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RESUMEN:

La respuesta sismica observada en tres niveles del
subsuclo de la Ciudad de México fué analizada mediante
téenicas de andlisis espectral. Las series de tiempo observadas
corresponden a los registros de aceleracion de sismos
ocurridos en los meses de agosto de 1989 y mayo de 1990,
en las costas mexicanas del oceédno pacifico. Se analizaron
las caracteristicas de las series de tiempo y sus espectros
correspondientes. Ademas, se calcularon las funciones de
transferencia para un modelo unidimensional del subsuelo
y se compararon con las obtenidas a partir de los datos
observados. El andlisis de esta informacion evidencia, para
la componente horizontal de la aceleracién pico, que no
~ existe gran diferencia entre los niveles de observacion a 0
m y-40 m de profundiad. Respecto del contenido espectral,
dos bandas bien diferenciadas muestran diferente contenido
de energia: una se localiza a periodos menores de 1.0s y
otra a periodos mayores de 1.8 s. El periodo dominante
caracteristico de la zona del sitio PCC es del orden de 2.0
s, mismo que no se observa en el registro del nivel -40 m.
al menos no dominantemente, mas si se hace evidente en
el nivel de observacion de -20 m.

INTRODUCCION:

El conocimiento acumulado sobre el efecto de los

sismos en la Ciudad de México hasta antes de 1985,
establece que las respuestas del movimiento del terreno en
diferentes sitios-del valle presentan claras diferencias en
" las amplitudes y en los periodos dominantes de las series
de aceleracion. Caracteristicas que han permitido la
clasificacion de las diferentes zonas de la ciudad. Lo
anterior, aunado a las condiciones locales del subsuelo
(propiedades mecénicas) establece una estrecha relacion
entre las caracteristicas de los movimientos sismicos y las
condiciones locales del subsuelo, ya que pueden provocar
considerables amplificaciones de los desplazamientos en
la superfide. En consecuencia es manifiesto que la factibilidad
de establecer la relacion respuesta sismica-condiciones

locales del subsuelo depende del conocimiento que se

tenga de las propiedades mecanicas de las rocas que
constituyen los estratos. La reciente capatacion de registros
de aceleracion a profundidad en el sitio PCC de la Ciudad
de México, ademas ({eu la informacién geotécnica compilada
por FICA-CICESE, propicia las condiciones para analizar
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la respuesta dinamica de suclos ante solicitaciones sismicas.
INFORMACION GEOTECNICA:

Se dispone de 23 sondeos geotéenicos localizados
dentro del valle de México, que cuentan con una descripcion
de las propiedades indice y mecanicas del subsuclo. Ademas,
se cuenta con una informacion sobre la profundiad de la
cima de la Capa Dura (CD) y los Depdsitos Profundos
(DP) en 726 puntos localizados principalmente en la
porcion central del valle. Esta informacion fué obtenida
de la Fundacion ICA. En la figura 1 se muestra la localizacion

“de los sondeos, los limites de las tres zonas en que el suelo

de la cuenca de méxico ha sido dividido de acuerdo a sus
caracteristicas geotécnicas (Marsal y Mazari, 1959), y el
modelo del perfil estratigrafico empleado en las pruebas
de modelado de las funciones de transferencia.

INFORMACION SISMICA:

Se utilizaron los registros de aceleracion capturados
con los acelerometros de pozo que la Fundacion ICA ticne
instalados en el sitio Puesto Central de Control (PCC) del
Metro de la Ciudad de México. En el mapa de la figura 1
se muestra el sitio de registro PCC con un circulo relleno.
Los acelerometros se encuentran instalados a tres niveles
del subsuelo: 40, 20 y 0 metros de profundidad; con tres
componentes ortogonales en cada uno, Norte-Sur, Vertical

'y Este-Oeste, con 200 muctras por scgundo por canal,

frecuencia natural del sensor de 50 Hz, amortiguamiento
de 0.7 y constante electrodindmica, de 1.25 Voltios /g (g =
aceleracion de la gravedad). Los acclerogramas empleados
en este trabajo corresponden a tres sismos ocurridos en la
trinchera Mesoamericana en los meses de agosto de 1989
y mayo de 1990, aproximadamente a 400 kilometros de
distancia del sitio de registro, figura 1. La tabla 1 contiene
la informacion disponible sobre esos tres sismos. Asimismo,
se utilizaron registros de ruido sismico ambicntal, con los
acelerometros en los tres niveles de observacion en PCC.




METODOLOGIA:

Varios autores (Rosenblueth, 1952. Zeevaert, 1964.
Herrera etal, 1965) han reconocido la gran importancia de
los efectos de tipo unidimensional en la amplificacion del
movimiento sismico del terreno. Para analizar los cambios
que experimenta la sefial sismica durante su propagacién
por los estratos superﬁciales del valle de México, en este
trabajo, en su primera fase, se empleo una técnica de
modelado unidimensional.

En especifico se utiliz6 el método lineal de
Thomson-Haskell para la propagacion de ondas, que consiste
en obtener-las matrices de propagacion que involucran las
propiedades elasticas de los estratos y relacionan los
- estados de esfuerzo y desplazamiento tanto en la base
como en la cima de la capa. Este método, que ha sido
utilizado por varios autores como E. Kausel y J. M.
Roesset, 1981; E. Kausel y R. Peek, 1982, considera ondas
del tipo SH, SV y P, para cualquier dngulo de incidencia.

Para el anilisis de los acelerogramas registrados
en PCC, las series de tiempo de las aceleraciones observadas
enlos tresniveles fueron sometidas al conjunto de procesos
que conforman el paquete normal de procesamiento,
desarrollado en CICESE para aplicarse en computadora
personal (Acosta, 1990): edicién, correcciones
instrumentales, de linea base, tendencia parabolica, filtrado
y calculo de espectros de Fourier y de respuesta.

ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO:
Comportamiento de los picos de aceleracion:

La figura 2 muestra las series de tiempo para los
tres terremotos, en tres componentes Y los tres niveles de
observacion, con sus amplitudes en cm/s%. La tabla 2
contiene los valores pico de la aceleracion observada 'y
corregida (cm/s?), en las componentes NOOE (columna
MAX1), vertical (columna MAX2), N9OE (columna MAX3),
resultante horizontal (MAXR), el acimut al cual ocurre la
maxima amplitud de la resultante horizontal (columna
AMR), el maximo porcentaje de ocurrencia (columna
MPO) del acimut a lo largo de la resultante (columna
AMP); también contiene una medida de la potencia total
integrada a partir de la resultante horizontal y pesada por
un factor de 0.01 (columna J).

La observacion mas evidente a partir de la tabla 2
es el mayor nivel de amplitudes enla profundidad de -20 m,
lo cual grificamente también se puede apreciar en las
grificas de las series de tiempo de aceleracion que se
muestran en la figura 2. En éstas es posible apreciar como

se distorsiona la forma de onda al pasar de un nivel a otro,

tanto en el contenido de frecuencias como en amplitud. Ya
desde esas figuras se observa el reforzamiento de las altas

frecuencias en el nivel de -20 m y la amplificacién de las
frecuencias bajas en superficie.

Se puede observar la interesante evolucion de las
aceleraciones pico en la resultante horizontal: primero
una amplificacion al pasar del nivel -40 m a -20 m; luego
una atenuacion al llegar a superficie. De tal manera que los
valores en -40 m y superficie son semejantes ( acaso un
poco mayor en superficie).

Se calcularon los cocientes de los picos de acele-
raci6n entre los tres niveles y se presentan en la tabla 3. La

‘nomeclatura se interpreta de la siguiente manera:a ,/ a

w0, €8 la aceleracion pico del nivel 0, canal 1, entre la
aceleracién pico del nivel 40, canal 1. Esos cocientes
pueden ser considerados como coeficientes globales de
amplificacion de la aceleracion pico al pasar de un nivel a
otro superior, independientes de la frecuencia.

Es notable en la tabla 3 que los mayores coeficientes
de amplificacién se presentan al pasar del nivel-40 m al
nivel -20 m, con porcentajes de hasta el 400%. El mayor

‘incremento entre los canales individuales se observa en el

vertical ( 400%), aunque la razén de potencias de las
resultantes horizontales es de ese mismo tamano. La
segunda hilera de la misma tabla contiene los cocientes del
nivel 0 m entre el nivel -20 m, los cuales representan a los
coeficientes de amplificacion de la aceleracién pico al
pasar de los 20 m de profundidad (Formacién Arcillosa
Superior, FAS) a la superficie libre. Practicamente todos
los cocientes en esa linea son menores a 1.0, lo cual indica
que la aceleracion sufre una atenuacién al abandonar la
FAS ( de entre el 200% al 500%), sufriendo la mayor
atenuacion en canal NOOE y la potencia resultante horizontal).

El producto de los coeficientes a ./ a ,ya, /a
arroja el coeficiente total de amplificacion para toda la
columna sedimentaria entre -40 m y 0 m; valores que, por
supuesto, son idénticamente obtenibles con los cocientes
directos a ,/ a ,, los cuales se encuentran anotados en la
primera hilera de la tabla 3. En todos los casos la amplificacion
entre los niveles -40 m y -20 m fué totalmente eliminada
por la atenuacion entre -20 y 0, para resultar en pequeiios
incrementos o decrementos en la aceleracion. La mayor
amplificacion en superficie se observa en el canal vertical;
las componentes horizontales y su resultante quedaron
s6lo marginalmente amplificadas.

Anilisis espectral. La figura 3 corresponde a los
espectros de Fourier de los eventos 120889, 110590 y
310590, que se han graficado con el objeto de analizar el
comportamiento de los valores méximos de la amplitud
espectral (dominante), dentro de la banda de periodos de
05 a 4.0 s ( de interes en ingenieria sismica) correspondientes
alos niveles de observacién (N.O:) 0,-20y -40 m en sus tres
componentes. Se observa que la caracteristica general mas
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a) Modelo Inicial.

Pérfil estratigrifico usado en el modelado de la respuesta sismica.
Se indican los niveles de observacién 0, -20 y -40 m. Los parime-
tros iniciales fueron obtenidos de diversas fuentes bibliogrificas.

con los datos, observados. MS: Manto Superficial

llosa- mcvo.ﬂon. CO: Capa Dura. FAI: Formacién Arcillosa Inferior.

DP: Depositos Profundos.

Figura 1.- Localizacién de sitios con informacién geotécnica vy modelos del perfil estratigrifico tipico del subsuelo en el sitio PCC.

. Los parfmetros estimados son los que mostraron ser mis consistentes

FAS: Formacifm Arci
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notable, es la presencia de un pico muy energético alrededor
de los 2.0 segundos, en ambos canales horizontales, tanto
en -20 m. como en superficie, del cual no se aprecia su
existencia en el espectro del nivel -40 m. Pareciera que ese
periodo dominante de aproximadamente 2 s aparece después
de la cima de la Capa Dura (CD).

En el plano horizontal del nivel -40 m, las amplitudes
espectrales méximas se encuentran concentradas en periodos
cortos (' < 1.5 s), mientras que en el nivel -20 m FAS,
aparecen perfectamente diferenciados dos paquetes de
energfa, uno alrededor de 0.8 s y otro alrededor de 2.2
segundos. Al pasar de la FAS a la superficie, se atentia
grandemente el paquete de energia en periodos cortos,
colapséndose hacia el paquete situado alrededor de los 2
segundos. En la componente vertical se observa un espectro
casi plano entre 0.4 y 3.0 s, enfatizdndose los periodos
cortos al pasar a los niveles superiores.

Al particularizar sobre las caracteristicas observadas
en la componente N9OE correspondiente a los eventos
120889, 110590 y 310590, se evidencia que la amplitud
maxima la experimenta el N.O. -20 m en el intervalo de 0.6
a 0.9, que en promedio excede a las amplitudes observadas
en los N.O. 0 y -40 m por un factor de 6. Dentro del
intervalo de 1.8 a 2.5 s, a excepcion del evento 120889, las
méximas ampliitudes se observan en el N.O. -20 m sin que
estas excedan por més de 5 unidades a las correspondientes

~del N.O. 0 m, que en el caso del evento 310590 es casi del
mismo orden.En esta misma banda de periodos se observa
que el N.O. -40 m posee amplitudes inferiores a los N.O.
0y - 20 m por un factor de 2, excepto el evento 120889 en
que el factor es de 2 para el N.O. de -20 m y de 4 para el
N.O. de 0 m.

Al referirnos a la inspcccién realizada en la
componente NOOE, de estos mismos eventos, sobresale en
primerainstancia dos masximos en ¢l N.O.-20 m dentro de
los intervalos de 0.6 a 0.9 s y de 1.9 a 2.9 s a excepcion del
evento 120889 en el que solo se observa un méiximo
(intervalo de 0.6 a 0.9 s). De estos dos méaximos el
dominante corresponde al contenido dentro del intervalo
de 0.6 a 0.9 s, que en el caso particular del evento 110590
es comparable con el observado dentro del intervalo de 1.9
a 29 s, En el N.O. -40 m se observa que la amplitud
méxima dominante se localiza dentro del intervalo de 1.3
a 1.5 s, esto es en los eventos del mes de mayo, que en
promedio exceden por 4 unidades a las amplitudes de los
N.O. 0y -20 m. En el caso del evento 120889 no se hace
presente amplitud dominante alguna en ¢l N.O. -40 m.

Respecto de la componente vertical, la amplitud
maxima dominante se obsrva en el N.O. 0 m, dentro del
intervalo que va de 0.45 a 0.7 s, excepto para el evento
310590 en que la amplitud maxima se observa en el N.O. -
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20 m dentrodelintervalo de0.35 a0.45s. Una caracteristica
importante de los espectros de esta componente es el
comportamxeto casi plano a partu‘ de 0.9 s hacia periodos
mayores.

Se han graficado las componentes de los tres
canales de los espectros del evento de Agosto de 1989,
segiin el reporte del personal que opera la red (comunicacion
personal), en estos se observa que las formas espectrales
contrastan con los canales correspondientes a los eventos
del mes de mayo de 1990. Pruebas in-situ han sido
programadas para verificar las orientaciones de los sensores,
los resultados del experimento posteriormente seran
divulgados.

Comportamiento de las funciones de transferencia.
Enlafigura 4 se muestran las ganancias de las funcionesde
transferencia de la estratigrafia, calculadas a partir de los
acelerogramas observados. La nomeclatura E «/Eg
representa al cociente del espectro observado en el mvel
entre el observado en el nivel 8

En las curvas de ganancia E , / E,
correspondientes a la transferencia entre -40 y -20 m,
practicamente todo el espectro se amplifica, salvo una
porcion entre 1.0y 1.7 segundos, donde se experimenta un
decaimiento de la amplitud. Esto produce una razén o
funcién de ganancia con dos maximos muy definidos en el
plano horizontal, de los cuales, ¢l de periodos alrededor de
2.0 s representa la aparicion de una componente de frecuencia
no observada en el nivel de -40 m, mientras que el de
periodos bajos (< 1.0s) representa la amplificacién de una
banda de frecuencias ya existente abajo. La sefial amplificada
a periodos menores que 1.0 s (segundo modo) probablemente
esta contaminada por el ruido de alta frecuencia en la serie
de tiempo, llegando en ocasiones a ser mayor que las
bandas de interés sismico. Sin embargo, es interesante la
idea de que esa banda de frecuencias pueda ser originada
en la interaccién de los pilotes de cimentacion con la
formacion situada entre 5y 30 m de profundidad, ya que es
en el registro tomado en el pozo de -20 m donde se
presenta con mayor amplitud esa sedal.

Las curvas de gananciaE  / E , correspondientes
alatransferenciade -20 m a superﬁcne 1nd1can atenuacion
en la banda de periodos cortos (<1.0 s), poca atenuacién
o no efecto en periodos mayores que 2.0 s y amplificacion
entre 1.4y 1.8 s, banda que tiene muy poca ampliitud en -
20 s, sobre todo en el sismo de 110590. De las graficas

‘correspondientes a la figura 4, es evidente que la existencia

y contribucion de la amplificacién de 2.0 s se produce en la
transferencia de -40 m a -20 m, con muy poca o nula
contribucién de -20m a superﬁcne

La componente vertical contiene practicamente
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toda su amplitud en frecuencias altas, y sus curvas de
ganancia para los tres niveles también contienen unicamente
informacion de amplificaciones para frecuencias altas
(periodos < 1.0 5).

: - Modeclado. Existen actualmente varios esquemas
para calcular te6ricamente la funcién de transferencia de
una cstratigrafia propuesta. Por la complejiddad del sitio,
ninguno de cllos ha probado ser 100% eficaz en reproducir
las funciones de transferencia observadas, aunque algunos
resultados se aproximan aceptablemente. Las funciones
de lransferenci‘a tedricas se obtuvieron mediante el uso
dcl método de matrices de propagacion de Thomson-
Haskell. Este método consiste en propagar de la base a la
cima de la secuencia estratigrafica (superficie libre) una
seiial previamente especificada. En este caso, el modelo
estratigrafico (unidimencional) inicial que fué utilizado se

‘muestra en la figura 1.a. Se le aplicé en la base una seiial
de amplitud unitaria, y se obtuvieron los espectros de
Fourier en las profundidades de interés o directamente en
la superficie libre. Posteriormente se obtuvieron los cocientes
espectrales entre los niveles deseados, mismos que fueron
comparados con las funciones de transferencia observadas.
Dado que el procedimiento es mediante prueba y error,
conforme el modelo estratigrafico se refine en los pardmetros
gecométricos.y propicdades mecénicas el espectro calculado
debera: aproximarse al espectro de fourier realmente
observado, y por ende el cociente de los espectros calculados
deber4 corresponder en forma m4s apegada a la funcién
de transferencia obtenida con los datos observados. El
modelo estratigrafico y sus propiedades mecanicas, cuya
funcion de transferencia muestra mayor consistencia con
respecto de la obtenida con los datos observados se muestra
en la figura 1.b. Enla figura 4, se graficaron sobrepuestas
a las funciones de ganancia observadas, y las funcioes de
ganancia tedricas obtenidas para la secuencia estratigrafica
propuesta en el sitio PCC, mediante la propagacion de una
onda de corte SH, horizontalmente polarizada, con incidencia
normal. :

Las diferencias mds notorias que se observan a
periodos menores de 0.7 s, entre las funciones de transferencia
calculadas y observadas (cventos y ruido sismico ambiental)
posiblemente sea debido a la baja relacion sefial/ruido en
cl nivel de -40 m, donde las amplitudes maximas son
menores quc 9 cm/s?, apenas 20 veces superior al limite de
resolucion digital de 0.5 em /s de los equipos de registro.
Loscocicentes espectrales obtenidos a partir de los registros
de ruido sismico ambicntal en los tres niveles, no se
comportan de igual manera que los obtenidos a partir de
los registros de terremotos. Una posible causa de ello lo
puede ser la amplitud tan pequea del ruido, la cual, en el
canal vertical, es de méximo de 0.04 gales y sensitividades
de 0.0003 para ganancia de 100. Por otra parte, las trayectorias

de propagacion del ruido no son necesariamente iguales a
las de los temblores. :

CONCLUSIONES: Por lo que respecta a la
aceleracion pico, en el plano horizontal no existe gran
diferencia entre lo observado en el nivel -40 m ylo que llega
a superficie, atin cuando pudieran existir desplazamientos
en las frecuencias dominantes de la senal. El movimiento
vertical experimenta una amplificacion del 85% al propagarse
por la estrarigrafia entre -40 m y 0 metros. El comportamiento
m4s sobresaliente lo presenta el movimiento dentro de la
Formaci6n Arcillosa Superior, donde en el nivel d¢ -20 m
se observaron aceleraciones mucho mayores que abajo (-
40 m) y arriba (0 m) de él. Aparentemente pues, los pilotes
0 estrucuras situadas a ese nivel experimentarén solicitaciones
sfsmicas mayores que aquellas situadas sobre la superficie
del terreno.

De la discusion sobre el contenido espectral de
los tres niveles de observacidn, se resume que: se presentan
dos bandas muy diferenciadas de informacién: una a
periodos menoresa 1.0 sy otra a mayores que 1.8 segundos.
la primera asociada posiblemente a ruido de alta frecuencia
o interaccion suelo-cimentaciones, y la segunda asociada a
la respuesta sismica de la estratigrafia entre -40 m y
superficie. Las mayores amplificaciones en los espectros
se producen en el nivel -20 metros.

Pareciera concluyente decir que el periodo de
alrededor de 2.0 segundos, caracteristico de la zona donde
se encuentra el sitio PCC, no viene incluido en la seial
sisimica que entra al valle por la base de la estratigrafia (al
menos no se observa en -40 m), sino que se genera, por
amplificacién, dentro de las capas superficiales, seguramente
en la Capa Dura o en la Formacion Arcillosa Superior; sin
que las observaciones solas puedan indicar el origen
preciso de esa amplificacion.
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Tabla 1.- Datos hipocentrales de los terremotos analizados.
Fecha/Hora latitud N | longitud O | profundidad | magnitud | nGmero
* 120889/ 15:31:49.2 18.28 100.97 68.5 km @ 4.7 Ms 00S -
* 110590/ 23:43:50.4 17.28 100.67 28.0 Km 53Mb 006
310590/ 13:35:00 17.15 100.85 34.0 Km 5.5 007
*: US Department of the Intérior Geologicel Survey Eart!

Tabla 2.- Valores pico de la aceleracién corregida.

NIVEL MAXT  mAX2  WAX3 MXR AR WO AP J mex
120889

0 2.8 1.8 1.4 2.2 136 5.69 22 3.4

-20 2.4 1.9 2.0 2.6 158 3.08 357 5.9

-40 1.8 0.8 1.0 1.6 328 2.19 112 127
110590

0 5.0 3.7 2.8 5.0 35 3.73 2 1.2

-20 9.9 7.8 9.8 0.8 153 2.19 232 69.16

-40 4.6 2.0 4.0 4.6 354 3.44 182 20.8)
310390

(] 9.7 s.3 7.8 9.8 187 2.83 92 69.04

-20 16.9 9.3 2.0 20.5 103 2.07 87 328.80

-40 8.6 3.8 7.9 10.4 40 2.20 137 88.09

Tabla 3.- Cocientes de aceleraciones mdximas
Evento canal 1 canal 2 canal 3 resultante horizontal | potencie horizontsl
120889 | 2tw 133] Itla22s] R2. 160 o= 138 o= 2;&;
310390 it BE 098 053 0%
120889 | ;:t. 083 I2te09s| It 080 o= 085 o= 052
310390 037 058 038 048 03
120889 [ I=ta peof 2238 222e 200 =162 2= 462
310390 1% 343 38 137 33

a, = aceleracién pico en superficie. u,.,_‘- aceleracion pico a 20 m de profundidad.

Ro. R20, R 40 = aceleracién pico de la resu

tante horizontal en los tres niveles.

g.o , = aceleracién pico a 40 m de profundidad.E ¢, E g0+ E 4o = potencia de la resultante
[o]

rizontal, en los tres niveles.
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