelo sobrestima la respuesta estructural en la direccidn L. En principio, tales diferencias 
puede airiouirse a las variaciones de las caracterfsticas eldsticas de les capas superficiales. Sin 
embargo, modelos més elaborades, (¢.g., Mei et al, 1998) 

direccién, muestran que el comportamiento no lineal del edi 

para reproducir ia respuesta en esa 

de las 

  

    ic es la causa mds proba’ 

diferencias entre las observaciones y las predicciones.
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ina) para el edificio 
gruesa coiresponde a la direccién longitudinal y la Jalapa durante los eventos 

linea delgada a la direccién transversal. 

Tabla 2-5. Caracterfsticas del edifico Jalapa y la columna de suelo (Meli et al., 1998). 
  

    
  

Masa | Altura C fs* (Gz) | fo* (Az) | 
(Kg) (mm) (%} 

FOL [S.9x10° | 314 5 9.70 051 | 
1 T [54x08 32.5 5 0.37 0.32 |                   

* Frecuencias en base fija calculadas a partir de los datos experimentales de los eventos 3 y7 

3.1.2 El edificio Plaza Cérdoba 

El edificio Plaza Cérdobda es una de las estructuras instrumeniadas por ia Coordinacién de 
instzumentacién y Registro Sismico del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Est focalizado en la calle 
de Cérdoba 42, colonia Roma. Se trata de una estructura de concreto reforzado de 17 niveles. Consta 
de un sdtano, planta baja con dimensiones de 38 por 54 -n, mezzanine Ce estacionamientos y una torre 
de 12 niveles de 32 por 40 m de 

  

ensiér en planta. Su altura total es de 51 m. Este edificio fue 
instrumentado con 11 acelerégrafos (Figura 2-13), 3 en el sétano, 4 en el entrepiso E7-E8, 2 en el nivel 
6 y 2 en la azotea (Alcdntara er al., 1995). Resultados previos sobre la dindémica estructural de este 
edificic han sido realizados por Rodriguez-Cuevas (1992) y Muria-Vila et al. (1997). Los resuitados de 
esos estudios muestran que el edificio ha tenido un comportammento no lineal. La frecuencia
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fundamental de la estructura es similar en las dos direcciones, L y T. Antes de 1992 Rodrfguez-Cuevas 
(1992) mediante medidas de vibracién ambiental determiné que dicha frecuencia era de 0.55 

  

Posteriormente, este autor utiltzé registros de movimiento fuertes en la estructura (11.05.90, M=4.9 y 
30.05.90, M=5.8) para mostrar que ios efectos de torsién son importantes en la respuesta del sistema 
acoplado suelo- estructura. La frecuencia fundamental del edificio fue de 0.37 Hz. Mu . 
(1997) presenta resultados de estudios paramétricos derivados a partir de los eventos 5, 6 y 7 de este 
estudio (Tabla 2-3). Los resultados sugieren ove el edificio continua perdiendo rigidez. 
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Figura 2-13. Esquema del Edificio Plaza Cérdoba y su instrumentacién (Adaptada de Muria-Vila et 

Andilisis no-paramétrico 

La Figura 2-14 muestra las funciones de trasferencia (u' — u,)/u,en la direccién L y T del edificio 

Piaza Cérdoba para cada uno de los eventos. Las ordenadas espectrales han sido suavizadas con una 
ventana de 7 puntos. Cabe mencionar que ia estacién de campo libre para éste edificio es la estacién 
COS6, la cual se encuentra aproximadamente a 200 m de distancia al sur de la base de la estructura 
soore la calle Cérdona. Ex las funciones de transfereacia de los eventos 1, 2 y 3, la estacién de campo 

+ + : + se : 7 : i f + hbre no funciond. Por elio, se recurrié a realizar el cociente espectral uw’ /ug. En esa figure se observa 

que la frecuencia fundamenta’ de le ISE es muy simular en las dos direcciones para cada evento. Ai 
igual que en el estudio del edificio Jalapa, se observa reduccién en la frecuencia fundemental de un 
sismo a otro. En el primer evento ésta frecuencia es de 0.39 Hz y en el evento 7 es de 0.34 Pz. La 
frecvencia fundamental! de! sitio en el edrficio Plaza Cordoba fie estimada de cocientes especirales
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HY en la estacién COS6. La Figura 2-152 muestra el promedio de cuatro de cocientes espectrales 
eventos 4, 5, 6 y 7) en la direcciones Norte-Sur y Este-Oeste. Antes de realizar la divisién espectral, 

los espectros de amplitud de Fourier fueron suavizados con una ventana trian ngular de 5 puntos. En la 
Figura 2-15a se observa que fa frecuencia fundamental de la capa superficial es 0.42 Hz. También se 
observa un pico a uma frecuencia de 0.35 Hz que coincide con e! promedio 

    

er
s 

oO
 a 

a rrecuencias 
fundamentales de vibrar del edificio Plaza Cérdoba (direccién L y T). Veamos que sucede con los 
cocientes espectrales si realizamos una rotacién de los componenies horizoniaies del movimiento de la 
estacién de campo libre C056 en Ge camp LUIS OF 

  

recciones de los ejes del Edifico Plaza Cordoba. En la Figura 2- 
15b se muestra este resultado. El componente Norte-Sur de ia estacién C056 fue rotado 65 oes con 
lo cual el componente Este-Oeste apunté hacia la direccién T del edificio. En ja Figura 2-156 se 
observa que la frecuencia dei sitio siendo 0.42 Hz para ambos componentes de! movimiento. “sin 
embargo, la amplitud del cociente espectral del componente orientado en Ia direccién T del Plaza 
Cérdoba se redujo hasta un factor 5, mientras el cociente espectral de componente rotado en ja 
direccién L aumento su amplitud por un factor similar. El pico que coincide con la frecuencia de la ISE 
no desaparece. Estas observaciones sugieren que los efectos de ISE afectan la forma de los cocientes 
espectrales obtenidos del movimiento de campo libre. Resultados similares fueron obtenidos por 
Cardenas et al. (1998) al analizar cocientes espectral de movimientos fuertes en la estacion i del 
arreglo Roma. Los resultados de ese estudio muestran que rotando los componentes del 

    

hacia la direccién del edificio Plaza Cordoba, la amplitud de los cocientes especirales varia en relacién 
a la amplitud que se cbtendrfa sin rotacién. 

Andlisis paramétrice 

En Ja Tabla 2-6 se muestran los resultados del andlisis paramétrico. Para las dos direcciones, L y T, fa as dos Cirecciones, L y S 
frecuencias fundamentales de la ISE coinciden con os valores obtenidos de los resultados del estudio 
no- paramétrico. En la direccién L el arnortiguamiento del tercer modo de vibrar del edificio durante el 
evento 7 es negativo, lo cual indica que el método no resuelve ese modo. A excepcién de los 
parametros en la direccién T obtenidos del evento, el error en la obtencién de la frecuencia y 
amortiguamiento es menor del 10% en las dos direcciones para todos los eventos. 

En la Figura 2-16 graficamos las frecuencias y amortiguamientos vara ei primer modo de vibracién de 
estas estructuras en funcidn de la maxima seudoaceieracién especiral registrada en la base (pico del 
espectro de respuesta 21 5% de amortiguamiento alrededor del periodo dei sitio, obtenido al vromediar 
los espectros de respuesta en cada una de las estaciones de la base). En esa figura podemos observar la 
umportencia de los efectos de ia no-linealidad sobre ia respuesta estructural, es decir, disminuci 

  

de le 
frecuencia de vibrar en funcién de ia fuerza a la que es sometida la base. Los efectos son de ee 

fundar importancia en ambas direcciones. La frecuencia fundamental se recuce aproximadamente de 0.4 

0.35 Hz del evento _ ! evento 7, respectivamente
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Figure 2-15, Funciones de transferencia H/V en le estacién COS6 (esizcion de campo libre para ei 
edificio Plaza Cordoba). Se muestra el promedio de 5 eventos en las dos direcciones en las que esta 
orientado el edificio. a) Cocientes esvectrales NS/V (linea continua) y EW/V (linea discontinua). b) ,) 
Cocientes espectrales de los componentes horizontales rotados en la direc ccién Ge los ejes del 
edificio, L/V (linea continua) y T/V (linea discontinua). 
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Figura 2-16. Resultados del estudio paramétrico en el edificio Jalapa. 
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‘Tabla 2-6. Resultados del estudio de identificacién paramétrica en el Edificio Plaza Cérdoba 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

    

         

    

  

  

    

    

      6.2693             

  

Evento | Longitudinal Error % | Transversal | Srror % | [EY Ld 2 1 3 1 2 3 
i 0.3985 _/1:3900 | 2.2268 | 4.373 | 03074 | 1.67991 18162 [3.573 | 

4.2877 |_ 6.4946 | 6.59]4 3.5907 _| 6.5004 | 6.6627 | 
2 G.3915 | 1385t | 1.9876 | 6208 | 0.3953 | 1.6636 2.9794) 5.417 

4.5191 | 6.5495 | 6.4920 9.0605 | 9.1845 | 7.1821 
3 0.3595. |. 13683-1.2.1918-) 5.526 [63507 [1.6640 | E4722.) 3.087 

3.2770 | 8.8129 | 6.0887 3.0525 | 5.6632 | 7.3736 
4 G.3491 |: 1.3444") 2.0286 | 6.796 | 0.5606 11.6833: | 29738-] 11.402 

8! 4.6349 | 4.5456 
5 : 7.394 |: : 2.724 

3.5380 | 10.7482 | 9.8553 
5 Zao 
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De la misma forma que en el estudio del edificio Jalapa, en la Figura 2-17 se compara el 

des>lazamiento relative horizontal w'(r)— uj (¢) con el movimiento de balanceo, hv(t), para el evento 

et, 6.1L dos mediante un filtro Butterworth pasabajas con una frecuencia de corte 

e 2 Hz. Se observan similitudes en la forma de onda al fina! de los registros solo en la direccién T, Jo 

  

cuai indica la mportancia de la ngidez de la estructura en esa direccién. Caracterfsticas simulares se 

observan durante los eventes 2, 3 y 7. Este resultado sugiere gue los efectos de ISE debidos al edifico 

Plaza Cérdoba son de mayor importancia en la direccién T. Ello se puede cbservar en la reduccién de 

amplitud del cociente espectral H/V, caiculado en los registros filtrados en la direccién de los ejes de la 

estructura, en la estacién de campo libre COS6. 

Comportamiento no-lineai 

En ia Figura 2-18 se muestran las ordenas espectrales de (fp) promediadas alrededor de la f 

de interaccién, fo, en funcién de la seudoaceleracién espectral re gis sttada ¢ egi 

direcciones, L y T. el movimiento en la base es del r    
m estructural), Una vez mds, este resu. Q

 Bo a Oo 5 ge oO
 D A 8 ecuencia de fa interaccién, 

existen efectos al nivel de la interface suelo-cimentacién, que contribuyen a la no 

  

linjalidad de las 

estructuras. La semejanza entre el movimiento relativo horizontal y el de dalanceo en la parte final de 

esos movimientos (Figura 2-17) muestra que en la direccidn T la tigidez de la estructura es mds 

importante que la del suelo. 

Modelado de la respuesta estructural 

En el caso del edifico Cérdoba, se presenian resultados preliminares de la respuesta calculada solo para 

el evento 6 en la direccién T. Esto se debe principalmente a dos razones: 1 

paramétrico muestran que ia respuesta es similar en ambas direcciones, y 2) para esta estructura 

carecemos de informacién estructural, asf como de registros en el sdtano y campo libre para un 

adecuada estimacién de los movimientos de la base. La Figura 2-19 muestra los resultados al 

considerar que la * velocidad de ias ondas de corte y espesor de la capa de suelo son 120 m/s y 65 m, 

respectly esios narémetros perm:     en obtener un valor aproximaco de ia frecuencia fundamental 

de los depdsitos de suelo}. La densidad y amortiguamiento del terreno, asf como las propiedades del 

  

semiespacio son similares a los de la Tabla 2-4. En ia Figura 2-19 se observan diferencias menores 

entre las frecuencias observada y caiculada. En efecto, resultados del andlisis parémetrico muestran que 

la frecuencia en base fija coincide con ja frecuencia de ia iSE. La respuesta en amplitud es suoestimada 

por ei modelo, principalmente para el desplazamiento de la base, ei cuai oresenta amplitudes 

importantes a la frecuencia de ja interaccién y a frecuencias superiores. Sin embargo, tales variaciones 

amplitud no pueden tomarse como representativas, ya que como se commento antes, la esiacién de 

campo libre se encuentra a mas de 100 m de distancia.
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mediante un filtro Butterworth con una frecuencia de corte de 1 Hz. La tercera traza se obtiene de 

las dos primeras y la cuarta traza de las dos Ultimas (ver texte para explicacién). La similinid entre 

las trazas en fondo gris indica la importancia de la interaccién inerciai suelo-estructura en la 

direccién mas rigida del edificio.
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Figura 2-18. Razones especirales entre los movimientos de flexi6n y de balanceo. a) Ordenadas 

espectrales estimadas del promedio alrededor de la frecuencia de interaccién (banda gris de la figura 

i8b). Los circulos y fos cuadros corresponden a las direcciones longitudinales y transversales, 

respectivamente. b) Ejemplos de funciones de transferencia (evento 6) utilizadas para caicuiar los 
valores de la figura 18a) igur ea}. 
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Figura 2-19. Respuesta observada (linea continua) y caiculada (ifnea discontinua) para el edificio 
Plaza Cordoba en la direccién transversal durante el evento 6. 

3.2 ISE: efectos en el movimiento de campo libre 

A continuacién exploramos el movimiento del terreno entorno a la base del edificio Jalapa. El 

procedircento se realiza en cos etapas. Sn la primera etapa anaiizamos ios registros de ia base, pozo 

(20 m) y campo libre en 10s dominios dei tiempo y ia frecuencia. En especiai el campo de ondas es 

estudiado alrededor de la frecuencia de la ISE obtenida del andlisis paramétrico. En la segunda etapa 

utilizamos las funciones de impedancia, evaluadas con los modelos de cono, para movimientcs 

horizontal y balanceo con el fin de cuantificar las fuerza y el momento desarrollacos en la interface 

suelo-cimentacién. Estas fuerzas son utilizadas como segundas fuentes puntuales para propagar los



117 

desplazamientos resultantes de la ISE, via funciones de Greer pare un medio estratificado, a ja 

superficie del terreno, 

3.2.1 Analisis del movimiento del suelo 

Con el propédsito de identificar el campo de ondas difractado por las estructuras en ia proximidad de su 

  

n, se empled 1 empiee 

  

ficacién que incluye el andlisis de la forma de onda dentro 

de un esquema tiempo-frecuencia. Por un iado, empleamos ia iécnica del filaado miltiple 

(Dziewonsky, 1969) para calcular los espectros evolutivos de los registros de aceleracién; técnica gue 

permite caracterizar una sefial por su contenido de energia en ei plano tiempo-frecuencia. Por otra 

parte, analizamos !os registros filtrados alrededor de la frecuencia de la ISE mediante un filtro de 

polarizacion que permite caracterizar las direcciones asociadas al movimiento de particuia del terreno 

(Vidale, 1986). El filtro de polarizacién se aplica a sefiales de tiempo que hayan registrado en un 

mismo punto ei movimiento del suelo en dos o tres componenies. Los datos en e! andlisis de 

polarizacion consisten de un registro de tres componentes del movimiento, esto es, tres series de 

tiempo, u,{t) para el componente radial dei movimiento (x), v,(t) para la componente tangencial (y), v 

w(t) para el componente vertical del movimiento (z). El subindice r indica que se trata de la sefial de 

registro. Cada componente es convertida en una sefial analitica 

u(t) =u, (@) +i (u,()) 

va) =v,@ + 1B, ©) (2-23) 

w(t) = w, (2) +i Ow, (£)) 

  

donde H representa la Transformada de Hilbert e i es la unidad imeaginaria 

La sefial analitica puede ser utilizada para calcular la matriz de covarianza 

uu* uy* uw* 

CiH=| vu* vy* vw (2-24) 

wy* ww* 

  

donde los asteriscos representan e] complejo conjugado. Los tres valores caracteristicos (A,) y ios ires 

vectores caracteristicos (x, y, Z,) pueden ser calculados analfticamente para instante de tiempo 

(2-25) 
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La seflal analitica es compleja, la matriz de covarianza es Hermitiana y vor lo tanto tiene valores 

caracteristicos reales positivos, y los vectores caracteristicos son en general complejos. Vidaie (1986) 

muestra que es posible obtener la direccién de polarizacién del movimento borizontal (strike) y ei 

movimiento de particula en la direccidn vertical (dip). El vector caracter‘stico P(x, Yo, Zo) asociado con 

el mayor valor caracterfstico (Ag). El vector P es rotado entre 0 y 180 grados para encontrar su mayor 

cornponente real (X). La componente eliptica de polarizacién puede ser estimada mediante 

(2-26) 

  

  Pg adquiere valores entre 0 y i. E! valor de 1 indica movimiento polarizado circularmente y 6 para 

movimiento polarizado linealmente. Ei strike (@) y dip (8) de la direccién de maxima polarizacién 

estan dados por 

, (zo )* ) 

(2-27) 
| J Re(xp)2 + + Re( yo)" 
\ 

Si el vector de polarizacion P sefiala hacia la direccién del epicentro (la fuente de energfa que produce 

el movimiento), entonces =5=0, En la Figura 1-20 se esquematizan le forma en que  y 5 determinan 

el movimiento de particula. Una medida de la fuerza de la polarizacién en Ia sefial puede ser estimada 

mediante 

    (2-28) 
Ag 

Ps seré igual a 1 si la seflal es completamente polarizada, y tendré como limite inferior el valor de 0 si 

Ay xAy +A. 

Antes de aplicar el esquema de identificacién quisimos validario en un estudio expe 

hay un mayor control de todos ios pardmetros involucrados. Un experimento disefiado para observar 

efectos de ISE fue llevade a cabo por Gueguén y Bard (1998) en Eurosite-Test, en ei valle de Volvi, 

Grecia. Se trata de un 4rea donde se cuenta con amplia descripcién del las caracteristicas geotécnicas 

%. a 

  

dei suelo. Durante ese experimento, una estructura de concreto reforzado de seis niveles (escala 1:3) 

fue forzada a vibracién y el movimiento del terreno fue registrade en, y emiorno a la estructura. En le 

rigura 2-21 se muestran ios resultados del andlisis de polarizacidn aplicado a ios registros de una 

estacion (situada a 6 m de distancia dei eéificio) cuyo componente EW es perpendicular a la fuerza 

aplicada. En esa figura se muestran los resultados obtenidos ai suponer, en primer iugar, que ia 

componente EW coincide con la direccién de 1a fuerza aplicada a ja estructura. Postertormente,



    

Vertica 

D. 
2-20, Pardmetros que determinan la direccion del movimiento de particula del terreno. 6, la 

deseccién de polarizacion dei movimrento horizontal (strike) y 5, el movimiento de particula en la 

direccién vertical (dip). P representa un vector de posicién de una particula de suelo en un instante 
de tiempo. 
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Figura 2-21. Registros de velocidad en sus tres componentes (4zg.) obtenidos durante un 

experimento de ISE. En la parte derecha se presenta el andlisis de polarizacion de movimiento de 

particula de las trazas de velocidad. En los primeros dos cuadros, la linea gruesa y delgada 

representa el strike (fy el dip (, respectivamente. Los paréme‘ros direccionales del primer cuadro 

son obtenidos cuando se considera el componente EW como la direccién radial. En el segundo 

cuadro, el anélisis es llevado considerendo que el componente NS apunta en le direccién de 
propagacion. El tercer cnadro muestra la componente eliptica (Pe) y fuerza de polarizacion (Ps) en 

linea gruesa y delgada, respectivamente. 

 



120 

iumponemos al filtro de polarizacién que asuma que el componente NS esta orientado en la direccién de 
fuerza. Los registros de ja Figura 2-2ia muesiran que todo el movimiento es registrado en el 

    cornponente que coincide con la direccién de la fuerza (componente EW). Cuando ei 

  

iltro de 

pozarizaciOn toma en cuenta que éste componente apunta en la direccién de la fuerza, fa polarizacién 

del movimiento de las particulas del terreno es obtenida correctamente: 0° en el strike y 0° en e! dip 

(Figura 2-21b). Gn el caso de tomar en cuenta que el componente NS coincide con el vecior fuerza, se 

observa que alrededor de 4  e! strike pasa de positive a negativo, lo cual indica la presencia de ondas 

superficiales (Vidale, 1986). Esta onda superficial se puede observar en los registros de ‘os 

componentes NS y Z. En esos registros se observa un tren de ondas similar entre 2 y 4 s de duracién. 

En la Figura 2-21b también se muestran otros dos parémetros que se obtienen al aplicar el filtro de 

polarizacién. Se observa que Pe es muy cercano a 0.5 entre 2 y 8 s, lo cual indica que el movimiento 

dei suelo se debe principalmente a ondas superficiales. Este es confirmado por Ps, que alcanza vaiores 

cercanos a 1, indicando que el movimento del suelo entre 2 y 8 s esté completamente polarizado en ia 

direccién dei movimiento de las particulas del medio. Los resultados que se muestran en la Figura 2- 

21b muesiran que el movimiento que se registra en campo libre, debido a la excitacion de /a estructura, 

se debe a ondas superficiales Para una estacién donde alguno de los componentes horizontales esta 

orientado en ja direccién de la fuerza, el dip es en promedio 45° debido a la polarizacién en plano del 

movimiento P-SV. Para una estacion localizada a 45° de la direccién de la fuerza, es decir. el sentido 

diagonal de la estructura, el reconocimiento depende de la distancia 2 la estacién y la amplitud del 

movimento registrado. El empieo de la técnica del filtrado multiple confirman que la mayor cantidad 

de energia eldstica se propagé alrededor de la frecuencia del sistema acoplado y el movimiento 

asociado corresponde a ondas superticiales. 

La técnica del filtrado mtiltiple aplicado a los datos experimentales muestra que no es posible la 

identificacién de los efectos de ISE en el movimuento sismico registrados alrededor de las estructuras. 

Esto se debe a que la posible energifa difractada durante la ISE se encuentra inmersa en el campo de 

ondas incidente. En efecto, ia energia del movimiento sismico se propaga principalmente en la 

frecuencia fundamental de las capas de suelo (0.5 Hz). De esta forma, es conveniente separar el campo 

de onda que se propaga en la frecuencia fundamenial de la ISE. Asi, el movimiento del terreno (sotdno 

centro, pozo a 20 m y campo libre) para cada evento fue filtrado alrededor de tal frecuencia. Ei filtro 

utilizado es un filtro gaussiano centrado a la frecuencia fundamenia! de la ISE caleulada previamente 

en el estudio paramétrico (Tabla 2-4). La primera caracterfstica que se observa en los registros filtrados 

es ia diferencia en ia forma de onda. En el componente L de los regisiros de ios eventos i, 2, 3 y 4 el 

    movimiento del suelo filtrado en la frecuencia de la ISE ma forma de ondas en los tres 

puntos de medicién. Para esos eventos la frecuencia de la ISE es mayor a la frecuencia dei sitio. Para 

tiene la 

los registros de los eventos 5, 6 y 7 (para los cuales la frecuencia de ia ISE es menor que la frecuencia 

del sitio), el movimiento del terreno en ambas direcciones (T y L), asf como en ambos edificios, no 

presenta diferencias en le forma de ondas que se registra en los tres puntos de observacién. Sin 

embargo, en los registros verticales, la forma ce onda es diferente en éstos tres puntos. La Figura 2-22 

muestra el movimiento del terreno filtrado en le frecuencia de le ISH er la direcciones T y Z para los 

eventos 3 y 6. En esa figura se observa que el movimiento del suelo es diferente en ics tres puntos de 

observacién, no coinciden ias formas de onda entre ninguno de esos punios. Esta observacién sugiere
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que los movimientos verticales de! suelo sor afectados por ia ISE, sin importar si la frecvencia dei 

sistema suelo-esiructura es mayor o menor que la frecuencia dei sitio. También se observa que para el 

evento 3 el movimiento transversal, el cua! esta filtrado a una frecuencia mayor (0.57 Hz) que la 

frecuencia del sitio, presenta algunas diferencias en ja forma de onda. 
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Figura 2-22. Registros de aceleracién en el edificio Jalapa en las estaciones de la base centro (SC), 

campo libre (CL) y profundidad (Pi) filtrados en ja frecuencia de la ISH de la direccion 

longitudinal. Las extensiones T y Z se refirieren a los componentes transversal y vertical. Cbserve 

las diferencias que prevalecen en la forma de onda de los componentes verticales si estos son 

explorados en frecuencias arriba y abajo de la frecuencia del sitio (0.5 Hz). 

El andlisis dei movimiento registrado en ios edificios dio los resultados esperados. Los parémetros 

eccionales del movimiento de particula parecen ser afectados por los efectos que modifican los 

registros verticales en frecuencias cercanas a la frecuencia de la ISH. El andlisis mediante la técnica del 

La Figera 2-23 muestra los contornos de ampli     filtrado mUitipie confirma esta observac 

  

espectral para el movimiento horizontal registrado en la estacién de campo tibre del edificic Jalapa. Se 

observa que gran parte de ia enezgia sismica se propaga alrededor Ge la frecuencia cel sitio (0.5 Hz). 

Sin embargo, si observamos el movimiento relativo, diferencia temporal entre el movimiento en ei 

sdtano centro y el campo libre, encontramos que ia energia presenta m&ximos concentrados en ia 

frecuencia de la ISE (indicada por una Ifnea horizonta! sobre el diagrama tiempo-frecuancia). Por ello, 
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Figura 2-23. Contornos de amplitud especiral obtenidos de la técnica del filtrado miiltiple aplicada a 
los registros de campo libre y al movimiento relativo horizonial, Las trazas se han filtrado mediante 
un filtro pasabajas con un frecuencia de corte de 1 Hz. La linea discontinue horizontal a lo largo de 
los contornos espectrales indica la frecuencia de la ISE (0.47 Hz). 

con el fin de eliminar parte del campo incidente, se decidié analizar los movimientos relativos de la 

estructura. La semejanza de los movimientos relativos mostrados en la Figura 2-10 muestra que en la 

dizece:6n L exisie un acoplamientc de! movimiento reiativo (horizontal y de balanceo) de la estructura 

en el plano horizontal-vertical. Si esto es asi, entonces tenemos un movimiento acopiado presente en 

dos desplazarmientos relativos de la base: 1) un desplazamiento horizontal con respecte al movimiento 

de campo libre, y 2) un desplazarniento vertical con respecto al movimiento en profundidac. El caiculo 

de esos despiazamiento se realizé en ei dominio dei tiempo. El desplazamiento horizontal es la 

diferencia entre jos movimiento horizontales de la estacién del centro de la base y 1a estacién de care 

libre. El desplazamiento vertical es la diferencia entre los movimientos verticales de la estacién de! 

centro de la base y la estacién a 20 m de profundidad. Para identificar esos efectos, se filtraron esos dos 

desplazamientos alrededor de la frecuencia de la interaccién. La Figura 2-24 muestra los resultados 

para los registros del evento 7. La primera y segunda trazas, de arriba hacia abajo, corresponden a los
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mevimientos relativos del edificio en la direccién horizontal y vertical. La tercera traza es e! 

movimiento de balanceo de la base, y la cuarta y quinta traza, representar el movimiento de la base 

relativo a los desplazamientos vertical en profundidad y horizontal en campo libre. En esa figura 

podemos observar un tren de ondas comin en todas las trazas que aparece ail tiempo de 125 s. Si las 

mismas trazas son exploradas en otra banda de frecuencia, resulta dificil identificar tal tren de oadas 

(Fig. 2-245). Resultados similares se observan para los eventos 6 y 3, y en menor proporcién para los 

eventos de menor magnitud. Cabe sefialar que estas observaciones se presentan sdio en la direccién L © 

del edificio Jalapa. pues es en esa direccién donde los efectos de inerciales de la ISE son de m 
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Figura 2-24. a) Movimientos relativos del edificio Jalapa filtrados en la banda de la ISE. Los 
registros corresponden al evento 7. b) Mismas trazas de la figura 24a) filtradas en otra banda de 

frecuencia. 

3.2.2 Calculo del campo de onda difractado 

Con el fin de cuantificar la magnitud de los desplazamientos generados por los efectos de ta ISE en ! 

vecindac de la cimentacién, modeiamos ei campo de ondas difractado por el edificio Jalapa mediante 

el siguiente procedimiento. Primero, estimamos ia fuerza de corte (Po) y momento de balanceo (Mo) 

generados en la oase de ias estructura con ja ayuda de las funciones de impedancia calculadas a partir 

de modelos cono (Wolf, 1994). Las seccion 3.1.1 muestra que la respuesta estructural de este edificio 

puede ser satisfactoriamente aproximada mediante tales funciones. Para calcular las fuerzas, Po y Mo, 

primero, convertimes los registros de aceleracién, del movimiento relative horizontal (sétano centro
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menos campo libre) y de balanceo en la direccién a desplazamientos. En este estudio solo se utilizé e! 

componente L, pues como se mostré en la seccidn 3, es en esta direccidn donde se presentan en mayor 

medida los efectos inerciales de ISE. Posteriormente. realizamos el producto de esos movimientos por 

la correspondiente funcién de impedancia para un cimentacién superficial descansando en una capa de 

suelo sobre un semiespacio flexible. La banda de frecuencia de estos cdlculos es de 0.125 y 2.5 Hz. Las 

caracteristicas elasticas dei modelo de suelo se muestran en la Tabla 4, y las caracteristicas 

estructurales de! edificio se muestran en la Tabla 2-5. Los parémeiros dei modelo han sido elegidos 

para obtener una frecuencia fundamental de vibrar de la capa de 0.5 Hz. 

Una vez que conocemos las fuerzas Pp y Mo, calculamos los desplazamientos en superficie causados 

por esas fuerzas utilizando el método del coeficiente generalizado reflexién-transmisién (Hisada, 

1994). Este método permite calcular las funciones de Green para un serniespacio estratificado cuando 

la distancia fuente-receptor es pequefia. En este estudio empleamos las fuerzas desarrolladas en la base 

como cargas puntuales distribuidas a lo largo de la mterface suelo-cimentacién (Bard ef al., 1996; 

Guéguen y Bard, 1998). La fuerza de corte Po(@) fue uniformemente dcistribuida a lo largo de una 

longitud de la base (2L) como 2n fuerzas horizontales de arnplitud Po(a)/n. El momento de balanceo 

Mo(@) fue representado como a pares verticales de esfuerzos verticales, con amplitud que se 

incrementa linealmente en funcién de su posicidn sobre la longitnd 2L (para este estudio n=1Q). El 

modelo elastico del suelo es e] mismo que el de la Tabla 2-4. 

El movimiento en superficie fue calculado a 50, 250, 500, 750 y 1000 m de distancia a partir de la base 

centro del edificio. La Figura 2-25 muestra los desplazamientos en la direccién horizontal para esas 

distancias para los eventos 3 y 6. Estos desplazamientos incluyen la contribucién de dos esfuerzos: la 

fuerza de corte y el momento de la base. En esa figura también se presentan los registros de la estacién 

CU (ver Fig. 2-26) que puede ser considerada como siti i     
firme, y en fondo gris ei desplazamiento reiativo horizonial y de baianceo. Todas las sefiales se 

encuentran filtradas con un filtro pasabandas con una frecuencia de corte de 1 Hz. Se observada que el 

movimiento del suelo en terreno firme contrasta con la peculiar propagacién de ondas con frecuencia 

domunante del sitio del edificio Jalapa. A distancias menores de 250 m, la contribucién del movimiento 

de balanceo al desplazamiento calculado es mayor que ios desplazamientos producidos por la fuerza de 

corte. Para distancias mayores de 250 m se observa que la amplitud del movimiento se reduce a 

milésimas de cm. 

  

in embargo, es interesante observar que vara e! evento 3 (de menor magn 

  

od, tas 

formas de onda que aparecen después de 80 s en el movimiento de balanceo, son apreciables en todos 

los puntos de cbservacidn. Para ei evento 6, del cual se esperaba mayor semejanza entre el movimiento 

iniciai v el calculado a diferentes distancias, no se observan contribuciones mayores que las observadas 

para el evento 3. El andlisis de los desplazemientos horizontales generades scio por la fuerza Ge corte 

durante el evento 6, indica que ésta fuerza produce mayores amplituces en los diferentes puntos de 

observacién que aquelias producidas por ei momento de la base. Estos resultados indican que para 

frecuencias de ISE mayores que la frecuencia del sitio, el movimiento de balanceo es mas importante 

sobre al campo difractado por ia estructura. Resultados similares se observaron para los eventos Z y 7.
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Figura 2-25, Resultados de la simulacién numérica para el calculo del desplazamiento horizontal 

generado por el campo de onda difractado por el edificio Jalapa para los eventos 3 y 7. La primera 

traza indicada con la letra R, corresponde al desplazamiento registrado en una esiacién de terreno 

firma (CU). Las trazas en fondo gris son el movimiento de la base centro relativo a la estacién de 
campo libre (H) y el movimiento de balanceo (B) en el edificio. Las subsecuenies trazas son los 

desplazamientos calculados en diferentes distancias debidos a la fuerza de corte y momento 

generados en la interface suelo-cimentacién. Todas las trazas se encuentran fileadas con un filtro 

pasabajas con frecuencia de corte de 1 Hz.



  

4. Meciciones de vibracién an 

El objetivo principal de este estudio fue el de realizar mediciones de vibracién ambiental enfocadas 2 

determinar evidencias del efecto de interaccién suelo-estructura en el movimiento de "campo libre”. Se 

presenta, en primer lugar, las consideraciones utilizadas para elegir los inmuebles a estudiar. En efecto, 

una de ias limitaciones que tuvo el estudio con movimientos fuertes, fue el restringirse a edificios 

instrumentados. En ese momento. y como una primera aproximacidn ai problema, se recurrid a las 

bases de datos ya registrados en los edificios instrumentados y en la Base Mexicana de Datos de 

Sismos Fuertes (Alcantara e¢ al., 1999) Ello perrmtié realizar un estudio rapido y econdmico, pues 

todos los datos a analizar ya estaban disponibles. Sin embargo, una de las conclusiones Ge ese estudio 

fue la necesidad de buscar otro tipo de mediciones que permitiera identificar con mayor claridad los 

  

efectos debidos a un solo edificio. Es decir, se requerfa aislar la contribucién de un tnico edifi 
  cio al 

movimiento de campo libre, lo cual no es posible con {a disposicién actual de los edificios 

instrumentados en el Distrito Federal y las estaciones de campo libre existentes, Esa fue la motivacién 

principal de este trabajo. En ios siguientes parrafos se describen las consideraciones para la seleccién 

de inmuebles. En efecto, al ya no requerir que se tratase de edificios previamente instrumentados 

posibilidades de eleccién se incrementan mucho en i 
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medhiciones realizadas y los resultados obtenidos del andlisis de las mismas para los dos edificios que 

fue posible estudiar. Finalmente, con el fin de comparar los resuitados anteriores, incluimos e] andlisis 

de mediciones de vibraciGn ambiental en un sitio fuera de la ciudad. Se trata de un parte de la zona de 

Iago que se encuentra en la delegacién de Tldhuac. En la Figura 2-5 se muestra la ubicacidén de los 

sitios donde se realizaron las mediciones de los tres experimentos de vibracién ambiental. 

  

4.1. Seieccién de inmuei 

Como se mencioné en la Introduccidn, se requiere satisfacer dos condiciones para que los efectos de 

ISE sean importantes: que las estructuras estén desplantadas sobre suelo dlando, y que exista 

coincidencia entre el periodo propio de la estructura y el de las capas de suelo blando. Uno de los 

resultados del estudio con movimientos fuertes fue poner en evidencia la dificultad que presenta aislar 

e! efecto ce una sola estruc    eniornc en e: que hay una concentracién de edificaciones. Por 

ello, en este trabajo se busca seleccionar estructuras que, ademds de cumplir los criterios enunciados 

armba, se encontraran lo mas aleyadas posible de estructuras con caracteristicas (y por ello, con 

periodos propios) similares. 

a El primer paso fue seleccionar estructuras que desiacaran considerablemente respecto a las estructuras 

que la rodean. Luego de varios recorridos por distintas zonas de fa Ciudad, se seleccionaron los 

  

siguientes inmuebles, como aquellos que cumplfan esta primera condi 

+ La torre Crystal, ubicada sobre el Bye 1 Poniente, entre Miguel Laurent y el Eje 7A Sur.



* Algunos inmuebies de la zona alrededor del crvce entre Insurgentes y el Hye 5 Sur. 

~ La torre Mexicana, sobre ei Sje 4 Sur. 

~ Los dos edificios con nimeros 121 y 151 de la calle Alvaro Obregén, en la colonia Roma. 

+ El edificio Plaza Cérdoba, en !a calle de Cérdoba No 42, en la colonia Roma. 

+ El Hotel Bamer, situado sobre avenida Judrez, al Sur de la Alameda Central. 

~ Alguna de las torres situadas alrededor de la Plaza de Tres Culturas en Tlatelolco. 

~ La torre de direccién dei Centro Nacional de jas Artes, sobre Circuito Interior. 

A continuacion, consideramos ja relacién entre periodo dominante de la estructura y el periodc 

dorninante dei sitio en que esta despiantada. Para ello, se requiere una primera estimacidén de estos 

periodos. El periodo del sitio fue tomado del mapa de isoperiodos de la Ciudad de México. Una 

version muy confiable de ese mapa fue presentado en Lermo y Chavez-Garcfa (1994). Para estimar ei 

pericdo dominante de ia estructura, utilizamos como primera aproximacién [a regla de N/10, siendo N 

el nimero de pisos del inmueble. 

Las consideraciones anteriores conducen a ordenar los edificios de acuerdo a la magnitud de ios efectos 
ISS esperados. Los edificios cuyo efecto esperado es mayor Plaza Cérdoba, el Hotel Bamer, los dos 
edificios situados sobre Alvaro Obregon, alguna de las torres de Tlatelolco, y la direccién del Centro 

Nacional de las Artes. 

Los resultados que a continnacién se presentan corresponden a mediciones realizadas en los dos 

primeros de estos inmuebies. Las razones de ello fueron las siguientes. En primer lugar, siguiendo el 

razonamzento indicado, seleccionamos el edificio Plaza Cordoba para iniciar las mediciones de este 

estudio. El procedimiento de adquisicién de registros de vibracién ambiental consistié en la utilizacién 

de dos equipos de medicién. Uno de ellos se colocé en !a azotea de la estructura seleccionada. El 

segundo se colocé sobre el terreno, al pie de la estructura. Con esta disposicidn se midieron algunas 

ventanas de vibracién ambiental. Posteriormente, se desplazé el equipo instalado al pie de la estructura, 

alejandoio progresivamente de la misma. A diferentes distancias se obtuvieron nuevamente registros de 

vibracién ambiental simulténeamente en ambos insirumentos. Zi andlisis de estas mediciones,   

presentado mds abajo. sugirid sin embargo que este procedimiento no permitfa alcanzar ei nive! de 

resolucion requerido, y que para este problema se hacfa necesario obtener registros ce vibracién 

ambiental en terreno libre cercano a !a estructura con un arreglo de estaciones. Esic introdujo una 

restriccién adicional a la seleccién de los edificios estudiados: se requerfa que se dispusiera de un 

terreno suficientemente amoplio alrededor de la estructura para noder enszyar diferentes arreglos de 

estaciones. Ello elimind ia posibilidad de realizar medi 

  

rones en los edificios de Alvaro Covegén. Por
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ello, el segundo edificio estudiado en fue el Hotel Bamer. pues fue posible utilizar 1a Alameda Central 

para instalar diferentes arreglos de estaciones. Las mediciones realizadas y !os resultados obtenidos se 

presentan a continuacién. 

4.2, El edificio Plaza Cérdoba 

eo 4 
El edificio Plaza Cordoba tiene la ventaia de haber sido estudiado (e.g. Rodriguez-Cuevas. 1992; 

=
 furia-Vila er al., 1997). Las mediciones de vibracién ambientai d     

realizaron utilizando cos acelerégrafos Kinemetrics. modelo K2, ambos sincron 

absoluto mediante un receptor GPS. En un primer tiempo, se registro algunas ventanas de vibracién 

ambiental con ambos equipos instalados en la azotea, con objeto de comprobar que ambos registraban 

exactamente lo mismo. A continuaciéa, uno de ellos se dejé en ia azotea de ja estructura, mientras que 
el segundo se colocé sobre el terreno, al pie de la estructura (punto 1 de la Fig. 2-26). Posteriormente, 

se aesplaz6 el equipo instalado al pie de ia estructura, alejandolo progresivamente de la misma (puntos 
2, 3, y 4 de la Figura 3). Se obtuvieron registros de vibracién ambiental simultdneamente en ambos 
instrumentos. para diferentes distancias del acelerdgrafo instalado al nivel de la calle. En cada punto se 

registraron 4 minutos de vibracién ambiental, divididos en dos ventanas de 2 

  

Figura 2-26 muestra el croquis de las diferentes posiciones ocupadas. 

La Figura 2-27 muestra un ejemplo de los registros obtenidos en las mediciones de vibracién ambiental 
en el sitio del edificio Plaza Cordoba. Los primeros tres registros corresponden a las trazas registradas 
en ja azotea del edificio, mientras que jas tiltimas tres fueron obtenidas en el punto 4 (Figura 2-26). Las 
escalas de tiempo y amplitud son comunes a todas las trazas. Se observa la semejanz2 que guardan las 

trazas horizontales para cada estacién. Las mayores amplitudes corresponden a los componentes 

verticales, pues las trazas no han sido filtradas y los componentes verticales presentan amplitudes 

importantes en frecuencias mayores a 4 Hz. 

4.2.1 Andlisis en el dominio de la frecuencia 

El primer paso consistié en determinar de las mediciones de vibracién ambiental la frecuencia propia 

lel edificio. Para ello se calculé simplemente los especiros de Fourier de vanas ventanas de tiernpo 

egistradas con el instrumento ea [a azotea. Se utilizaron tres ventanas de 45 s de duraciéa cada una. Ei “4
 

promedic de estos espectros, incluyendo la dispersién medida medianie la desviacién estandar se 

muestra en la Figura 2-28, para los tres componentes de] movimiento registrados. En esta figura puede 

observarse que ia frecuencia provia dei edificio resaita con mucha cilaridad, y que los dos instrumentos 

utilizados presentan idéntica respuesta. Esta figura permite determinar con precisién la frecuencia 

propia del modo fundamental dei edificio Plaza Cérdoba, que es de C.45 Hz en ambas direcciones. Este 

valor coincide adecuadamente con los resultados de estudios anteriores, cuando ia emplitud de la 
a 

excitaci6n es pequefia. La Figure 2-28 muestra también e! prmer modo superior de vioracién del



edificio, a la frecuencia de 1.5 Hz en el componente T (paralelo a la calle de Puebla) y de 1.8 Hzere 

componente i (paralelo a la calle de Cérdoba). 
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Figura 2-26. Croquis de la ubicacién de estaciones para las mediciones de vibracién ambiental 
sealizadas alrededor dei edificio Plaza Cérdoba. L y T indican ja orientacién de jos sensores 
horizontales durante las mediciones. 
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Figura 2-27. Ejemplo de los sismogramas registrados en les mediciones del edificio Plaza Cérdoba, 
L significa componente horizontal del movimiento paralela a la calle de Cérdoda, V significa 

  

componente vertical y T significa componente horizontal de! movimiento paralela a Ja caile de 
Puebla. Las escalas de tiempo y amplitud son comunes a todas las trazas. 
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Figura 2-28. spectros de Fourier promedio (Ifneas contuuas) y promedio mds una desviacién 
estdndar (lineas discontinuas) obtenidos de las mediciones de vibracién ambiental en la azctea del 
edificio Plaza Cérdoba. Los resultados coresponden al promedio de 3 ventanas de 45 s cada una en 
la direccién transversal del edificio. Se observa claramente las frecuencias propias de! edificio, 

Para analizar los registros de campo libre, se procedié en primer lugar a un andlisis en frecuencia. E! 

  

procedimiento seguido asume que la vibracién ambien! Ho es vélido promediar 
entre si resultados para diferentes ventanas de tiempo. Dado que consideramos (de acuerdo con una 
gran cantidad de estudios anteriores) que la influencia del edificio aparecerd preponderantemente en los 
componentes horizontales del movimiento, hemos uttiizado el cociente espectral H/V (cocientes 
espectrales de los componentes horizontales relativamente al componente vertical registrado en el 
mismo punto, (¢.g., Lermo y Chdvez-Garcfa, 1994) para enfatizar la respuesta del edificio en el 
movimiento de campo libre. Estos cocientes se calcularon para los espectros de amplitud de Fourier 
obtenidos de 10 ventanas de 60 s de duracién cada una. Estas ventanas se seleccionaron de ios cuatro 
minutos disponibles de registro en cada punto. Las ventanas estén traslapadas 40 segundos con las 
ventanas adyacentes. Los espectros de Fourier fueron suavizados con un filtro rectangular de 5 puntos 
antes de calcular los cocientes. Los resultados se muestran el la Figura 2-29. Se presentan por separado 
los resultados para el componente horizontal en la direccién de la calle Cérdoba (componente L) y para 
el paralelo a la calle de Puebla (componente T). En primer lugar, se puede sefialar que, si se despreciar4 
la presencia de los edificios, esperarfamos que los resultados fueran muy semejantes para los 4 puntos 
de medicisn. pues las distencias entre ellos son muy pequefias (alrecedor de 50 mm). Se observa en 
cambio notables diferencias, muy estables, pues cada curva corresponde a un promedio de muchas 
mediciones. Se ha trazado una |fnea vertical en esta figura a la frecuencia de 0.45 Hz, que corresponde 
a la frecuencia propia de fa estructura. Podemos observar que en e! punto 1, el mas cercano al edificio, 
sé observa un peauefio pico en los cocientes H/V a la frecuencia de Ie estructura. Este pico es més ciaro 
en el componente L y aparece también en la curva correspondiente al punto 3. 

La frecuencia dei sitio en el edificio Plaza Cérdoba se determino en 1a seccién 3.1.2 (Fig. 2-15). Esta 
fue de 0.42 Hz en arnbas cirecciones, sea Norie-Sur y Este-Cesie, o en ias direcciones de ios eyes de la 

7 estructura, L y T. Mediante las mediciones de vibracién ambiental se observa que la frecuencia del
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edificio es 045 Hz, es decir, que ambas frecuencias (la del sitio y la de ISE) estén muy préximas entre 
Por ello, jas resuliados que se muestran en la Fig. 2-29 seriamente cuestionan el concepto de 

movimiento de campo libre. 
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Figura 2- 29. Cocientes espectrales pror medio HV para la las cuatro estaciones de campo lib 

  

Puebla. Cada linea corresponde aun punto ocupado. Los niimeros hacen referencia al croquis de la 
Figura 2-26. La linea vertical en cada una de las dos figuras muestra la frecuencia propia de la 
estructura. 

4.2.2 Anélisis en el dominio del tiempo 

Adiaion Adgicion 

tie del 

un andlisis en diferentes ventanas de tiempo en todas las esiaciones, sin embargo no fue posible 

valmente al andlisis en ei domimio de la frecuencia, se procuré analizar las trazas en ef dominio 
mpo, para buscar evidencias de efectos de [SE er las trazas registradas en campo libre. Se realizé 

identificar confiablemente esas evidencias. Un ejemplo de ios andlisis realizados se muestra en la d 

Figura 2-30, para una ventana de tiempo registrada simultaneamente en ai azotea y en el punto 4 (Fig. 
2-26). Las dos trazas mostradas corresponden al componente L y han sido filtradas con un filtro 
gaussiano pasa bandas. centrado en 0.55 Hz. La escala de amplitud es arbitraria. Las amplitudes de la 
traza de campo libre fueron multplicadas por un factor 5 para poderlas comparar visualmente con las 
trazas de la azotea, dada la diferencia en la amplitud de la vibracién ambiental entre ambos puntos. Las 

dos lineas suaves incluidas en la figura muestran los resultados de un andlisis Ge movimiento de 
particula. La linea gruesa indica la direccién de la polartzacién de! movirmento horizontal registrado en regi 
el punto 4, filtrado con e: filtro gaussiano mencionado. Una direccién de 0 corresponde al movimiento 

horizontal polarizado en la direccién L (direccién de la calle de Cérdoba). mientras que valores de 90 0 
-90 indican que el movimiento horizontal para ese instante de tiempo tiene una orientacién varalela a la 
calle de Puebla. Por su parte, la linea suave y delgada de la Figura 2-30 muestra los resultados 

obtenidos del analisis de polarizacién para el plano L-Z (direccidn de la calle de Cordoba y la vertical). 

Para esta linea, un valor de 0 corresponde a movimiento contenido en el piano horizontal. mientras que



  

      
  

  

Tiempo [s] 

1-30 
Figura “Sismogramas registrados simulténeamente en la azotea del Plaza Cérdoba y en el punto 

4 del campo libre filtredas con un filtro pasa bandas gaussiano centrado en 0.55 Hz. Se mues- 
tra ef componente paralelo a la calle de Cérdoba. La traza de campo libre fue multiplicada por 
un factor 5, con objeto de poder comparar las formas de onda con las de la traza obtenida en 
la azotea. Las lineas suaves gruesa y delgada muestran los resultados de un andlisis de parti- 
cula para el sitio de campo Hbre, correspondiente a ia ventana de tiemno mostrade pare las 
wrazas filtradas con el filtro mencionado. La ifnea gruesa indica la direccién dei vector de 
polarizacién horizontal 2 cada instante de Uempo. La linea delgada muestra la direccién del 
vector de polarizacién en ¢! plano L-Z (paralelo a la calle de Cérdoba-vertical) a cada instante 
de tiempo. 
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valores de 90 0 -90 corresponden a movimiento de la particula en la direccién exclusivamente vertical. 
En primer lugar, al comparar las dos trazas filtradas, observamos que presentan semejanza en la 
ventana de tiempo entre 75 y 90s Se observa un pequefio retraso entre ambas trazas, que sin embargo 
es demasiado pequefio para ia distancia que separa ambas estaciones y ias velocidades de fase que se 
esperan para las frecuencias en que han sido filtradas. El andlisis de polarizacién en el plano vertical 
(linea delgada) indica que ja mayor parte de la energfa registrada en esta ventana de tiempo en el punto 
4 esté contenida en el plano horizontal, de acuerdo con lo que se espera para ondas superficiales 
propagandose por las capas de suelo blando. Sin embargo, el andlisis de polarizacién ex el plano 

  

horizontal (linea gruesa) muestra que, en la ventana de tiempo en que las trazas son similares, el 
movimiento horizontal de la estacién de campo libre esté orientado preferentemente en la direccién 
perpendicular a las trazas mostradas, invalidando la hipdtesis de que se trata de una onda Rayleigh 
generada por el edificio. Resultados similares se obtuvieron para otras ventanas de tiempo y los otros 
puntos de medicién. 

tr
i n conclusion, las mediciones realizadas alrededor del edificio Plaza Cérdoba no permutieron poner en 

evidencia efectos de interaccién suelo-estructura. El andlisis de los datos registrados mostré claramente 
que el procedimiento utilizado para realizar las mediciones (registros simulténeos en la azotea del 
edificio y en un punto del campo libre) no permiten ja resolucién necesaria para analizar un campo de 
ondas complejo. Esta experiencia fue de gran utilidad para planear las mediciones que realizamos a 
continuacién alrededor de! Hotel Bamer. 

4.3. El Hotel Bamer 

El Hotel Bamer se localiza sobre la avenida Iudrez, enfrente de la Alameda Central y prdcticamente 
enfrente del hemiciclo a Judrez de la misma. La informacién que se tiene sobre esta estructura es 
mucho mas limitada que la del edificio anterior, pues ésta no ha sido instrumentada previamente. La 
estructura es muy esdelta, tiene 17 niveles y es regular tanto en planta como en alzado. La base del 
edificio al nivel de la calie es un cuadrado de 23 m de lado. 

Con base en la experiencia obtenida de las mediciones en el edificio Plaza Cérdoba, se planted obtener 
mediciones utilizando arreglos de estaciones. con objeto de iden      ar con precisidn en e! campo Hbre 

el campo de ondas generado por la vibraciOn libre de ja estructura. Los instrementos de gue pudiznes 
disponer para ello fueron 3 sismégrafos Refiek, con sensores Guralp de 40 s de periodo, y un aceleré 
grafo Kinemetrics K2 con sensor 7BA integrado. Todos los instrumentos fueron sincronizados con un 
receptor GPS, de manera de coniar con una base de tiempo cormin de alte precisién para todos los 

tegistros. Dada la falta de informacidn soore las longitudes de onda que se podyfan esperar en campo 

libre, generadas por ia ISE en la base de esta estructura, se decidié i 

  

ialar varios arregios de estaciones 

de Gistinta apertura y geometria, con objeto de poder identificar confiablemente las ondas superficiales 

i. Se 

utlizaron un total de 4 arreglos distintos y dos geometrfas, triangular y ifnea. La orientacién de los 4 

  

generadas por la estructura. Los arreglos utilizados se muestran en los croquis de la Figura 2-
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sensores fue la misma y esté indicada en la Figura 2-31, El sensor 1 en la Figura 2-32 corresponde ai 
acelerégrafo K2 y se colocé, durante todo el experimento, en !a azotea del edificio. El primer arregio 
(Sig. 2-31a) muestra un pequefio tridngulo. con lados de dimensiones 35, 35 y 30 m. El vértice (sensor 
2) mas cercano al edificio se encontraba a 62 m del mismo. Se procuré centrar el tridngulo con respecto 
a la estructura. El segundo arreglo mantuvo al sensor 2 (el vértice mds cercano al edifico) en su 
posicién y desplazé los sensores 3 y 4 de manera de obtener un triangulo de mayor tamafio, cor 
dimensiones 73, 73 y 75 m, como se muestra en la Figura 2-3ib. A continuacidn, se dejaron fijos ios 
sensores 3 y 4, mientras se despla    el sensor 2 acercdndolo al edificio. Esto resuité en el triéngulo 
esquematizado en la Figura 8c, con un vértice a 38 m del edificio, dos lados de 12.5 my un lado de 
75 m. Finalmente, se colocaron los sensores de campo libre formando una Ifnea. El sensor més 
cercano, el sensor 2, no se movid a partir de la configuracién anterior, y solo se desplazaron los 
sensores 3 y 4 para colocarse con un espaciamiento de 50 m entre cada uno, segiin se muestra en la 
Figura 2-31d. En cada una de las configuraciones descritas se registrarox 3 ventanas de 5 minutos de 
duracién cada una. 
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Figura 2-31. Croguis de la ubicacién de los cuatro atreglos de estaciones utilizadas en las 
mediciones de vibracién ambienta’ alvededor de Hotel Bamer. La estacién 1 permanecié durante 
todo ej tiempo en la azotea del edificio. La estacién 2 permanecio inm6vi! durante los dos primeros 
arreglos (A) y (B) y conservé su posicién en los arreglos (C) y (D). Les estaciones 3 y 4 no se 
movieron entre los arregios (B) y (C). L y ¥ indican la orientacién de los sensores horizontales 
durante las mediciones. Las acotaciones estén en metres. 
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Un ejemplo de los registros obtenidos se muestra en la Figura 2-32. En esta figura se muestra una 
ventana registrada simulténeamente en las cuatro estaciones. La escala de amplitud es arbitraria pero 
comin a todas las trazas. Se observa que las mayores amplitudes corresponden a la estacién en le 
azotea del edificio. tal como se esperaba. Nuevamente, al igual que en e! caso del Piaza Cérdoba, lo a 

componentes verticales presentan gran amplitud, debido 2 un contenido importante de alta: 
frecuencias. Esto se asocia al intenso traéfico que se observa continuamente en la zona del centro 
hist6rico del Distrito Federal. 

a 

4.3.1 Analisis en ef dominio de la frecuencia 

De manera similar que para el caso del edificio Plaza Cérdoba, el andlisis en frecuencia de las sediales 
recurti6 a promedios de espectros de Fourier y de cocientes espectrales. Para ello, considerando 
nuevamente que las sefiales registradas corresponden a un proceso estacionario, se dividieron los i5 
ounutos de sefial registrada en cada punto en 15 ventanas temporales de un minuto de duracién cada 
una. Cada ventana fue corregida por linea base y remuestreada a una cadencia de SO Hz. Se calcularon 
los espectros de Fourier de cada ventana y se calculé el cociente de los componentes horizontales 
tespecto al vertical para cada una de las ventanas anatizadas. Los espectros de Fourier fueron 
suavizados con un filtro rectangular de 5 puntos antes de calcular los cocientes. Finalmente, se 
promediaron todos los cocientes espectrales H/V asf obienidos para cada punto de medicién. Esio es, 
para la estacién 1 (Pig. 2-31) situada en !a azotea del edificio y que permanecié inmévil durante todo el 
experimento, se promediaron un total de 60 ventanas de medicién pera cada componente. Para ia 
estacién 2 (Fig. 2-31), que permanecié en el mismo punto en los experimentos (a) y (b), se 
promediaron 30 cocientes espectrales por cada componente. Las estaciones 3 y 4 permanecieron 
inmOviles en las configuraciones (b) y (c), lo que permitié promediar un total de 30 cocientes 
espectrales para estas estaciones. Finalmente, se obtuvo un promedio para les 15 cocientes espectra 
calculados para cada sitio ocupado durante la configuracidn final (Fig. 2-312). 

Consideremos primero la respuesta de la estructura. Dado que no se trata de una estructura 
instrumentada previamente, era necesario determinar en primer lugar su frecuencia propia. Como se 
mencioné en el pdxrafo anierior, se promediaron cocientes espectrales H/V de 120 ventanas de un 
minuto cada una, registradas en la azotea de! edificio. La Fig. 2-33 muestra los resultados. Se observa 
que aparecen claremente las frecuencias de resonancia, tanto del modo fundamental como de varios 
modos superiores en ambos componentes horizontales. Hs notable que, a pesar de que la estructura es 
cuadrada, la frecuencia del mode fundamental es distinta segiin la direccién considerada del edificio: 

0.44 Hz para fa dureceién L y 0.35 Hz para la direccién T. Asimismo, estos valores sugieren que el 
edificio es mas flexib‘e que el promedio de ias estructuras de la Ciudad de México, vara las cuales una 
regla de aplicacién generai proporciona el periodo fundamental de la estructura dividiendo el ntimero 

. La Figura 2-33 muestra claramenie picos de modos superiores, gue en ef caso de la 
a as frecuencias 1.58 y 3.01 Hz. mientras que para la direccién T aparecen en las
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Figura 2-33. Cocientes espectrales promedio H/V (lineas continuas) y promedio mds una desviacién 
estandar (lineas discontinuas) obtenidos para la estacidén 1, ubicada en la azotea del Hotel Samer. 
Cada curva resulta de promediar 120 cocientes horizontales H/V obienidos para el mismo mimero ce ventanias de tempo de un minimo de un minuto de duracién cada una en que se dividieron los 

8 obtenidos..Los espectros de Fourier fueron suavizados con una ventana triangular de 5 
puntos antes de realizar la divisién espectral. Se observa claramentelas frecuencias propias de la estructura en cada una de las direcciones horizontales, tanto para el modo fundamentai como para el 
segundo modo superior. 

  

registro. 

Pasemos ahora a las estaciones de campo libre, La Figure 2-34 muestra cocientes espectrales H/V 
calculados para las estaciones 2, 3 y 4. Se ha aprovechado el hecho de haber mantenido inméviles 
algunas estaciones para varios arreglos. La estacién 2 permanecié en el mismo punto durante los dos 
arreglos (a) y (b) de la Figura 2-21. Las estaciones 3 y 4 permanecieron en el mismo punto en los 
arreglos (b) y (c). De este modo, Jas curvas mostradas en la Figura 2-34 corresponden al promedio de 
30 venianas temporales de un minuto cada una, lo que permite tener confianza en Ja estabilidad ce los 
resultados. Lo primero que se puede resaltar en la Figura 2-34 son las fuertes diferencias que existen 
entre las tres estaciones y entre los dos componentes horizontales de! movimiento. Es claro que las 
distancias entre estaciones harfan suponer que no hubiera ninguna diferencia en la frecuencia propia 
del sitio para cada una de las estaciones de medicién. Del mismo modo, si ios picos de amplificacién 
que muestra el cociente H/V se debieran tinicamente a las capas de suelo blando bajo la Alameda 
Central, no debiera haber diferencias entre los componentes Ly T. Estas ci % 

     encies sin embargo 
eXisien y son notabies en ia Figura 2-34, a pesar de que normalmente son elimmmadas el promediar 
resultados entre componentes horizontales y puntos cercanos (Lermo y Chdvez-Garcfa, 1994), 
Procediendo de este modo (ademds de suavizar de forma més radical los cocientes espectrales) 
conducirfa a determinar una frecuencia provia de campo libre en este sitio alrededor de 0.5 Hz. A 
manera de comprobar la frecuencia propia de! sitio, se han promediado !1 cocientes espectrales H/V 

lizando calculados de registros de movimientos fuertes (11 eventos ocurridos entre 1993 y 1995. M 
> 5) en ja estacién 01 (Fig. 2-6). Esta estacién se encuentra aproximadamente a 100 m al Oeste de la 
estacion 4 del erreglo D (Fig. 2-31). En la Fig. 2-35 se muesiran el promedio de esos de 1! cocientes 

  

espectrales en la direccién Norte-Sur y Este-Oeste. Las curvas estén suavizadas mediante una ventana



triangular de 5 puntos. En esa figura se observa que la méxima amplitud pico en la direcci 

  

or Norte-Sur 
tiene una frecuencia de 0.5 Hz. mientras que en la direccién Hste-Oeste es de 0.5 Hz. Un segundo pico 
aparece en 0 58 Hz en !a direecién Norte-Sur y 0.5 Hz en la direccién Este-Oeste. El promedio de esas 
cuatro ordenadas espectrales conduciria a obtener una frecuencia fundamental del sitio alrededor de 
0.55 Hz. valor que coincide con la frecuencia que se observa claramente en los cocientes espectrales en 
la direccidn T de la Figura 2-34. Se ha mencionado que esperamos efectos de interaccién suelo- 
estructura (ISE) més notables mientras mds se parezcan las frecuencias propias de la estructura y dei 
terreno libre. tal como se demuestra en los estudios tedricos (é.g. Bard et al., 1996). Las frecuencias 
propias de ia estructura en cada una de sus dos direcciones horizontales han sido reportadas con linea 
punteada en la Figura 2-34. Hs claro que, en el componente L, la frecuencia propia de la estructura esi4 
més cercana a la frecuencia propia del sitio y ello permitiria explicar las diferencias entre los cocientes 
H/V entre ambos componentes: los efectos de ISE perturban el pico Ge resonancia correspondiente al 
terreno libre dando por resultado una curva de amplificacién que no se parece a las que se observan 
habitualmente en ja zona de lago. Finalmente, se puede hacer otra observacién en los resultados 
mostrados en la Figura 2-34. Si pensamos que las diferencias entre: las tres estaciones estan 
relacionadas con efectos de interaccién suelo-estructura, esperarfamos semejanza entre los resultados 
para las estaciones 3 y 4 (situadas a la misma distancia del Hotel Bamer) y diferencias con respecto a la 
estacion 2 (més cercana al hotel que las otras dos). Esta hipdtesis es parcialmente confirmada por la 
Figura 2-34, para el componente L. Se observa que las curvas de las estaciones 3 y 4 efectivamente son 
similares y presentan diferencia con respecto a ja curva de la estacién 2. Esta observacién no aparece 
en el componente T, lo que sugiere nuevamente aue el efecto de ISE es menor en este componente. 

Como tltimo resultado en el dominio de la frecuencia, se muestran los cocientes espectrales promedio 
obtenidos para el arreglo de estaciones (d) mostrado en la Figura 2-31. La Figura 2-36 muestra los 
cocientes espectrales H/V promedio obtenidos de 15 ventanas de vibracién ambiental de un minuto de 
duracién cada una. Nuevamente, las frecuencias propias del edificio se muestran con Ifnea punteada. El 
componente L de esta figura presenta el comportamiento esperado: diferencias entre las tres estaciones, 
con variaciones consistentes en el orden 2, 3 y 4. En efecto, la estacién 2 muestra amplitudes muy 
bajas, que se incrernentan progresivamente, conforme la estacién de medicién se aleja del edificio. Este 
comportamiento difiere del que se observa en el componente T. Nuevamente. estos resultados sugieren 
gue hay un efectos significative de interaccién suelo-estructura que se puede observar en el 
componente L y que es menor en el componente T. Se sefiala nuevamente, sin embargo. que seria 
dificil determinar un valor de frecuencia de resonancia para la Alarneda Central basados en ios 
cocientes H/V mostrados en la Figura 2-36, 2 pesar de que las tres estaciones podrian considerarse de 
“campo libre" y que los valores de amplificacién medidos con esos cocientes son importantes.
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Figura 2-34. Cocientes espectrales promedio H/V obtenidos para las estaciones de campo libre 
utilizadas en los arreglos alrededor de Hotel Bamer. En esta figura se han utiizado ventanas de 
tiempo de un minuto de duracién registradas en las mediciones de los arreglos A, By C de la figur. 
2-31, aprovechando que las estaciones no se despiazaron entre ellos, lo que permitié promediar 30 
cocientes espectrales para cada estacién. Los espectros de Fourier fueron suavizados con una 
ventana triangular de 5 puntos antes de realizar la divisién espectral. Los resultados para la estacién 
2 resultan de promediar los cocientes H/V para los registros obtenidos durante las configuraciones 
B y C. Las lineas verticales punteadas indican el valor de frecuencia correspondiente al modo 
fundamental de vibrar del Hotel Bamer identificados en la Figura 2-33. 
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Figure 2-35. Cocientes espectrales promedic W/V obtenidos en ja esiacién 01 (Figura 2-6) 
utilizando datos de 11 movimientos fuertes del terreno (M > 5). Los espectros de Fourier fueron 
suavizados con un filtro rectangular de 5 puntos antes de calcular los cocientes. 1a estacién 01 se 
localiza aproximadamente a 100 m al Ceste de la estacién 4 del arreglo D.
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Figura 2-36. Cocientes espectrales promedio H/V obtenidos en las estaciones 2, 3 y 4, para ej 
arreglo de estaciones D de la Figura 2-33. Cada curva corresponde al promedic de 15 cocientes 
espectraies. calculados a partir de ventanas de vibracién ambiental de un minuto de duracién cada 

ital de vibrar del Hoel Bamer identificados en la Figura 2-33. 
as indican el promedio mds una desviacién estandar. 

  

4.3.2 Anélisis en el dominio del tiempo 

Uno de los objetivos de este estudio era identificar confiablemente trenes de onda generados en Ia 
cimeniacin de ia estructura que se propagaran alejéndose de ella. Es por ello que para las mediciones 
en el slotei Bamer requerfamos un arregio de estaciones. Sin embargo, a pesar de haber analizado 
cuicadosamente los registros en e! dominio del tiempo, no fue posible encontrar evidencias claras de 
tales trenes de onda; la estacionareidad de la vibracién ambiental, impidié este propésito. Un ejemplo 
de ios andlisis realizados se muestra en la Figura 2-37. En esta figura se muestran los componenies L 
registrados por las tres estaciones de campo libre (2, 3 y 4) para el arreglo (d) mostrado en la Figura 2- 
31. Las trazas han sido filtradas con un filtro pasa bandas entre las frecuencias de 0.375 y 0.5 Hz. Se 
observa que sf existen algunos pulsos comunes en las tres trazas, pero que no hay ningtin retraso entre 
los trenes ce onda si 

  

ilazes entre ias estaciones. Esto sugiere que no provienen de: Hotel Bamer. En 
efecto, a estas frecuencias las velocidades de fase esperadas para ondas propagdndose por las capas de 
suelo blando superficial impondrian retrasos medibles, atin en las distancias tan corias impuestas a este 
arreglo (50 m entre cada par de estaciones). Los retrasos tan pequefios cue aparecen en la Figure 2-37 
requeririan veiocidades de fase de varios cientos de m/s. Resultados similares se olservaron para todos 
los arreglos de estaciones analizados. 

Se puede concluir que los efectos de ISE si se manifiestan en las mediciones reatizadas en el Hotel 
Bamer, pero que solo es posible identificarlos claramente en e} domino de la frecuencia. Los andlisis 
en el tiempo no mostraron claramente esos efectos. Se considera que ello se debe a las bajas amplitudes
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de la excitacién y al hecho de que, al analizar los registros en frecuencias tan cercanas a ia frecuencia 
de resonancia propia del terreno, el ruido sismico incluye no solamente aquellas contribuciones debicas 
a la estructura analizada sino también a la resonancia propia de la capa de arcilla. 
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Figura 2-37. Bjemplos de los sismogramas regisirados por los componentes L en las estaciones 2, 3 
y 4 (de campo libre) para el arregio D mostrado en ja Figura 2-31, filtrados con un filtro pasabandas 
con frecuencia de corte de 0.375 y 0.5 Hz. Se observa que los pulsos que son similares entre las tres 
trazas, presentan un retraso cero entre ellas. Esto indica que probadlemente no provienen del Hoiel 
Bamer. 

4.4 Azregio Tidhuac 

Hasta este momento hemos sefialado que las condiciones locales de sitios en fa zona de lago, evaluadas 
mediante la amplind relativa y frecuen    recominanie de ios cocientes espectraies, son modificadas 
por los efectos de ISH. Con de comparar esos resultados, a continuacién se realiza el andlisis de datos 

  

de vibracién ambiental uidos en un predio aislado de edificaciones. Se trata de un sitio donde los 
materiales del subsuelo tiene caracteristicas similares a las arcillas de los estratos superficiales de la 
zona centro de la crucad de México. En la Figura 2-6 se muestra la Jocalizacién de este sitio, él cual se 
encuentra en la Delegacidn de Tldéhuac que pertenece al DF.
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Las mediciones de vibracién ambiental obtenidas en este sitio se realizaron mediante 3 sismégrafos 

Re“tek con sensores Guralp de 40 s de periodo (tres componentes del movimiento). Con esos equipos 

se realizaron medidas simultaneas de 30 minutos de duracién por cada uno de los tres arreglos. La 

Figura 2-38 muestra un croquis de los arregios realizados con jas estacién sismicas. La primera 

medicién se efectud en el arreglo A, cuyas estaciones equidistaban 20 m de distancia a partir de un 

punto comtin que fue ei centro dei arregio. En arreglo B cambiamos ia posicion de las estaciones a 40 

m de distancia cade una 2 partir del centro del arreglo. Finalmente. en el arreglo C la distancia entre las 

estaciones y el centro dei arreglo fue de 80 m. 

El andlisis de los datos fue realizado de forma simiiar al empleado en los dos experimentos anteriores 

(Edificio Plaza Cérdoba y Hotel Bamer). Obtuvi   

  

108 el promedio de 30 cocientes espectral H/V de 

ventanas de i minuto de duracién en cada punto Ge registro. Antes de realizar la division espectral, las 

ordenadas del espectro de amplitud de Fourier fueron suavizadas con una ventana trianguiar de 5 

puntos. La Figure 2-39 muestra los resultados en los arreglos A, B y C. En esa figura podemos 

observar que practicamente no existe diferencia en la respuesta entre ambos componentes horizontales 

ni entre los sitios de medicién de los arreglos A y B, cuyas dimensiones son comparables a ios arreglos 

A y B del sitio del parque de !a Alameda Central (experimento en el Hotel Bamer). En ia Figura 2-39 

  

Hz en ambas direcciones. Tambien se cbserva el segundo modo de vibrar del subsuelo en 0.43 Hz. En 

el arreglo C, notamos diferencias significativas en la ampiitud de la curva del punto 3 (ambos 

componentes) con respecto a los puntos i y 2. La apertura para el arreglo C es 3 y 2 veces mayor que 

los arreglos A y B, respectivamente. Por lc cuai, ésta diferencia se puede atribuir a variaciones en jas 

caracteristicas del subsueio en el punto 3 de arreglo C, que sin embargo, la frecuencia fundamental del 

sitio y forma de fa curva que se observa en el cociente especiral son las mismas que se observan en los 

cocientes espectrales en las estaciones de los arreglos de menor dimensién. 

         

  

 



  

Figura 2-38. Diagrama que muestra la posicién de las estaciones en el sitio Tldhuac. Cada una de 

las estaciones fueron colocadas en «res distintas posiciones a partir del punto O, el cuai es el centro 

de tres arreglos. La estacién | se desplazé en la direccion Norte, la estacién 2 se desplaz6 en la 

direccion $120W y la estacion 3 en ja direccién $1205. 
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Figura 2-39. Resultados dei andlisis de vibracion ambiental en el sitio Tidhuac. Se muestra el 

cociente espectral promedio HIV de 30 ventanas de 1 minuto de curacién para todos Ios puntcs de 

medicién que aparecen en le Figura 2-38. Los especiros de Fourier fueron suavizados con un filtro 

rectangular de 5 puntos antes de calcular los cocientes. 
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5 Concilusiones 

Los efectos de Interaccién Suelo-Hstructura (ISE) sobre el movimiento sismico registrado en campo 

libre han sido estudiados para dos estructuras situadas en los suelos blandos de la ciudad de México. 

Para ello. primero se estudio del comportamiento dindmico-estractural de los edificios ante 

movimientos fuertes del terreno. El resultado del empleo de técnicas pardmetricas y no- pardmetricas 

muestra gue estas estructuras producen importantes efectos inerciales que se manifiestan en la 

uecién de su rigidez estructural. Mediante un estudio de la flexibilidad del sistema sueio-estructura 

se mostré que la rigidez de !as estructuras es mds importante que Ja del suelo, lo cual sugiere que la no- 

linealidad se debe a las estructuras. Los posibles efectos de interaccién cinemdtica no son observados 

en la banda de frecuencia de la interaccién. debido a que a que en un amplic rango de frecuencia e} 

movimiento en campo libre es similar al movimiento registrado al nivel de ia cimentacion. , 

La respuesta estructurai ooservada fue aproximada mediante modelos simples: conos para el cdlculo de 

las funciones de impedancia, y up sistema equivalente de un grado de libertad para movimiento 

horizontal y de balanceo. Los resultados m 

      

proximaciones de la respuesta calculada a 

la experimental son apropiadas para propésitos ingenieriles. Ei propdsito de i mplementar modelos 

sencillos fue con el fin de estudiar los efectos de ISE sin perder de vist el significado fisico del 

fenémeno de interaccién. Ello fue posible mediante los modelos de cono, que permiten calcular las que p 

  

funciones rmpedancia que capturan con aceptable aproxiz la relacién entre las fuerzas y ios 

desplazarientos que se producen en el contacto entre el sueio y ja cimentacién. 

En cuanto a la radiacién de ondas desde las estructuras, ei andlisis del movimiento de ia base relative al 

movimiento en profundidad y en el campo libre, muestra que los efectos de ISE pueden ser observados 

en distancias cercanas de la cimentacién, siempre y cuando la frecuencia de la ISE este cercana a la 

frecuencia de resonancia de los depésitos de suelo. Las funciones de impedancia permitieron evaluar 

las fuerzas y momentos desarrollados curante la ISE dei edificio Jalapa. Los resultados de la 

simulacién numérica del campo de onda difractado hacia el subsuelo por esas fuerzas muestra que ‘a 

contribucién de los efectos de ISH son minimos, si consideramos que no existan efectos adicionales de 

otras estructures. A partir de esas simulaciones se observa que el campo de onda radiado desde la 

cimentacién de un edificio puede ser registrado a distancias de centenas de metros del edificio. La 

amplitud del desplazamiento del suelo depende de la contribucién del momento de balanceo de la 

estructura, y de la relacidn entre las frecuencias de ISE y ia frecuencia Suncamental cel sitio. 

Por otro parte, se observa que los efectos de ISE se manifiesten en las mediciones de vibracién 

  

ambiental reakzedas en los edificios Plaza Cérdoba y e! Hotel Bamer, en el dominio de la frecuencia. 

La estirnacién de la respuesta de sitio en la vecindad de esas esiructuras contrasia com aqueila 

determinada en el siti S
 Tl&huac, donde la técnica de los cocientes espectraies mosiré que no existe 

causg alguna para observer variaciones en dicha respuesta entre puntos cercanos. En el dominio del 

tiempo, no fue posible poner en evidencia trenes de ondas propagdndose desde las estructuras hacia 

campo libre. Suponemos que esic se debié a Ja utilizacién de mediciones de vibracién ambiental. Esto 

           So aa ht di all
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plantea una dificultad mayor, sin embargo, pues se requeriré registrar terremotos utilizando arreglos 

dersos de estaciones cercanos a las estructuras susceptibles de presentar efectos irmporianies de 

interaccién. Debemos reflexionar en el futuro cémo resolver esta dificultad. 

Finalmente, los resultados de este estudio muestran que los efectos de Interaccién Suelo-Estrictura 

ISE) son importantes para estracturas desplantadas sobre suelos blandos de la ciudad de México. Las 

resultados de este estudio sugieren gue el movimiento sismico del terreno registrado en un medio 

ambiente urbanizado, debe tratarse con precaucién antes de ser considerado como representativo de ias 

condiciones dei sitio. 

    il 
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CONCLUSIONS GENERALES 

Las caracteristicas de la Propagacién del movimiento sfsmico en ej centro dei pafs son una de las mayores incertidumbres involucradas en la evaluacion del riesgo sismico al que esta expuesto la ciudad de Méxi 
   

. Esto se debe principaimente a dos razones: 1) Las curvas de atenuacién derivadas de movimientos fuertes excluyen aquellos sitios donde se observan amplificaciones andémaias. La amplificacién observada se tefiere a la diferencia en la forma en que se atenta la energfa sismica que viaja a lo largo de la costa, con respecto a aguelia que se propaga hacia centro de México, fenédmen denominado “amplificacién regional”. 2) La excepcional duracién del movimiento del terreno observada en la zona de iago de ia ciudad de México, presente atin en la zona de lomas. Esta duracién anémala ha sido un tema de controversia entre diferentes grupos de investigacién desde los sismos de septiembre de 1985, en el cual estén implicados los efectos de sitio. A 15 afios de las consecuencias catastréficas de esos sismes, los diversos grupos trabajando en esos dos fendmenos, la amplificacién regional y la duracién del movimiento Sismico, parecen coincidit en que para comprender el movimiento observado en la zona de lago de 

  

ac udad de México, es necesario estudiar en conjunto tanto los efectos de trayecto como los efectos de sitio. Actualmente, se propone que dichos fendmenos son ocasionados por la heterogeneidad lateral introducida por la presencia dei Eje Volcdnico Transmexicano (EVTM). Sin embargo, en todos los estudios tealizados hasta el momento no cuentan ain con observaciones para elaborar conclusién definitiva. Adicionalmente, ei conocimiento que 

  

tenemos de la estructura de la corteza es limutado. 

En este estudio hemos estudiado tanto los efectos de trayecto como Jos efectos de sitio. Por ello la tesis fue dividida en dos partes. En la primera parte se abordé el tema de los efectos de trayecto. Ei énfasis en esta tinea de investigacién estyvo en avanzar en la comprensién dei fenémero de amplificacién regional. Para ello, se ilevé a cabo una campaiia de registro sismico con instrumentos de banda ancha 
So 

= 
en el centro del pafs. Cuatro estaciores sismicas portdtiles registraron continuamente el movimiento del suelo durante 3 meses. La base de datos fue compiementada por registros de tres estaciones permanentes cel Servicio Sismolégico Nacional. En el andlisis se incluyeron datos de 19 evenios (3.6 < Mc < 4.9) registrados en al menos 6 estaciones. Se obtevieror resultados sobre las caracieristicas de fuente, trayecto y sitio. Los resultados obtenidos a partir de los datos de velocidad muestran que ei fendmeno de amplificacién regional esta relacionado con dos efectos de trayecto. Ei primero de ellos fue sugeride desde nace mas 15 afios. Se irata un fenédmeno de refraccién que ccurre en la interface de de fa placa que subduce y el manto Superior. Este fendmeno se debe a las causas siguientes: a} el contraste de propiedades eldsticas entre ja placa ocednica y el manto superior, b) la irregularidad y forma en que subduce Ig placa de Cocos bajo la placa de Nozteamérica, y c) la profundidad de ia fuente. Resultados recientes de ia simuiacién numérica de propagacién de ondas en estrueturas 

  

corticales 2D y 3D muestran que ias fases resultantes de este fenémeno con uyen constructivamente al campo de onda que se propaga en modos superiores de ondas super®cuales. El segunco efecto de trayecto se debe a la heterogeneidad lateral de la corteza suverior. Hace 8 afios se postuld que la amplificacién regional del movimiento sismico se debja a un fuerte contraste de impedancia causado 
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por un enorme valle sedimentanio. Gracias al desarrollo de la instrumentacion sismica en México yal 
interés de diversos grupos de trabajo sobre este tema, ahora se sabe que Si se trata de depdsitos 
sedimentarios. pero con una extensidn definida, como fo muestran los resultados de este estudio. El 
efecto se debe a la presencia de estratos de baja velocidad, con €spesores no mayores de 3 km, 
pertenecientes a los materiales del EVT™. 

El doble efecto de trayecto en el movimiento sismico que se propaga desde la zona de subduccién 
hacia el centro dei pais debe entonces tener repercusion en estudios de Fesgo sismico. Por un iado, 
existe un rango de distancias en el cual las fases refractadas dominan la amplitud del movimiento del 
suelo, fenémeno que ocurre en frecuencias mayores de | Hz. Esta es posiblemente la razén por la cual 
en un principio se pensaba en extensos depdsitos Sedimentarios, pues las relaciones de atenuacién 
mostraban amplificaciones andmalas a partir de 100 km de distancia de lg costa. Por otro lado, esta 
comprobado que el actual fendmeno de amplificacién regional ocurte entre la banda de frecuencia de 
0.2 y 0.6 Hz. Esta es precisamente la banda de frecuencia en la cual los estratos blandos de Ja zona de 
lago de la ciudad de México amplifican e! Movimiento del suelo, Actuaimente existe consenso entre 
los diferentes grupos de investigacién para favorecer la hipotesis que plantea la interaccin de ondas de 4 cuenca para explicar el movimiento observado, 
€n particular, la larga duracién del movimiento sismico. Con el Propdsito de avanzar en la comprensi6n 
de ese tema, un segundo juego de datos sismicos Fue utilizado en la primera parte de la tesis. Se flevé a 
cavo el andlisis de datos de movimientos fu 

periodo intermedio, Lg, con la respuesta sismica de | 

  

tes (M > 7) registrados en un arreglo de estaciones 
acelerométricas. Los resultados del andlisis de €sos datos muestran que la duracién de} movimiento 
sismico, que presenta el fendémeno de beating (prominentes trenes de onda monocromiéaticos en la coda 
de la sefial), esta Presente principalmente en los estratos mas superficiales de la zona de lago. Se 
observa que el fenédmeno de beating aparece alrededor de la frecuencia fundamental del sitio. Por eljo 
no compartimos la idea de que su naturaleza se deba efectos de multitrayecto, ¥ que més bien su origen 
sea debido a efectos locales. Los resultados de este estudio muestran claramente que el campo de onda 
que se propaga en periodos cercanos al periodo fundamental del Sitio muestran dos Caracteristicas: a) 
velocidades de Propagacién similares a las velocidades que predice la curva de dispersion dei modeio 
de ondas de corte de] Sitio, y b) energia provientendo de todas direcciones, 

Varios estudios encaminados a reproducir ja respuesta sismica de la cuenca de la ciudad de México han 
sido realizados. Se han planteado varias hipotesis para explicar las extraordinarias amplificaciones + 
largas duraciones del movimiento Observado durante movimiento fuertes dei terreno. Todas jas 
hipétesis coinciden en gue la amplificacién de] movimiento del suelo se debe a ia delgada capa 
superficial de materiales biandos que cubre la zona de lago. Sin embargo, una gtan polémica se he 
desatado entorno a Ia duracién del movimiento sismico, tema en e! cua! no acadan de converges les ideas proouestas Aaste el momento. Anora bien, en todos los estudios realizado hasta el Taomento se ha 
ignoraco la respuesta de les ed 

  
icios. Es decir, los efectos que se producen durante la interaccién de las estructuras y el suelo ha sido completamente ignorada. Por ello, ja segunda parie de la tesis Tue 

ditigida a explorar un efecto que podria considerarse dentro de los efectos de sitio, se trata de la contribuc:62 del denso ambiente urbanizado de !a ciudad de México al movimiento de “campo libre”. 
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Estudios recientes han mostrado que los efectos de Interaccién Suelo-Estructurg GSE) modifican e: Movimento sismico del terrence a! menos un orden de magnitud mayores que las dimensiones del edificio. en el movimiento de campo Irbre. Los resultados muestran que la interaccién entre la vibractén de las estracturas y el movimiento del terreno requiere dos condiciones: suelo muy blando y coincidencia entre los perfodos propios de la estructura y los de las capas de suelo blar condiciones se sat 

  

. Ambas acen en la zona de lago de la Ciudad de México, donde se ha sefialado que los efectos de Interaccién Suelo-Estructura (ISE) pueden ser muy considerabies para estructuras de periodos medios y largos. Una motivacién adicional para estudiar el fenémeno de Interaccién Sueio- Estructura (ESE) es el desastre Ocasionado por los sismos de 1985. En aquel entonces muchas de los dafios a edificios se debieron a que ellos experimentaron severo Tovimiento de balanceo (movimiento de mayor importancia si la estructura esta desplantada sobre suelos blandos). La importancia de los efectos de sitio para fines de ingemerfa sismica €s entonces doble. Por un lado, hay que disefiar estructuras ante movimientos fuertes del suelo, y por otro lado que tales estructuras resistan altas dermandas de ductilidad debido !a duraciéa de? movimiento del suelo, 

  

Un resultado importante de la Primera parte de la tesis fue obtenido mediante el andlisis de los datos acelerométricos en el arreglo Roma. Se mostré que €n periodos cercanos al periodo fundamental de} sitio, el campo de onda que cruza el arregio proviene de varias ditecciones y se propaga con la velocidad de corte de las capas superticiaies. Hp articular, se observé que la energia sismica proviene de la zona NW con Tespecto a la posicién del arreglo. En primera instancia se podria pensar que esa direccién coincide con una de ias zonas de mayor concentracién de edificios, y¥ que los efectos de ISE debido a esa zona son observados por aireglo Roma. Sin embargo, el fendmeno fisico del efecto de ISE en el movimiento de campo libre tiene que ver con ja radiacién de ondas debido al amortiguamiento del suelo. Durante la ISE no habré radiacion de ondas hacia el subsuelo si el periodo fundamental de ja ISE es mayor que el periodo fundamental del sitio. Observamos que ja capa superficial de svelo biando de la cuenca de México aumenita de espesor en la direccién Este. El periodo de} sitio en el arreglo Roma es alrededor de 2.25 y disminuye hacia la direccién Oeste. Por ello, la zona NW del arreglo Roma retine las condiciones propicias para ser sefialada como fuente de efectos de IS@ que contribuyan al movimiento observado en jos registros de ese arreglo. 

El objetivo de la segunda parte de la tesis fue el de profundizar en ja investigacion realizada sobre la relacién entre la presencia de edificios en la Ciudad de México y el movimiento del terreno Hamado “libre”. Para cumplir con este objetivo se llevé a caoo ei andlisis de datos de movimiento fuertes (siete eventos de la zona subduccién, M > &) y mediciones de vibracién ambiental. Los datos de aceleracién 
C, ueron recopilados de dos esiructuras instrumentadas y los registros de vibracién ambiental de tres experimentos, dos de ellos en la zona urbana y el tercero alejado de lz ciudad de México. Los datos de movimuientos fuertes petmitieron abordar ej probiema de ISE, mediante los Siguientes tres etapes: 1) Caracterizacién de los efectos de ISE sobre la Ttespuesta dinémica-essructural 2) andlisis dei raovimiento del terreno en los dominios tiempo — frecuencia, y 3) modelado de} campo Ge onda difractado por la estructura hacia el snbsuelo. Los resultados de la primera etapa mosiraron que para las dos estructuras esiudiadas, edificios Jalapa y Plaza Cérdoba, los efectos inerciales son de mayor importancia que los efectos cinematcos. La importancia del efecto inercial en la respuesta de la estructura se debe en 
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mayor medida al movimiento de balanceo, es decir, a que la tigidez de ia estructuras fue més 
importante que la de! suelo. La magnitud de] contraste de rigidez fue el efecto que permitié identificar 
la coniribucion de la ISB en el movimiento de campo libre. En efecto, los resultados de ja segunda 
Clapa mostraron que la interaccién de los edificios con el suelo en la direccién més rigida de éstos 
produce un movimiento acoplado. Este acoplamiento es generado por los desvlazamie lateral y de 
balanceo del edificio, Ej andlisis de los registros en la vecindad de la base de Ios edificios mostré trenes 

  

de onda resultado de dicho movimiento acoplado, fendmeno que scio se logré identificar alrededor de 
ia frecuencia fundamental de la ISE. Los resultados de la tercera etapa, comprobaron que durante la 
ISE la magnitud de Sus efectos en el movimiento de campo libre depende de: a) la contribucién del 
momento de balanceo de la estructura, y b) de la relacién entre las frecuencias de ISE y la fundamental 
del sitio. 

El andlisis de los datos de vibracién ambiental sugirié que el medioambiente urbanizado debe tomar en 
cuanta estudios de riegos sismicg, La evaluacién de jas condiciones locales del subsuelo (amplitud 
relativa y frecuencia predominante) en sitios dentro de la ciudad presenta variaciones importantes, 
tanto entre componentes horizontales, como en la amplificacién para puntos muy cercanos enire si. 
Cabe mencionar que estas variaciones desaparecen con ja practica usual de calcular promedios entre 

   

Componentes horizontales y de radicalmente aplicar un suavizado espacial a las mediciones antes de 
elaborar curvas de isoperiodos. Con estos Procedimientos se disfrazan log efectos de ISE, los cuales sin 

La respuesta sismica del Valle de México ha sido muy arduamente estudiada. Los avances logrados se 
deben en gran medida a] desarrollo de la sismologia e ingenieria sismica en México. Por ejemplo, 
actuaimente el ntimero de instrumentos de Movimientos fuertes rebasa en gran medida los instrumentos 
que registraron los sismos de Michoacén de 1985, Gracias a ello, ¥ €m especial al entusiasmo de 

diferentes investigadores, se han iogrado avances importantes en la re accién del riesgo sismico al que 
estén expuestas, no solo la ciudad de México, varias ciudades de pais. Desafortunadamente, el 
crecimiento de estas ciudades no ha cesado y en muchas de elias NO se cuenta con los avances logrados, 
en maieria riesgo sismico, con los que cuenta la ciudad de México. 
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