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ciudad de México, con registros a profundidad

J. Acosta, C. Huerta, L. Mendoza y A. Reyes
Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada, Ensenada, B. C., México.

Recibido: 13 de junio, 1991; aceptado: 4 de marzo, 1993.

RESUMEN

Se comparan las respuestas sismicas en tres niveles de profundidad.en el sitio PCC (Puesto Central de Control del STC)
de la ciudad de México, instrumentado por la Fundacién ICA, con sensores de tres componentes instalados a 40, 20 y 0
metros de profundidad. Se realiza la comparacién a través de amglitudes pico y del contenido espectral de las series digitales
de aceleracién registradas. Se calculan las funciones de transferencia de la estratigrafia a partir de los datos bbservados y se
comparan con las calculadas con un modelo unidimensional del subsuelo. Respecto a la aceleracién pico en el plano hori-
zontal, no existe gran diferencia entre las observaciones a 40 y 0 m, presentdndose en cambio una amplificacién en el nivel
de 20 m. En cuanto al contenido espectral, se observan dos bandas bien diferenciadas de informacién: una a periodos meno-
res que 1.0 s y otra a mayores del.8 s. El periodo dominante caracteristico de esta zona (~2.1 s) no se encuentra incluido, o
al menos no es preponderante, en el nivel de 40 m y si en los de 20 m y superficie.

PALABRAS CLAVE: Respuesta sismica, ciudad de México, modelado unidimensional.

ABSTRACT

We compare seismic responses at three depth levels at the PCC site (Puesto Central de Control) in Mexico City, using
downhole three-component accelerometers installed by Fundacion ICA. Comparison is made of the spectral contents and
peak amplitudes of acceleration. Transfer functions were computed from the observations, and compared with one-dimen-
sional models. For the horizontal peak acceleration, there was no difference between the observed values at 40 and zero me-
ters depth, whereas at the 20 m level there was a large amplification. A pair of well differentiated spectral bands of informa-
tion was observed, for periods lower than 1.0 s, and for periods greater than 1.8 s. The dominant period (~2.1 s for this

zone) is not present or dominant at the 40 m level, but is clearly observed at the 20 m level and at the surface.

KEY WORDS: Seismic response, Mexico city, one-dimensional modelling.

INTRODUCCION

Las condiciones locales del subsuelo producen impor-
tantes efectos en las caracteristicas de los movimientos sis-
micos, ya que pueden provocar considerables variaciones
tanto en la amplitud como en ¢l contenido espectral del
movimiento en la superficie. El conocimicnto de los paré-
metros que caracterizan a esas condiciones locales es funda-
mental para establecer su relacion con la respuesta sismica
del terreno y a partir de tal relacidn hacer cl andlisis de la
sefial sismica durante su propagacién por los estratos su-
perficialcs.

Existen claras cvidencias de la variacion de la respucsta
sismica dentro del valle de México, asociada a los difcrentes
tipos dc suclos; tanto de amplificacioncs en amplitud, co-
mo dc corrimicntos cn los periodos dominantcs.

DATOS

Informacion geotécnica: Sc dispone de un conjunto
de 23 sondcos geotécenicos localizados dentro del valle de
México, que cuentan con una descripcion de las propiedades
indice y mecénicas del subsuclo. Ademads se cuenta con in-
formacion sobre la profundidad de la cima de la Capa Dura
(CD) y los Depésitos Profundos (DP) en 726 puntos loca-
lizados principalmente en la porcidn central del valle. Esta
informacion fue obtenida de la Fundacién ICA. En la Figu-
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ra 1 se muestra la localizacion de los sondeos. En el mapa
de la Figura 2 se muestran los limites entre las tres zonas
en que el suelo de la cuenca de México ha sido dividido, de
acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas, tal como aparece
descrito en el 'Manual de normas técnicas complementarias
para disefio por sismo' (Gaceta oficial D.D.F., 1987), a
partir de modificaciones al trabajo de Marsal y Mazari
(1959): Zona I (zona de lomas), caracterizada por suelos du-
ros y compactos, tanto de sedimentos muy compactados
como de flujos de lava de varios metros de espesor. Zona I1
(zona de transicién), caracterizada por la variabilidad del
terreno, presentdndose secuencias de suclos duros, arcniscas
y arcillas suaves. Zona Il (zona dc lagos), compucsta por
dos drcas de antiguos lagos: lago de Texcoco en el centro
histdrico de la ciudad de México, y lago de Xochimilco-
Chalco, al sur-surcste de la ciudad. La primera drca conticne
depdsitos aluviales superficiales, scguidos de una capa
gruesa de arcilla suave, llamada formacidn arcillosa supc-
rior (FAS), abajo de la cual hay una capa de arcna limosa
dura, denominada capa dura (CD); después aparece otro es-
trato de arcilla mas duro que la FAS, conocido como for-
macion arcillosa inferior (FAI); abajo de ¢sta se encuentran
depdsitos lacustres muy compactos, que conforman los lla-
mados depésitos profundos (DP). El drca de Xochimilco-
Chalco consiste de depositos arcillosos soportados por flu-
jos de lava.
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Fig. 1. Mapa de localizacién de los puntos de sondeos del subsuclo de la ciudad de México, de acuerdo con los datos recopilados por
FICA-CICESE.

Informacion sismica: Sc utilizaron los registros de
aceleracién capturados con los acclerémetros de pozo que la
Fundacién ICA ticne instalados en el sitio Puesto Central
de Control (PCC) del metro de la ciudad de México. En el
mapa dc la Figura 2 se muestra ¢l sitio de registro PCC
con un circulo relleno; también se muestran aquellas esta-
ciones de la red acclerométrica que fueron usadas para este
trabajo. Los acelerémetros en PCC se encuentran instala-
dos a tres niveles del subsuelo: 40, 20 y O metros de pro-
fundidad; con tres componentes ortogonales en cada uno,
norte-sur, vertical y este-oeste, con 200 muestras por se-
gundo por canal, constante electrodindmica de 1.25 Vol-
tios/g (g= aceleracion de la gravedad), frecuencia natural del
sensor de 50 Hz y amortiguamiento del 70% del critico,
Reyes et al., (1990).

Los acelerogramas empleados en este trabajo correspon-
den a dos sismos ocurridos en el mes de mayo de 1990 y

132

otro en abril de 1991, localizados en la trinchcra mesoame-
ricana, aproximadamente a 400 kilémcetros de distancia del
sitio de registro. La Tabla 1 conticne la informacion dispo-
nible sobre esos sismos. La Figura 3 muecstra sus localiza-
ciones. Las Figuras 4a,b,c muestran las scrics de ticmpo
para los tres terremotos, en tres componentes, con sus am-
plitudes en cm/ s2.

Tabla 1

Datos hipocentrales de los terremotos analizados.

Fecha/Hora Lat. N [ Long. O Prof. [Magnitud

900511/23:43:50*§ 17.28 § 100.67 j28.0 Km}5.3(Mb)

900531/13:35:00 § 17.15 § 100.85 §34.0 Km}5.5(Mc)

910401/07:34:46 § 16.05 § 98.38 § 5.0 Km }5.3(Mc)

*: US Department of the Interior, Geological Survey
Earthquake Data Report.
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Fig. 2. Mapa de localizacién del sitio de pozos PCC (simbolo relleno) y de aquellas estaciones de las redes acelerométricas FICA y
FIBS empleadas en este trabajo. Las lineas continuas son calles principales. Las lincas puntecadas indican los limites de las tres

Las técnicas de modelado numérico de la respucsta sis-
mica de la cstructura geoldgica local pucden ser muy va-
riadas, desde ¢l uso de modelos simples del tipo unidimen-
sional, hasta modclos bi y tridimensionales de forma irrc-
gular (Sanchez Sesma, 1983, Rial, 1984, Bravo et al.,
1988). Varios autorcs (Roscnblucth, 1952, Zeevaert, 1964,

METODOLOGIA

zonas de suelos.

matrices dc rigidez para suclos estratificados, desarrollado
por E. Kausel y J.M. Roesset (1981), a partir del
método lincal de propagacion de ondas Thomsom-Haskell
(Thomson, 1950; Haskell, 1951). Estc método considcra
ondas del tipo SH, SV y P, para cualquicr 4dngulo de inci-
dencia, y ha sido utilizado por varios autores, como J. L.
Urrutia-Galicia et al., (1989) y E. Kausel y J.M. Roesset
(1981).

Herrera et al., 1965) han reconocido la gran importancia de

los cfectos de tipo unidimensional en la amplificacion del

PROCESAMIENTO

movimicento sismico en condiciones como las del valle de

México. Para analizar los cambios que expcrimenta la sefial
sismica durantc su propagacion por los estratos superficia-
les de la ciudad de México, cn este trabajo se¢ empled una
técnica de modelado unidimensional basada en ¢l método de

Para el andlisis dc los acclerogramas registrados ¢n
PCC, las scries de tiempo de las accleracioncs obscrvadas
cn los tres niveles fucron somctidas al conjunto de proce-
sos que conforman ¢l paquete normal de procesamicnto de-
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Fig. 3. Mapa de localizaciones epicentrales de los sismos utilizados en este trabajo. Eventos 900511 (Mb=5.3), 900531 (M=5.5) y
910401 (Mc=5.3).

sarrollado en CICESE para aplicarsc en computadora perso-
nal (Acosta, 1990): edicidn, correcciones instrumentales y
de linca base, tendencia parabolica, filtrado y cédlculo de
espectros de Fourier y de respuesta. La Figura 5 muestra
los espectros de amplitud de Fourier, calculados a partir de
las series completas corregidas.

Los acelerémetros de superficic han permanecido sin
modificaciones en sus entradas a la grabadora digital, desde
su instalacién, por lo que existe la seguridad de que los sen-
tidos y direcciones que actualmente existen son aplicables a
los datos registrados en 1990 y 1991. En cambio, los ace-
lerémetros situados a 20 y 40 m de profundidad han sufrido
un reacomodo en los cables de entrada a las grabadoras, en
una fecha y forma no suficientemente documentadas, por lo
que fucron necesarias pruebas, tanto numéricas como expe-
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rimentales en sitio, para dcterminar las oricntaciones y po-
laridades de las trazas sismicas existentes en las fechas de
los terremotos registrados.

De los tres conjuntos de acelerémcetros, cl de superficic
no presenta problemas de identificacion de canalcs, por lo
que fue emplcado como referencia para las prucbas con los
acelerémetros de pozo. En todo caso, la verificacion de las
orientaciones en superficic es muy sencilla: se aplican im-
pulsos en cada una de las tres dirccciones en que sc encucn-
tran los sensores y se graban talcs impulsos; a partir de las
graficas de los registros s posible determinar visualmente
el sentido y direccién de los movimicntos ¢n cada canal.

Para obtener informacidn sobre las oricntacioncs cxis-
tentes en las fechas dc los registros, sc realizaron corrcla-
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ciones cruzadas entre las scrics de ticmpo en superficie con
las dc pozo. La Figura 6 mucstra las gréficas dc las correla-
cioncs, para los registros dc los eventos 900511 y 900531
(primcras dos columnas) y 910401 (dos ultimas columnas).
En los registros del afio 1990 cs evidente que existe mayor
corrclacién entre ¢l canal 1 de nivel 0 m con cl canal 3 de
los niveles 20 y 40 m, y entre ¢l canal 3 dcl nivel 0 m con
cl canal 1 dec 20 y 40 m, quc cntre los respectivos canales
1 o los canales 3 dc cada nivel. El signo de la corrclacion
entre los canales 1 (0 m) y 3 (20 m) nos indica que la po-
laridad del canal 3 de 20 m cst4 invertida respecto a la del
canal 1 dc superficic; micntras que cl signo de la corre-
lacién cntre los canales 3 (O m) y 1 (20 m) indica que la
polaridad dcl canal 1 de 20 m ¢s la misma que la del canal 3
de superficic. Esc mismo conjunto de corrclaciones se efec-
tud entre superficic y 40 m, obteniéndose exactamente los
mismos rcsultados descritos. En cuanto a los registros de
1991, se aprecia en las corrclaciones que las orientaciones
dc los canalcs horizontalcs fucron corrcgidas, pcro no asi
sus polaridades, quedando invertida la polaridad del canal 1
de 20 y 40 m, rcspecto al de superficic. A partir de cstas
prucbas numéricas con corrclaciones podemos concluir que,
durante los terremotos de cste trabajo, las oricntaciones y
polaridades de los acelerémetros de pozo cran las que se
anotan en la Tabla 2; alli mismo se¢ indican las orienta-
ciones y polaridades cn quc sc dcjaron los archivos finales
corrcgidos, empleados en este trabajo.

Tabla 2

Oricntaciones y polaridades de los acclerémetros, durante
los afios 1990, 1991 vy las finalcs corrcgidas

Nivel Ano Canal 1] Canal 2| Canal 3
1990 N+ V+ E+
Om 1991 N+ V+ E+
Corregido N+ V+ E+
1990 E+ V+ S+
20 m 1991 S+ V+ E+
Corregido N+ V+ E+
1990 E+ V+ S+
40 m 1991 S+ V+ E+
Corregido N+ V+ E+

El valor del corrimicnto para ¢l cual ocurren los maxi-
mos de corrclacion entre 0 'y 20 m, ¢s un promedio de 0.27
scgundos para los tres sismos; este valor ¢s practicamente
igual al ticmpo dc viaje con ¢l modclo de velocidades pro-
pucsto para csc sitio (Hucrta y Acosta, 1991), de 0.29 sc-
gundos (velocidad de intervalo de 69 m/s). Mientras para
las corrclaciones entre O y 40 m, cl valor del corrimiento ¢s
dc 0.49 s, cl cual cs similar al correspondicntc en el mode-
lo cstratigrafico final de 0.52 s, corrcspondicntc a una velo-
cidad dc intervalo de 77 m/s.

ANALISIS
Comportamiento de los picos de aceleracion:

La Tabla 3.a conticnc los valores pico dc la accleracion ob-
servada y corregida (cm/s2), cn las componentes NOOE

Respuesta sismica de la ciudad de México

(columna MAX1), vertical (columna MAX2), N9OE
(columna MAX3), resultante horizontal (MAXR); también
conticne una medida de la potencia total integrada a partir
de la resultante horizontal y pesada con un factor de 0.01
(columna J). En las Tablas 3.b y 3.c se reportan €sos
mismos parametros para la velocidad y el desplazamiento
corregidos.

La observacion mds evidente en la Tabla 3.a es ¢l ma-
yor nivel de amplitudes en la profundidad de 20 m, lo cual
es graficamente sobresaliente también en las Figuras
4a,b,c. Se puede observar la evolucién tan intercsante de
las aceleraciones pico en la resultante horizontal: primero
una amplificacion en el nivel 20 m, respecto a 40 m; luego
una atenuacion en superficie, respecto a 20 m. De tal ma-
nera que los valores en 40 m y superficie son semejantes.

Se calcularon los cocientes de los picos de accleracién
entre los tres niveles y se presentan en la Tabla 4, donde
ans,cs / @ nici €8 1a aceleracion pico del nivel ns, canal cs,
entre la aceleracién pico del nivel ni, canal ci. Esos co-
cientes son los coeficientes globales de amplificacion de la
accleracion pico de un nivel, respecto a otro mas somero.
Es notable ¢n la Tabla 4 que los mayores coeficicntes de
amplificacién sc presentan entre 40 m y 20 m, con porcen-
tajes cercanos al 400%. El mayor incremento entre los ca-
nales individuales sc observa en cl vertical (375%), aunque
la raz6n de potencias de las resultantes horizontales es de
cse mismo tamarno. El segundo renglén de 1a misma Tabla
conticne los cocicentes del nivel 0 m entre ¢l nivel 20 m,
los cuales representan a los cocficientes de amplificacion de
la accleracion pico entre la Formacion Arcillosa Superior y
la superficic libre. Todos los cocicntes en ¢sa linca son me-
nores a 1.0, lo cual indica que la accleracion sufre una
atcnuacion entre la FAS y superficic (de cntre ¢l 200% al
500%), sufriendo la mayor atcnuacion cl canal N9OE y la
potencia resultante horizontal.

El producto de los cocficicntes azp/aa0 y dp/ayg arroja
cl cocficiente total de amplificacion para toda la columna
scdimentaria entre 40 m y 0 m; valores que por supuesto,
son igualcs a los obtenibles con los cocientes directos
Qp/A40, 108 cuales se encuentran anotados en ¢l primer ren-
glon de la Tabla 4. En todos los casos la amplificacion cn-
tre los niveles 40 m y 20 m fue totalmente eliminada por
la atcnuacion entre 20 y 0 m, para resultar tan sélo en pe-
quefios incrementos o decrementos en la accleracion. La
mayor amplificacién en superficic sc observa en ¢l canal
vertical; las componcentes horizontales y su resultante apa-
recen s6lo marginalmente amplificadas.

En las gréficas de las serics de tiempo de aceleracion de
las Figuras 4 ¢s posible apreciar las difcrencias tan notablcs
en las formas dc onda, entre los tres niveles de profundidad,
tanto cn cl contenido de frecuencias como en amplitud. En
csas Figuras sc obscrva cl reforzamicnto de las altas fre-
cuencias cn ¢l nivel de 20 m y la amplificacion de las fre-
cuencias bajas en superficic.
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Valores pico de la aceleracion corregida

Tabla 3.a

Respuesta sismica de la ciudad de México

EVENTO NIVEL MAX1 MAX2 MAX3 MAXR J max
0 5.0 3.7 2.8 5.0 17.27

900511 20 9.9 7.5 9.8 10.8 69.16
40 4.6 2.0 4.0 4.6 20.80

0 9.7 5.5 7.5 9.8 69.04

900531 20 16.9 9.3 20.0 20.5 328.70
40 8.6 3.8 7.9 10.4 88.09
0 3.0 2.8 2.3 3.1 9.90

910401 20 5.9 3.7 5.1 6.4 45.48
40 3.1 1.7 2.8 3.1 9.38
Tabla 3.b
Valores pico dc la velocidad corregida.
EVENTO NIVEL MAX1 MAX?2 MAX3 MAXR J max
0 1.3 0.4 0.8 1.3 1.25
900511 20 1.4 0.6 1.0 1.6 2.09
40 0.9 0.3 0.8 0.9 0.79
0 2.9 0.5 1.7 2.9 6.41
900531 20 3.6 0.9 2.5 4.3 12.92
40 2.1 0.6 1.4 2.3 4.83
0 1.0 0.3 0.6 1.0 1.10
910401 20 1.2 0.4 0.8 1.3 1.73
40 0.4 0.3 0.5 0.5 0.42
Tabla3.c
Valores pico del desplazamiento corregido

EVENTO NIVEL MAXI MAX?2 MAX3 MAXR J max
0 0.4 0.1 0.2 0.4 0.17

900511 20 0.6 0.1 0.4 0.6 0.27
40 0.3 0.2 0.2 0.3 0.08

0 1.1 0.1 0.6 1.2 1.02

900531 20 1.4 0.2 0.8 1.4 1.82
40 0.8 0.2 0.6 0.9 0.73

0 0.3 0.1 0.3 0.3 0.16

910401 20 0.3 0.1 0.3 0.4 0.25
40 0.2 0.1 0.2 0.2 0.08
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Tabla 4

Cocientes de aceleraciones maximas.

NOOE VERT NIOE resultante potencia
horizontal horizontal
000511 | F@n1.840\1) | \F(do\2,9402) | \F(@o\3, Aso\3) \F(Ro,R40) \F(Eg,Eqp)
900531 =1.09 =1.85 =0.70 =1.09 =0.83
1.13 1.45 0.95 0.94 0.78
910401
0.97 165 0.82 1.00 1.05
000511 | F@n1.%m1) | F@n2,902) | \F(@p3, 20\3) \F(Ro,R20) \F(Eo,E)
900 53i =0.50 =0.49 =0.28 =0.46 =0.25
0.57 0.59 0.38 0.48 0.21
910401
0.51 0.76 0.45 0.48 0.22
900511 | F@on1.8a0v1) | \F@n2,da0n2) | \F(@a0\3, Aao\3 \F(Ry0.R40) \F(E29,E40)
900531 =2.15 =3.75 ) =2.40 =2.35 =3.32
1.96 245 2.53 1.97 3.73
910401
1.90 2.18 1.82 2.06 4.85

ay ;= accleracion pico en superficic, componente i.
a, ;= aceleracién pico a 20 m de profundidad.
Ay ; = accleracion pico a 40 m de profundidad.

Ry, Ry, R4o = aceleracion pico de la resultante horizontal cn los tres niveles.

Ey Eyy, Eqg = potencia de la resultante horizontal, en los tres niveles.

La Figura 5 mucstra los espectros de Fourier de la ace-
leracion cn los tres niveles, en funcién del periodo. La ca-
racteristica mas notable dc los periodogramas cs la pre-
sencia de un pico muy cncrgético alrededor de los 2.1 sc-
gundos, cn ambos canales horizontales, tanto cn 20 m co-
mo en superficic, del cual no sc aprecia su existencia cn ¢l
espectro observado en cl nivel 40 m. Es cvidente que cse
periodo dominante de ~2 s aparcce después de la cima de los
depésitos profundos.

En cl plano horizontal dcl nivel 40 m, las amplitudces
espectrales mdximas sc encucntran concentradas en pe-
riodos cortos (<1.5 s), micntras quc cn ¢l nivel 20 m
(FAS), aparccen perfectamente diferenciados dos paquetes de
energia, uno alrededor de 0.8 s y otro alrededor dc 2.2
scgundos. Al pasar dc la FAS a la superficic, sc atenda
grandemente ¢l paquete de cnergia en periodos cortos, co-
lapsdndosc hacia cl paqucte situado alrededor de los 2 se-
gundos.

En la componente vertical se observa un espectro casi
plano cntre 0.4 y 3.0 s, enfatizdndosc los periodos cortos al
pasar a los niveles superiores.

Comportamiento de las funciones de transfe-
rencia: En la Figura 7 sc muestran las ganancias dc la fun-
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cién de transferencia dc la cstratigrafia, calculadas como los
cocientes espectrales de los acelerogramas observados. Sc
ilustran las ganancias entrc los niveles 0/40 (primcra
columna), 0/20 (scgunda columna) y 20/40 (tcrcera
columna), para las componcntes NOOE (primer renglon),
N9OE (scgundo renglén) y vertical (tercer rengldn), para los
tres sismos en cstudio.

La funcién de ganancia sc cstima de la siguicntc ma-
nera: si

F o h)=|A| eie; )

¢s la transformada dec Fouricr de la accleracion en cl nivel d
partida, y :

Fof. h)=| Ay e 0 2

es la transformada dc Fouricr cn cl nivel de llegada de la sc-
fial, entonces,
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Fafihy |42
“2L 2 e (0,0 =T (£ hy, by 3
Fl(f’hl) |A1|exp 1¥1 (f 1 ‘,) ()

es la transformada de Fourier de 1a funcion dc transferencia
de 1a estratigrafia entre los niveles k1 y hp donde su espec-

tro de amplitud, conocido como funcién de ganancia, es:
@)

y su espectro de fase, conocido como funcidn de fase, es:
®r=6,-6, (5)

Fisicamente, las expresiones (4) y (5) representan los cfec-
tos quc la estratigrafia situada entre A1 y A lc imprime a la
sefial. La naturaleza de esos cfectos depende de las condi-
ciones geotéenicas de la estratigrafia. En particular, la fun-
cién de ganancia indica la amplificacién o atenuacién que el
medio produce sobre las diferentes frecuencias que com-
ponen la scfial sismica; mientras que la funcién de fase in-
dica la cantidad de corrimicnto que ¢l medio produce sobre
las componentes dc frecuencia.

En las curvas 20/40, Figura 7, se aprecia que en las
componentes horizontales practicamente todo ¢l espectro se
amplifica, salvo una porcién entrec 1.0 y 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 ¢l plano horizontal, dc los cuales cl de
periodos alrededor de 2.1 s representa la aparicién de una
componente de frecuencia no obscrvada en cl nivel inferior,
micntras que ¢l de periodos bajos (<1.0s) representa la am-
plificacién de una banda dc frecuencias ya cxistente en cl
nivel de 40 m. La seiial amplificada a periodos menores que
1.0s (segundo modo) probablemente cstd contaminada por
el ruido de alta frecuencia cn la seric de ticmpo, llegando cn
ocasiones a ser mayor quc las bandas de interés sismico.
Sin embargo, ¢s interesante la idea de que csa banda de fre-
cuencias pucda ser originada cn la interaccién de los pilotes
dec cimentacion con la formacion situada entre los 5 'y 30m
de profundidad, ya quc cn cl registro tomado cn ¢l pozo de
20m es donde se presenta con mayor amplitud csa scfial. La
componcente vertical cn cambio, sélo muestra am-
plificacién significativa cn una banda cntre 0.3 y 0.5s,
misma que también sc obscrva cn las componentcs ho-
rizontales, pero a diferencia de éstas, la vertical presenta un
cociente Eyq / E 40 practicamente plano para todos los pe-
riodos mayores que 0.5 segundos.

Las curvas de ganancia 0/20, correspondicntes a la
transferencia de 20 m a superficie, para movimicentos hori-
zontales, indican atcnuacién en la banda de periodos cortos
(<1.0 s), poca atenuacion o no efecto en periodos mayores
que 2.0 s y amplificacién entrc 1.4 y 1.8 s, banda que ticne
muy poca amplitud en 20 m, por lo que no se aprecia
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significantemente en superficic cl cfecto de esa amplifi-
cacién. La curva de ganancia vertical mucstra una mode-
rada amplificacién para los periodos comprendidos entre 0.5
y 1.0 s.

La transferencia complcta desde 40 m hasta la superficie
se aprecia en las curvas 0/40. En cl plano horizontal, cl de
mayor interés desde el punto de vista de cfectos en es-
tructuras, el rasgo mas sobresalicnte en las curvas es la am-
plificacion de los periodos alrededor de 2.1 s. Es evidente
que la mayor contribucion a esa amplificacion dc 2.1 s se
produce en la transferencia de 40 m a 20 m de profundidad,
con muy poca o nula contribucién de 20 m a superficic.

La componente vertical conticne practicamente toda su
amplitud en frecuencias altas, y sus curvas dc ganancia para
los tres niveles también conticnen Gnicamente informacién
de amplificaciones para frecucncias altas (periodos <1.0 s).

Para todos los niveles de profundidad, los cocicntes cs-
pectrales dc los tres sismos cstudiados son notablemente si-
milares.

MODELADO

Existen actualmente varios esquemas para calcular tedri-
camente la funcidn de transferencia de una estratigrafia pro-
pucsta. En este trabajo las funciones de transferencia teé-
ricas se obtuvieron mediante ¢l uso del método de matrices
de propagacién de Thomson-Haskcll modificado (matrices
de rigidez). Este método consiste en propagar de la base a la
cima de la secuencia cstratigrafica (superficic libre) una se-
fial previamente especificada. En este caso, sc utiliz6 cl
modelo estratigrafico unidimensional que se¢ mucstra en la
Figura 8§, se le aplicé c¢n la base una senal de amplitud uni-
taria y se obtuvicron los espectros de Fouricr en las pro-
fundidades de interés y dircctamente en la superficic libre.
Posteriormente se obtuvicron los cocicntes espectrales en-
tre los niveles descados, mismos que fueron comparados
con las funciones de transferencia obscrvadas. El modclo
estratigrafico fue refinado cn los pardametros gcométricos y
geotéenicos, hasta que el espectro calculado se aproximé al
espectro de Fourier realmente observado y por ende el co-
cicnte de los espectros calculados debera corresponder en
forma m4&s apecgada a la funcidn de transferencia obtenida
con los datos obscrvados. E! modclo cstratigrafico cuya
funcién de transferencia muestra mayor consistencia con
respecto de la obtenida con los datos observados se muestra
en la segunda columna dc la Figura 8. En la Figura 7 sc
graficaron sobrepuestas las funciones de ganancias tcoricas
para la secuencia estratigrafica propucsta en ¢l sitio del
PCC, considerando la propagacion de ondas dc corte SH,
horizontalmente polarizadas, con incidencia normal.

Las funciones de transferencia tedricas entre los niveles
40 y 20 m, asi como entre 40 y 0 m, reproducen muy ade-
cuadamente las posiciones de los periodos dominantes cn
las funciones de transfcrencia obscrvadas para ¢l plano hori-
zontal, siendo prepondcrante la amplificacion de los perio-
dos cercanos a 2.1 scgundos. En cuanto a las amplitudcs,
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Formacion Parametros iniciales Parametros estimados
Vs P B Vs Y p
m m/seg ton.seg’/m* amort. m/seg ton.seg’/m’ amort.

Om

MS 4.15 62 0.1429 0.03 90 0.1429 0.05

FAS 28.25

CDh 3.10

FAI 10.5
40 m

DP ~6.0

Fig. 8. Perfil estratigrafico usado en ¢l modelado de la respuesta sismica. Estdn indicados los puntos de registro 0, 20 v 40 m de

profundidad. Los parametros iniciales fueron obtenidos de diversas fuentes, los parametros estimados son los que mostraron ser mas

consistentes con las observaciones. MS: manto superficial; FAS: formacion arcillosa superior; CD: capa dura; FAL: formacién
arcillosa inferior; DP: depésitos profundos.
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se aprecia un buen acercamiento entre 1o observado y lo
calculado cuando ladispersion en las amplitudes méximas
de los cocientes observados es baja. En cambio, los cocien-
tes de las componentes verticales no son reproducidos, ni
en la posicion de los periodos dominantes, ni en la am-
plitud. Las funciones de transferencia horizontales entre los
niveles 20 y O m tampoco reproducen muy cercanamente a
las observadas.Las diferencias més notorias que se observan
a periodos menores de 0.7 s entre las funciones de trans-
ferencia calculadas y observadas, posiblemente se deban a la
baja relacion sefial/ruido en ¢l nivel de 40 m, donde las am-
plitudes mdximas son menores que 9 cm/s2, apenas 20 ve-
ces superior al limite de resolucién digital de 0.5 cm/s2 de
los equipos de registro.

Para reproducir numéricamente la respuesta sismica ob-
servada en la superficie del terreno a partir de una estra-
tigrafia supuesta, es necesario proponer un scfial de entrada
al sistema lineal representado por el perfil estratigréfico.
Tal sciial de entrada suele ser expresada como un espectro
de Fouricr puesto cn labase de la estratigrafia. Como es-

. PCC, 40 m, ewvento

pectros de entrada pueden clegirse espectros tedricos propa-
gados desde la fuente, o bicn espectros disciiados a partir de
observaciones.

Hemos comparado para dos sismos los espectros obscr-
vados a la profundidad de 40 m, con los correspondicntes
espectros computados como ¢l promedio de los espectros
observados en estaciones situadas en suclo duro (zona ). El
sismo 910401 no generd registros en suelo duro debido a
su reducido tamafio, por los que s6lo s¢ ilustran los sismos
900511 y 900531. Para cada uno de cllos se promcdiaron
los espectros de las estaciones TE, 50, CS, 40, 74 y TP
(ver el mapa de la Figura 1); ¢l espectro promedio resultado
del sismo 900511 se muestra cn la Figura 9 como una li-
nea gruesa discontinua; micntras que cl espectro obscrvado
en PCC-40 m en ese mismo sismo, se muestra con linca
gruesa continua. Para ¢l segundo sismo ¢l promedio apa-
rece en dicha Figura como una linea delgada discontinua,
mientras que el espectro obscrvado a 40 m sc representa
con una linca delgada continua.

900511

— Promedio en suelo duro, evento 900511

—— PCC, 40 m, evento

900531

__ Promedio en suelo duro, evento 9005371

7.0

AMPLITUD ESPECTRAL

2.0

T T T T 7 [ [ I I | [ I T T

3.0 4.0 5.0

PERIODO (s)

Fig. 9. Comparacién entre los espectros observados en el pozo de 40 m (PCC) y aquellos obtenidos como promedio de los obser-
vados en estaciones de la zona [ (suelo duro), para los sismos 900511 y 900531, componente norte-sur. Todas las amplitudes espec-
trales han sido normalizadas respecto al maximo de cada espectro.
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|

1

10!

1P
Lol

Ll

7@7

Ll

70{"2

Ll

AMPLITUD ESPECTRAL (cm/s?)s

[ 1T T T 71 1
4 5 6789710 2 3 4 5

PERIODO (s)

Fig. 10. Comparacién entre el espectro observado (linea discontinua) en superficie en el sitio PCC, durante el sismo 900511, y los
espectros calculados con un modelo estratigrafico unidimensional a partir del espectro observado en la profundidad de 40 m (linea
grucsa) y del espectro promedio de sucelo duro (linea delgada). Componente este-ocste.

Una caracteristica intcresante de los cspectros obser-
vados en PCC-40 m ¢s la gran scmcjanza cn la forma para
los dos sismos antes indicados. Existen dos rasgos sobre-
salientes: un maximo dec amplitud cn 1.4 s y otra con-
centracion alrededor de 2.8 scgundos. En cstos espectros de
entrada no sc¢ aprecia la concentracion que sc obscrva en su-
perficic alrededor de 2.1 scgundos. Los promedios obtcni-
dos cn la zona I no ticnen ninguna semcjanza para periodos
menores que 3.0 s, con los obscrvados cn PCC-40 metros.

Sc colocd ¢l espectro promedio cn suclo duro del sismo
900511 cn la basc dc la estratigrafia propucsta cn PCC, y
sc propago hasta la superficic, dc igual mancra quc sc pro-
pago cl espectro observado cn 40 m colocado justo en su
punto dc registro. En la Figura 10 sc comparan ¢stos es-
pectros propagados, con ¢l observado en superficic. El re-
sultado es mucho mejor cuando sc utiliza cl espectro obser-
vado cn 40 m; por lo tanto, sc¢ propagaron todos los cspec-
tros obscrvados cn csc nivel, (tres componentes, tres sis-
mos) hasta la superficic libre. La Figura 11.a muestra los
resultados, en comparacion con los cspectros observados di-
rcctamente en superficic. Asi mismo, sc propagaron los ¢s-
pectros observados en la profundidad de 20 m, hasta la su-

perficic libre, los cuales son mostrados cn la Figura 11.b.
La Figura 11.c mucstra los cspectros propagados hasta la
profundidad dc 20 m, a partir de los observados ¢n 40 m, y
s¢ les compara con aqucllos obscrvados cn 20 m. En los
tres casos, los mayores problemas de reproduccion de las
obscrvaciones s¢ producen con las componentes verticales
dec todos los sismos. En cuanto a las componentes hori-
zonlales, entre 40 y 20 m la reproduccién ¢s muy bucna al-
rededor del periodo dominante de 2.0 s. Las reproducciones
entrc 20 m y superficic no son bucnas, quedando sicmpre
subcstimadas. El comportamicnto global dc las estimacio-
nes de los espectros propagados, de 40 m a superficic, es
accptablemente bucno para los canalces horizontales cn todo
¢l rango dc periodos; micntras que para la componcnte
vertical existen notables diferencias en la banda de 0.2 2 0.5
scgundos.

CONCLUSIONES
Por lo que respecta a la aceleracion pico, en ¢l plano ho-
rizontal no existe gran diferencia entre lo observado cn cl

nivel 40 m y lo que llega a superficic, ain cuando pudicran
cxistir desplazamicntos cn las frecuencias dominantes de la
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sciial. El movimicnto vertical cxperimenta una amplifi-
cacion del 85% al propagarse por la estratigrafia entre 40 y
0 metros. El comportamicnto mds sobresaliente lo presenta
el movimiento dentro de la Formacién Arcillosa Superior,
donde en el nivel de 20 m se observaron aceleraciones mu-
cho mayores que abajo (40 m) y arriba (0 m) de él. El em-
pleo de un modelo unidimensional, como se hizo en este
trabajo, no permite considerar e interpretar los efectos que
las estructuras de cimentacién inducen sobre la respucsta
sismica cn los difcrentes niveles de profundidad. En par-
ticular, 1a deamplificacién de la amplitud sismica en su-
perficic, respecto a la profundidad de 20 m, est4 relacionada
a la presencia de una estructura con cimientos de pilotes.
Para avanzar hacia cl entendimiento completo de las ca-
racteristicas de los registros en este sitio, €s necesario in-
cluir en ¢l modelado y andlisis, los cfectos de la estructura
y cimentacion.

Dc la discusién sobre ¢l contenido espectral dc los tres
niveles de obscrvacion, se resume que se¢ presentan dos ban-
das muy diferenciadas de informacion: una a periodos me-
nores a 1.0 s y otra a mayores que 1.8 scgundos. La pri-
mera asociada posiblcmente a ruido dc alta frecuencia o in-
teraccion suelo-cimentaciones, la segunda asociada a la res-
puesta sismica de la estratigrafia entrec 40 m y superficic.
Las mayores amplificaciones en los espectros se producen
en el nivel 20 metros.

Las funciones de transfercncia observadas y calculadas
indican que la mayor parte de los rasgos espectrales carac-
teristicos observados en superficic libre se generan en el
segmento estratigrafico dec 40 a 20 metros de profundidad.
Para reproducir las amplitudes en las funciones de trans-
ferencia obscrvadas, es necesario introducir valores de amor-
tiguamicnto mas elevados (hasta del 9.5% para la FAS) que
los comunmente supuestos para la estratigrafia superficial
de csta region; ésto para conservar a la formacion arcillosa
superior como una unidad practicamentc uniforme, tal co-
mo lo sugicre a grandes rasgos cl sondco geotécnico del
suelo cn cl sitio PCC. Por otra parte, ¢s conocido quc s¢
pucden provocar variacioncs apreciables en las amplitudes y
en la posicion de los rasgos espectrales cuando sc intro-
ducen divisioncs pequefias dentro de formaciones masivas
(Rossct y Whitman, 1969). Sin embargo, en las prucbas de
modclado rcalizadas, cuando se consideran las tnicas posi-
bilidadcs dc subdivision dc la FAS congruentes con cl son-
dco geotécnico disponiblc, no s¢ pucde reproducir ¢l nivel
de amplitudes cspectrales obscrvadas (s¢ sobrecstiman).
Unicamente elevando la cantidad de amortiguamicnto se
consigucn los niveles espectrales adecuados, lo cual con-
cucrda con resultados recicntes (Wass, 1991), quien utiliza
valores de amortiguamicnto de hasta ¢l 10% en el valle de
México.

Parccicra concluyente decir que el periodo de alrededor de
2.1 s, caracteristico de la zona donde se encuentra el sitio
PCC, no vicne incluido cn la sciial sismica que cntra al
valle por la basc dc la cstratigrafia (al menos no s¢ observa
¢n 40 m), sino que se genera, por amplificacion, dentro de
las capas superficiales, seguramente en la primera capa dura
o ¢n la formacidn arcillosa superior.

Respuesta sismica de la ciudad de México
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