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ANALISIS PRELIMINAR DE LOS ACELEROGRAMAS DE POZ0 OBTENIDOS EL 31 DE MAYO
DE 189S0 EN LA CIUDAD DE MEXICO

Mario Ordaz S., Miguel A. Santoyo, Shri K. Singh y Roberto Quaas
1. INTRODUCCION

A partir de 1985 se han instalado en la ciudad de México cerca de 100
acelerdgrafos, que Jjunto con los que ya operaba el Instituto de Ingenieria
de la U.N.A.M. antes de esa fecha, forman la red acelerografica del Valle
de México. Esta red esta operada por tres instituciones, ademas del I. de
I.: la Fundaclén Javier Barros Slerra, la Fundacién ICA y el CENAPRED.

Los sensores de la red estdn en su gran mayoria localizados en la
superficle del terreno. Existen también =algunas estaciones en que se
dispone de sensores de tres componentes situados tanto en la superficie
como a diversas profundidades. En este trabajo se analizan los registros
obtenldos en las estaciones de este tipo operadas por el CENAPRED, durante
el temblor del 31 de mayo de 1990 (Mw= 5.9, Ms=5.8 ), ocurrido frente a las
costas de Guerrero cerca del poblado de Tecpan de Galeana (Informe
R.S.P.-1, C. Investigacién, CENAPRED ).

2. ESTACIONES DE REGISTRO Y DATOS OBTENIDOS

La ubicacién de las estacliones de registro estudiadas se presenta en
la figura 1. La estacién Tlacotal marcada con el nUmero 7, consta de 3
sensores ublicados a 0, 30, y 86 metros de profundidad; la estacién numero
6, Coyoacan, tiene 3 sensores ublcados a 0, 12 y 70 metros de profundidad;
la estacién Roma-C, numero 12, tlene 3 sensores a 0, 30 y 102 m de
profundidad; este Gltimo es el mas profundo de la red del CENAPRED. La
estacién Unidad Kennedy, con el nimero 9, tilene 2'sensores, uno a Om y el
otro a 30m de profundidad. En la figura 2 se presenta un croquis de la
disposicién de los aparatos en las estaciones en estudlo.



Todas estas estaciones estan equipadas con instrumentos digitales
SMAC-MD de Akashi Seisakusho, cada uno con capacidad para 3 sensores
triaxiales de aceleracién. Las especificaciones se muestran en la tabla 1.

Para todas las estaciones con registradores profundos, se dispone de
perfiles de velocidad de propagacién de ondas S y P obtenidos por Yamashita
Architects & Engineers Inc., utilizando técnicas de sonda suspendlida; estos
perfiles se muestran en las tablas 2 - 6. Debldo a que al momento de
elaborar este estudio no se diponia de perfiles de densidad y
amortiguamiento para estos sitios en particular, esta informacién fué
proporcionada por Marta Suarez del I. de I. de la UNAM a partir de
registros en pozos cercancs. Los valores asl determinados se presentan
también en las tablas 2 - 8.

Durante el temblor del 31 de mayo se obtuvieron reglistros en los tres
componentes (2 horizontales con orientaciones NS y EW y uno vertical) de
todos los aparatos de la figura 2. Cabe mencionar que el CENAPRED opera
otra estacién con sensores a profundidad (Estacién Zaragoza) en donde no
se cbtuvieron registros.

Los acelerogramas obtenidos se muestran en las figuras 3 -13, mlentras
que sus correspondientes espectros de amplitud de Fourler se muesiran en
las figuras 14 - 24. En virtud de un desperfecto en los acelerégrafos,
actualmente ya corregido, no se registraron los 10 segundos contenidos en
la llamada memoria de preevento. Por esta razén, los registros
acelerograficos iniclan aparentemente en una fase de movimiento
relativamente intenso. Esta situaclién podria introducir errores de cierta
Importancia en los andlisls efectuados en el dominlo del tiempo; por otra
parte, en los analisis en el dominlo de la frecuencia el efecto es mucho
menor.



3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Como un primer intento de explicar el distinto carécter de las ondas
sismicas a diversas profundidades, se modelé el fenbmeno como el de
propagacién de ondas SH incidiendo verticalmente en un medio unidimenslonal
estratificado. Para este fin, se utilizé la conocida solucién matricial de
Thomson-Haskell (Aki y Richards, 1980). Cabe sefialar que, en vista de que
el movimiento de contreol en la base es el campo total de aceleracliones - y
no el campo incldente-, es necesarlo calcular funciones de transferencia
que relacionen campo total en la base con campo total a la profundidad
deseada, Inclusive en la superficie.

Es lmportante aclarar que uno de los objJetivos principales de este
estudio es poner a prueba 1la capacidad predictiva del enfoque de
propagacién unidimensional. En vista de esto, se resolvié exclusivamente el
problema directo, es decir, no se efectudé ningin ajuste de parametros con
el fin de reproducir lo observado. Asi, se procedidé como si no se conoclera
mads que el movimiento de c¢control -el registrado a la mayor profundidad- y
los perfiles de velocidad, densidad y amortiguamiento tal y como fueron
obtenlidos con los procedimientos sefialados anteriormente. Este problema es
representativo del uso més importante que tienen estas técnicas para fines
de ingenleria: la predicclén de movimientos del terreno por temblor,

En resumen, el anAlisis consistié en idealizar la columna de suelo
bajo cada sitio como formada por estratos de extensién horizontal infinita,
imponer al sistema un campo total de aceleraciones a clerta profundidad,
calcular las aceleraciones que se presentarian a otras profundidades y
comparar estas ultimas con las que realmente se observaron.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtuvieron resultados en tres diferentes dominios, lo cual permite
analizarlos desde diversos puntos de vista.



4.1 RESULTADOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Se obtuvieron funciones de transferencla teéricas, calculadas con el
método anteriormente descrito, y se compararon con las funclones de
transferencia observadas o empiricas (FTE) para cada estaclén y componente.
Para el cdalcule de las FTE, los espectros de amplitud de Fourler fueron
suavizados con un filtro de ventana mévil de 1/6 de octava, el cual
conserva la energia del espectro. Estos resultados se muestran en las figs.
25-46. Los coclentes espectrales empiricos se realizaron en todas las
combinaciones poslibles , esto es: 1. superficle / profundidad maxima;
2. superficie / profundidad media; 3. profundidad media / profundidad
maxima.

Para el primer coclente, se observa que en la banda de frecuencia de
interés en ingenieria sismica (0.2 = f = 10 Hz), los maximos espectrales
calculados con el modelo y los observados colinciden notablemente tanto en
frecuencla como en amplitud. Esto es indicativo de que el modelo reproduce,
a pesar de sus limitaclones, en gran parte las caracteristicas del
movimiente; algo similar ocurre, en el mismo intervalo de frecuencias, para
el tercer cocliente anteriormente mencionado, aunque con 1los calculos
tebdricos se subestiman sistematicamente las amplitudes en los valles de las
funciones de transferencia.

En el caso del segundo coclente, esto es, el cociente realizado entre
los registros de superficle y los de profundidad media, salta a la vista
que el modo fundamental de vibracién del estrato esti recortado en la
mayoria de los cocientes empiricos; esto no se observa en los resultados
tebéricos. Este efecto es mds dramatico en la estacidn Coyoacén en donde
este coclente especiral es casl plano para toda la banda de frecuencias con
una amplitud alrededor de 1, lo cual indica que en los ultimos 12m casi no
exlste amplificacién en ninguna de las frecuenclas.



4.2 RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIENPO.

En el dominlo del tiempo, se compararon los acelerogramas registrados
con los calculados a partir de 2 combinaclones para las estaclones con tres
aparatos: 1) se supuso como movimiento de control el registrado a la maxima
profundidad y se calcularon los movimientos a la profundidad intermedia; 2)
se supuso como movimiento de control el reglistrado a la maxima profundidad
y se calcularon los movimlentos en la superficie. En el caso de la estacién
Unidad Kennedy, donde s6lo se tlenen 2 registradores, el movimiento de
control fue el reglstrado a mayor profundidad (30m} y de ahi se calculé el
movimiento en la superficie.

Los resultados se llustran en las figuras 47-62, en las due se
presenta el registro observade, el calculado y el movimiento de control.
Cabe hacer notar que el origen de tiempo de las aceleraciones es
arbitrario, y que en este caso las series de tiempo de aceleraciones
emplezan en una marca de 40 seg debido a que en el calculo, se lmpuso este
tiempo a los acelerogramas de control para asegurar que el movimiento
partiera del repose. En el capitulo de discusién de resultados se amplia
este comentario.

Para la estacién Coyocacén se observa que las amplitudes de la sefial
calculada fueron sobreestimadas respecto a las amplitudes de las reales,
aunque para la primera parte del movimiento (primeros 10 seg )} existen
fases de forma y amplitud parecidas.

En las estaciones Tlacotal y Roma-C es notoria la gran similitud tanto
en la amplitud como en la forma entre los registros observados y los
calculados. Por ejemplo se puede observar que en €l sintético en superficie
en la estaciédn Roma-C, calculado a partir del registro NS a 102m, asi como
en el calculado apartir del registro EW a 83m en la estacién Tlacotal, la
similitud con los acelerogramas registrados es nofable, a no ser por ruido
de alta frecuencia en los registros reales. La estacién Unidad Kennedy es
comentada en el capitulo de discusién de resultados.



4.3 RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Finalmente se hacen comparaclones en términos de espectros de
respuesta (seudoaceleraciones, 5% del amortiguamiente critico) calculados a
partir de reglstros reales y sintéticos; se presentan el espectro de
respuesta de 1la serie de tlempo de control y los calculados a partir del
real y el sintético en las figuras 63-70, donde puede verse gque en términos
generales para los periodos alrededor de 1-2 seg las amplitudes se
reproducen aceptablemete. No es el caso en periodos alrededor de 3 seg,
donde las amplitudes producidas por las sefiales calculadas quedan siempre
subestimadas, a excepcidén de la estacién U. Kennedy.

En las estaciones Roma-C, Coyoacén y Tlacotal (fig 63-66, 69 y 70) los
periodos correspondientes a los valores maximos obtenidos de las series de
tiempo sintétlicas, colinciden razonablemente con los obtenidos de los
registros reales, lo cual indica que en ese aspecto las simulaciones
reproducen los meodos fundamentales de vibraclén del suelo, aunque en las
amplitudes para el primero se subestiman y para el segundo, por el
contrario se sobreestiman. En general en las estaciones mencionadas, el
caracter entre los espectros sintéticos y los observados es similar,
exeptuando a la estacién Unidad Kennedy; ésta, debldo a que en la serle de
tiempo calculada tiene una fase arménica muy marcada, presenta maximos en
el espectro de respuesta alrededor de 3.5 seg que no aparecen en los
reales,

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Se han vpresentado en el trabajo funciones de transferencia,
acelerogramas y espectros de respuesta. Es evidente que los resultados
obtenidos hablan exclusivamente de la capacidad predictiva del método
unidimensional, y no de la capacidad general para predecir movimientos en
el terreno. En efecto, los errores o diferencias entre lo observado y lo
calculado son achacables en nuestro caso a incertldumbres en los parametros
estratigraficos y por supuesto a las simplificaciones inherentes al modelo

empleado. No existe incertidumbre derivada del movimiento incidente puesto
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que este se conoce de manera determinista; dicha incertidumbre, sin
embargo, slempre estd presente en los problemas reales.

Respecto a las incertidumbres en los paradmetros que definen la
estratigrafia, es claro que algunas diferencias entre lo observado y lo
calculado pueden atribulrse a errores en 1la determinacion de las
velocidades de propagaclén de ondas S. Procederia entonces resolver el
problema inverso, es declr, encontrar los parametros estratigraficos que
conducen a las mejores reproducciones de lo observado.

La comparaclén de las funciones de transferencia reales con las
calculadas muestra que para los periodos de interés en Ingenieria sismica
(0.1 seg. = T = 5.0 seg.) una buena parte de lo observado en las estaclones
estudladas puede explicarse en términos de propagacién unidimensional de
ondas SH.

Respecto a la relaclén sefial-ruide, la informaclén es confiable hasta
aproximadamente 7 Hz. Se observa, sin embargo, que aun para frecuencias
menores (4 Hz = f = 7 Hz), las funciones de transferencla teéricas
subestiman lo observade. Esto puede atribuirse a falta de detalle en la
definicién de 1a estratigrafia. Con todo, los errores cometidos en la
estimacién de la aceleracién méxima y las ordenadas espectrales de
respuesta a perlodos cortos son aceptables. Vale la pena sefialar que los
acelerogramas sintéticos han sido calculados suponiende el reposo como
condici6én inicial. En vista de que se perdieron los primeros segundos de
los registros, ésta suposicién es falsa, situacién que parece no afectar
excesivamente los resultados.

Se ha supuesto en todos los célculos comportamiento lineal del suelo;
esto parece razonable debido a las bajas aceleracliones reglstradas. Aunque
las evidenclas teéricas y experimentales sefialan que el suelo arcilloso del
valle de México se conserva esencialmente lineal ante excitaciones tan
grandes como las impuestas por el temblor del 19 de septiembre de 1985, no
debe perderse de vista la posible reduccién de amplitud y aumento de
periodo en las respuestas del suelo debidas a su comportamiento no lineal.
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Aunque en este estudio no se ha Intentado resclver el problema
inverso, se presenta un ejemplo de lo que se obtiene al varlar parametros
en busca de un mejor ajuste con lo observado. Los acelerogramas calculados
para la estacién U. Kennedy (ver figs. 55-56) difieren apreciablemente de
los registrados; lo mismo acontece para los correspondientes especiros de
respuesta (fig. 67). El exceso de energia alrededor de 3 seg en los
acelerogramas calculados se debe a que el calculo unidimensional predice un
maximo en la funcién de transferencia que colnclde exactamente con un
médximo en el espectro de Fourler de la sefial inclidente, registrado a 30m de
profundidad. Una ligera variacién en el perfil de velocidades, consistente
en aumentar las velocldades de propagaclén de los primeros estratos en S
m’s ¥y en los amortiguamientos, aumentando éste a 5% en los mismos, conduce
a los acelerogramas y espectros de respuesta de las figuras 57, 58 y 68.
Aunque los reglstros sintéticos presentan una fase arménica inexistente en
los registros reales, los primeros 30 segundos de la sefial se reproducen de
manera notable, y la coinclidencia entre los espectros es mayor. Ne hay duda
de que mis ajustes a los parametros, dentro de 1limites razonables,
proporcionarian mejores aproximaciones. Sin embargo, debido a 1la
sensibllidad tanto de las series de tiempo como de los espectros de
respuesta a pequefias variaciones del perfil estratigrafico (Hong y
Rosenblueth, 1988), este hecho debe tomarse en cuenta de manera explicita
en los calculos de amplificacién. Una manera racional de tratar este
fentmeno es conslderar a los parametros del suelo c¢omo varlables
aleatorias, asignarles densidades de probabilidad que reflejen la
incertidumbre sobre ellas, y calcular las densidades de probabilidad de las
respuestas de interés.

6. CONCLUSIONES

Los resultados presentados muestran que, sl no existen incertidumbres
en el campo incldente o movimiento de control, el modelo de propagacién
unidimensional de ondas SH reproduce una buena parte de la amplificacién
observada. A nivel de espectros de respuesta elastica, (seudoaceleraciones
con 5% del amortliguamiento critico) los errores son aceptables, a exepcién
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de lo calculado para la estacién U. Kennedy. La razén principal de estas
discrepancias es un error en la determinacién de velocidades de propagacién
de ondas S. Al varlar ligeramente la estratigrafia se obtiene una mejor
concordancia con lo observade y se pone de manifiesto la enorme
sensibilidad de las respuestas calculadas a pequefios cambios en la
estratigrafia. La falta de robustez en la estimaclén de amplificaciones
debe tomarse en cuenta de manera explicita en los calculos.

A nivel de historias de tiempo, la mayoria de los acelerogramas
sintéticos reproducen notablemente lo observado, a exepclén, como ya se
menciondé, de la estaclén num. 9, donde con una ligera correccién en la
estratigrafia, reproducen adecuadamente los registros observados durante
los primeros 30 seg.
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DEL. ACELERDGRAFQ SMAC-MD

Fabricante:

Tipo:

Medio de reglstro
Capacldad

No. de canales

Trasductores

Rango

Frecuencla natural
Amortiguamiento
Frec. de muestreo
Rango dinadmico

Memoria de preevento

Akashl Seisakusho, LTD.

digital

tar jeta de memoria {RAM)

20 min. (3 componentes), con muestreo a
100 Hz., por tarjJeta.

3ag

servoacelerémetros internos tipo force
balance, 3 (V/g), lg= 981 gals

+ 1000 gals (* 2000 gals opcional)

30 Hz.

7% del critico

50, 100, 200 muestras/seg.

86 dB

0-30 seg, programable.
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ESTRATIGRAFIAS DE LAS ESTACIONES DEL CENAPRED
EN LA CD. DE MEXICO

TABLA 2
ESTRATICRAFIA DE LA ESTACION COYOACAN

ESTRATO ESPESOR  DENSIDAD  VELOCIDAD(S) AMORTIGUAMIENTO

1 4.0 1.8 160.0 0.03
2 5.0 1.6 200.0 0.03
3 2.0 1.7 280.0 0.03
4 1.0 1.4 80.0 0.03
8 3.0 1.4 80.0 0.03
6 2.5 1.7 500.0 0.03
7 2.5 1.7 400.0 0.03
8 2.0 1.7 340.0 0.03
g 2.0 1.7 400.0 0.03
10 4.5 1.7 590.0 0.03
11 1.5 1.7 400.0 0.03
12 4.0 1.7 500.0 0.03
13 2.0 2.0 800.0 0.03
14 3.0 1.8 700.0 0.03
15 2.0 2.0 800.0 0.03
18 1.0 1.8 600.0 0.03
17 1.5 2.0 860.0 0.03
18 2.5 1.7 470.0 0.03
19 2.5 1.75 530.0 0.063
20 5.0 1.6 400.0 .03
21 1.5 1.75 560.0 0.03
22 5.0 2.0 910.0 0.03
23 5.0 1.8 700.0 0.03
24 5.0 2.0 860.0 0.03
SEMIESP -—- 2.1 1100.0 0.0t

13



TABLA 3

ESTRATIGRAFIA DE LA ESTACION TLACOTAL

ESTRATO | ESPESOR | DENSIDAD | VELOCIDAD(S) AMORTIGUAMIENTO

1 7.0 1.8 90.0 0.03

2 21.0 1.15 40.0 0.03

3 2.0 1.15 50.0 0.03

4 8.0 1.185 50.0 0.03

S 6.0 1.6 160.0 0.03

B 9.0 1.285 100.0 0.03

7 10.0 1.8 560.0 0.01

8 14.0 1.8 380.0 0.01

9 10.0 2.0 470.0 0.01
SEMIESP —-——— 2.0 700.0 0.01

TABLA 4
ESTRATIGRAFIA DE LA ESTACION ROMA-C
ESTRATO | ESPESOR | DENSIDAD | VELOCIDAD(S) AMORTIGUAMIENTO

1 5.0 1.8 100.0 0.03

2 8.0 1.2 40.0 0.03

3 12.0 1.25 §0.0 0.03

4 5.0 1.3 80.0 C.03

5 1.0 1.3 90.0 C.03

6 3.0 1.3 150.0 0.03

7 3.0 i.4 180.0 0.03

8 7.0 1.3 160.0 0.03

g 1.0 1.8 300.0 0.03

10 10.0 1.8 400.0 0.03
1 4.0 1.8 300.0 0.03
12 4.0 1.45 220.0 0.03
13 7.0 1.6 370.0 0.03
14 4.0 1.7 420.0 0.03
15 7.0 1.7 490.0 0.03
16 5.0 1.7 420.0 0.03
17 2.0 1.7 480.0 0.03
18 5.0 1.7 450.0 0.03
19 8.0 1.7 400.0 0.03
20 1.0 2.0 710.0 0.03
21 3.0 2.0 710.0 0.03
SEMIESP - 2.1 1100.0 0.03
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TABLA &5

ESTRATIGRAFIA DE LA ESTACION UNIDAD KENNEDY

ESTRATO | ESPESOR | DENSIDAD | VELOCIDAD(S) AMORTIGUAMIENTO

1 5.0 1.5 105.0 0.03

2 4.0 1.15 40.0 0.03

3 16.0 1.15 30.0 0.03

4 5.0 1.15 85.0 0.03

5 6.0 1.15 85.0 0.03

6 3.0 1.6 200.0 0.03

7 13.0 1.25 100.0 0.03

8 6.0 1.65 530.0 0.03

9 4.0 1.5 440.0 0.03

10 4.0 1.35 250.0 0.03
11 4.0 1.25 130.0 0.03
12 6.0 1.35 55.0 0.03
13 3.0 1.4 380.0 0.03
14 4.0 1.6 500.0 0.03
15 7.0 1.6 500.0 0.03
SEMIESP -—- 2.1 1100.0 0.01

TABLA 6

ESTRATIGRAFIA DE LA ESTACION UNIDAD KENNEDY (MODIFICADA)

ESTRATO
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS Y TEORICAS
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SISMOGRAMAS SINTETICOS
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ESPECTROS DE RESPUESTA
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