Capitulo ¥V
V.1 Discusidn de resultados

Los resultados de 1a aplicacidn de los métodos de Nakamura y SPAC se han presentadc
en el capitulo anterior. A continuacion se realiza la discusion para cada sitio en el que
fueron aplicados.

V.1.1 Sitio Tulyehualco

Para la aplicacidn del método de Nakamura primero se realizaron pruebas estadisticas
con la finalidad de definir: queé tipo de sefial utilizar, el tamafic de la ventanz de datos, y
como combinar el efecto de los componentes horizontales. De estas pruebas se concluyé lo
siguiente:

- Es mas conveniente utilizar ventanas de tiempo que contengan sefiales
estacionarias, ya que el promedio de los cocientes espectrales que consideran este
tipo de sefial presentan una menor desviacién estandar.

- Del analisis realizado con ventanas de veinte y cuarenta segundos se observo que la
definicidn de los picos en el rango de interés (0.1-10 Hz.) es mejor cuando se
consideran ventanas de cuarenta segundos.

- La mejor manera de combinar el efecto de los componentes horizontales resulté ser
la suma vectorial de los mismos. De la comparacién de los cocientes que consideran
los componentes horizontales por separado o el promedio de éstos, el cociente que
considera la suma vectorial de los componentes horizontales sobre el componente
vertical resulté tener una menor desviacion estandar, mejor definicion de los picos
dominantes y mayor ampiitud de los mismos.

Con estas conclusiones, se procedid a aplicar el método de Nakamura a los datos de
una arreglo instrumental realizado en Tulyehualco, con tres estaciones v cuatro aberturas
distintas; se calcularon promedios por abertura, por lineas y un promedio general; cste
ditimo con la finalidad de obtener un valor representativo de la {recuencia fundamental de
la zona.

Una de las principales observaciones cn cstos lres promedios fue la cstabilidad
temporal y cspacial de los registros que sc refleja en la forma similar de los cocicntes v en
¢l comportamienio de la desviacion cstandar de manera estable, estas dos caracicristicas
son [avorables cn la cvaluacion de cocientes espectrales. Con la informacidn obtenida la
frecucncia [undamental del sitio se ubicd ¢n 0.22 Hz ( 4.5 sce.) (que coincide con la
reportada por Lermo v Chaver-Garela (1994b) para la zona de ¢studio), con una amplitud
de 10.5.

Posteriormente se aplico el método SPAC al mismo conjunto de dafos, para o que se
scleccionaron solo las ventanas que fuvieran mejor corrclacion. A pesar de que los

coclicientes de correlacton fuerer alios v con un comportamicnto mis o menos estable. ne



fue posible estimar el modelo estructural del sitio debido a las distancias tan cortas entre
estaciones.

Por esa razdn se realizé un segundo arreglo instrumental en Tulyehualco con una
distancia de 800 metros entre estaciones, con algunos problemas de planeacidon que
ocasionaren que las estaciones se ubicaran en unidades litclégicas distintas (figura 4.40).

Al aplicar el método de Nakamura a los datos de este arreglo (figuras 5.1 y 5.2) se
observa lo siguiente:

- los coclentes para las cuatro estaciones muesiran un pico cerca de 0.1 Hz.,

- las desviaciones estdndar fiemen un comportamiento similar para las cuatro
estaciones,

- los cocientes no reflejan los cambios de litologia entre las estaciones 2, 3 y 4,

- los cocientes no reflejan la misma litologia entre las estaciones 1 vy 2.
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Iigura 5.1, Coctentes de Nakamura por estacion para
el seeunde arreglo de Tulychualeo.

Al tgual que para ¢l primer arreglo realizado en Tulychualeo, se obtuvo ¢l promedio
cencral para resaltar las lendencias generales de Ta reeion. Sin embargo, a diferencia del

primer avreglo (ver fgura < 17y pare este arreglo seoobsenva unn gran dispersion de los



datos en bajas frecuencias, la curva tiene un comportamienio muy suave y no se observa

ningdn pico importante (figura 5.2}, esto debido, probablemente, a la distancia entre
estaciones (800 m).
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Figura 5.2. Promedic general para el segundo
arreglo de Tulyehualco.

Cuando se aplicod la técnica SPAC, el efecto de que las estaciones estuvieran en
distintas litologias fue mas evidente. Los coeficientes de correlacién no fueran buenos, y se
presentd la particularidad de que las estaciones se correlacionaran por pares seglin la
litologia en que se asentaron (1-2 v 3-4) (figuras 4.42 v 4.43).

Aun con la distancia entre estaciones de 800 metros, las curvas de dispersion obtenidas
no proporcionaron la informacién necesaria para estimar el modelo de velocidades. Sin
embargo, si consideramos que la curva de dispersion en altas f{recuencias tiende
asintoticamente a la velocidad de las capas superficiales, entonces, podemos decir,

cualitativamente, que la vclocidad del aluvidn cs mayor que la de los depositos lacustres
(figura 4.42).

V.1.2 Sitio Ciudad Universitaria

A partir de los resultados obtenidos en Tulychualco, surgid la inquictud acerca de la
aplicabilidad de la técnica de SPAC a los registros obtenidos v a las condiciones de la

Ciudad de México, por lo que sc realizd un arrcglo instrumental en CU, ya que ¢! modclo
cstructural de este sitio ha sido cstudiade en varios frabajos.

Elarreglo en CU tuvo una distancia entre estaciones de 1 ke, se utilivaron los mismaos
msirumentios. los mismos programas y. on general, ¢ mismo procesade que e utilizado
parae tos datos de Tub chualeo.



Es claro que las condiciones geoldgicas de CU son completamente distintas a las de
Tulyehualce; en CU se tiene una geologia mas simple y mas homogénea, las estaciones se
ubicaron sobre la misma unidad litolégica conformada por derrames de lava.

Aun asi, los resultados de aplicar el método de Nakamura muestran comportamientos
distintos para las estaciones del arreglo de CU (figuras 5.3 y 5.4}, en la siguiente tabla se
muestiran los resultados para las cuatro estaciones del arreglo v un promedio general.
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Figura 5.3. Cocientes por estacion para el arreglo de CU.

Listacion 1 | Lstacion 2 [ Estacion 3 | listacion 4 | Promedio
Irecucncia (Hz.) 0.29 0.097,0.51) 0.07,0.42 | 0.097,0.56 | 0.097, 0.534
Amplitud 1.46 13.71,4.85114.17,3.02 | 23.09, 558 | 6.87.2.81

Tabla 5.1. Frecuencias domunanices de las cualro estaciones,
encontradas con ¢l método de Nakamura.
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Figura 5.4. Promedio general del arreglo de CU.

En la tabla 5.1 se puede observar que existe una gran dispersion en cuanto a las
estimaciones de la frecuencia fundamental del sitio, obtenidas a partir de la aplicacién del
método de Nakamura, y que este pardmetro varia en un intervalo de 0.097 a 0.56 Hz.; de
igual modo sucede con la amplitud, que varia de 1.46 a 23.09.

Por otro lado, Pacheco y Singh (1995) reportan una amplificacion de 2.5 en un
intervalo de 0.2 a 3 Hz. para CU a partir de datos de eventos sismicos, sin embargo, sefialan
que el nivel de amplificacion y el intervalo de frecuencias donde se encuentra la maxima
amplificacidon varfa segun el origen de los eventos sismicos.

Es claro que existe una gran dispersion en los resultados, ianio para las frecuencias
calculadas, como para la amplilicacién que se obtiene de la aplicacion del método de
Nakamura.

Sin embargo. ta aplicacion del método SPAC a los registros de CU mostréd resultados
alentadores en cuanto a la aplicabilidad dc esta téenica en zonas donde no existan grandes
contrastes de itmpedancias, lo que ocasiona que los resuliados del mdétodo de Nakamura
presenten algunos problemas. Esio sugiere que el método SPAC pucde utilizarse de mancra
complementaria a otras técnicas de analisis.

La aplicacion de este método se describia en el capitulo TV, en ¢l apartado 3. Como sc
menciond en dicho capitulo, se seleccionaron las ventanas con mejores coclicienties de
corrclacion v se obtuvo una curva de dispersion dentro del abanico de confiabilidad
delfinido por Ta distancia entre estaciones. A partir de esta curva. se estimd un modelo de
velocidades para CU (labla 3.2).

Uiilizande el método de Hashell-Thompson. se obtuvo la funcion de transterencia
vilizando ¢l modeto de ondas S v P que se muestra en Lo tabla 320y que es ¢l obienido de



la aplicacidn del método SPAC a los registros de campo. Los valores de Qg se obtuvieron

de Singh et al. (1995), vy seglin Lay y Wallace (1995), los valores de Qp se pueden obtener
con la relacidn.:

0, =20 5.1)
4
. Velocidad Velocidad
ES?;S)DT D?;f;%ad Ondas P Ondas S o Qs
(m/seg) (m/iseg)
116 2.0 1630 804 562 250
530 2.0 2500 1263 562 250
700 2.2 3100 1500 562 250
700 2.2 4500 2133 675 300
o0 2.5 5600 3000 5000 5000

Tabla 5.2. Modelo de velocidades para CU
encontrado con el método SPAC.

Esta funcion de transferencia se compara con las obtenidas anteriormente:

1) a partir del modelo propuesto por Kagawa ef al. (1996) que se muestra en la tabla
5.4 (figura 5.5),

2} del cociente especiral de la estacion de CU y la eslacion de Estanzuela para el sismo
del 15 de junio de 1999 en Tehuacan (Montalvo ef a/., 2000} (figura 5.6),

3) a partir del modelo de velocidades propuesto por Guiiérrez et al. (1994) que se
muestra en la tabla 5.3 (figura 5.0).

. [ Velocidad Velocidad

Espesor Dcns1<3jad Ondas I Ondas S O o
(m) (tm) {m/scg) (m/scg)
80 1.9 1000 430 280 140
50 2.0 2062 875 000 300
o0 1500.0 3100 1 1500 5000 5000

Tabla 5.3. Modelo de velocidades de CU propuesto por
Guticrres of ¢L01994) a partr de un estudio de refraceon.




Densidad Velocidad Velocidad
Espesor (/) Ondas P Ondas S Qr Qs
(m) (m/seg) (m/seg)
15 1.8 1500 205 562 250
10 1.8 900 402 562 250
9 1.9 1250 506 562 250
10 1.9 1500 714 675 300
10 1.9 1400 432 675 300
116 2 1630 804 675 300
330 2 2500 1263 675 300
500 2.2 2900 1264 675 300
600 2.5 4500 2153 675 300
o0 2.5 5600 2841 5000 5000

En la figura 5.5 se muestran:
- las frecuencias fundamentales obtenidas de la aplicacion del método de Nakamura,
cruces para los valores obtenidos de la figura 5.3, y circulos para los valores de la

figura 5.4,

- en linea discontinua, la funcion de transferencia del modelo de Kagawa et al

(1996),

- en linea continua, la funcidn de transferencia del modelo obtenido con el método

SPAC y,

- en lineca vertical discontinua la frecuencia fundamental de CU reporiada por Lermo
y Chavez-Garcia. (1994b}.

Si consideramos los picos observades de los cocientes de Nakamura, en la figura 5.5 se
mucstra que las {recuencias [undamentales y los valores de amplificacién cncontrados no
corresponden a ninguna de las [unciones de trasferencia que se muestran en la misma

figura.

La funcidn de traslerencia del modcelo de Kagawa er ol (1996) muestra amplitudes
(ucra dc lo que sc csperaria cn una cstacion de zona de lomas, ademas las {recuencias de los

Tabla 5.4. Modelo de velocidades de CU propuesto
por Kagawa et ¢/.{1996) con ¢l metodo -k

picos mas importanics sc cncucntran corridos hacia altas [recuencias.
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Figura 5.5. Comparacion de la funcion de transferencia obtenida a partir del modelo
encontrado con el método SPAC, con la funcién de transferencia del modelo propuesto
por Kagawa et al (1996). Las cruces indican las frecuencias fundamentales encontradas

con el método de Nakamura para cada estacidn, y los circulos las frecuencias
del promedio general. La linea discontinua vertical indica la frecuencia
fundamental reportada por Lermo ¥ Chavez-Garcia (1994b).

En la figura 5.0 se muestran tres curvas:

- en linea discontinua (curva suave), la funcién de transferencia oblenida del modelo
de Gutiérrez ef ¢l (1994), mostrado en la tabla 5.4,

- en linea vertical discontinua la {recuencia fundamental de CU reportada por Lermo
et al. (1992).

- ¢n linca discontinua, la funcién de translerencia empirica de Montalvo ef al. (2000)
Y.,

- en linca continua, la funciédn de trans{erencia del modelo encontrado con el método
SPAC.

De la comparacién con la [uncion de transferencia del modelo de Guticrrer, ¢f «l.
(1994), sc observa que, como cra de esperarse, al definir mas cstratos con ¢l modelo
csiimado con ¢l método SPAC, s¢ marcan mas picos en la funcion de transferencia (higura

0.
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50




Por ofro lado, de la comparacion con la funcidn de transferencia empirica de Montalvo
et al. (2000) (figura 5.6), se observa que la forma espectral es muy similar, varios picos
coinciden en frecuencias (1.25, 1.75, 2.25 v 3.2 Hz.); sin embargo, en la amplitud espectral
se observan algunas diferencias que pueden deberse a que la funcidén de transferencia
empirica obtenida por Montalvo et al. (2000) es relativa a la estacion Estanzuela y no
considera caracteristicas mas locales de cada sitio (frecuencias > 3.5 Hz.). Estos aufores
mencionan un claro efecto de sitio de [ a 4 Hz., que también se observa en la funcion de
trasferencia calculada con el modelo encontrado con el métode SPAC.,

Amplitud Espectral
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Figura 5.6. Comparacién de la funcion de transferencia del modelo encontrado con el método
SPAC, con la funcién de trasferencia empirica de Montalvo ef a/. (2000} (linea disconiinua) vy,
con la funcion de transferencia de Gutiérrez ef al. (1994) (linea discontinua, curva suave). La linca
vertical discontinua indica la [recuencia [undamental reportada por Lermo y Chavez-Gareia(1994D)
para C'1J.



V.2 Conclusiones

Debido al auge en el uso de registros de microtremores en la estimacidn del efecto de
sitio, es necesario utilizar téenicas para su analisis con fundamentos matematicos firmes,
que en general son desplazadas por otras mdés simples que no siempre brindan la
informacién requerida de manera confiable.

Para este trabajo se aplicaron los métodos SPAC y Nakamura a registros de arreglos
instrumentales obtenidos en dos sitios de la Ciudad de México, con lo que se llegd a las
siguientes conclusiones.

El método de Nakamura es una herramienta sencilla de usar, sin embargo, puede
suavizar el efecto de sitio y presentar gran dispersion en sus resultados. Este métedo sélo
funciona de manera éptima cuando existen contrastes de propiedades muy grandes.

Para los casos estudiados en este anélisis se¢ encontrd que para aplicar el método de
Nakamura es mejor:
% combinar el efecto de los componentes horizontales del movimiento,
calculando la suma vectorial de éstos vy,

< utilizar sefiales estacionarias que no estén afectadas por fuentes muy
cercanas a los sensores.

Por su sencillez, este método brinda una herramienta de exploracidn general del efecto
de sitio; sin embargo, debido a las restricciones mencionadas arriba, es recomendable que

se combine con otros métodos que pueden proporcionar informacion sobre la estructura del
sit1o.

Para Tulychualco, la frecuencia fundamental se estimé con el primer arreglo
instrumental en 0.22 Hz, que coincide con la reportada por otros autores. Sin embargo, en
el scgundo arreglo, el método de Nakamura no proporcioné una buena cstimacion Gnica dc
fa (recucncia [undamenta! dcl sitio, debido a la distancia entre eslaciones y a las distintas
litologfas dentro del arrcglo mstrumental. demostrande asi que no es posible correlacionar
la informacién cn estacioncs scparadas 800 metros.

Para ¢l caso de CU, tampoco fue posible estimar una f{recuencia fundamental tnica
atribuible a toda la vona utilizando ¢l método de Nakamura. La frecuencia {undamental
para las distintas e¢stacioncs s¢ encuentra en un intervalo de 0.07 .56 Hz.. que no
coinciden con la [recuencia reportada por Lermo y Chavez-Gareia (1994b) de 3.3 Hr.

Para ¢l estudio en Tulychuaico no fuc posible obtener un modclo de velocidades
partir de la aplicacion del método SPAC, pero esto se debid mds a la distancia tan corta
cntre estaciones v a que dstas seubicaron en litologias distintas, que a defliciencias del
metodo en sl



Mediante el analisis de datos de microtremores usando el método SPAC se obtuvo un
modelo de velocidades para CU, con el que se caleuld la funcién de transferencia del sitio.
Bsta se comparé con una funcién de transferencia empirica (Montalvo et al., 2000} del
mismo sitio, el comportamiento en el dominio de la frecuencia coincidié en varios picos y
valles en el intervalo de 0.3 a 4 Hz.

De la funcién de transferencia calculada con el modelo encentrado por el método
SPAC, el intervalo de amplificacién para CU serfa de 0.3 a 5 Hz., que estd dentro del
intervalo de amplificacién reportado por algunos autores (Singh et al, [1988b) para
estaciones ubicadas en la zona de lomas de la Ciudad de México y con el reportado por
Pacheco y Singh (1995) para CU.

Con la aplicacién del método SPAC a registros de CU se obtuvo informacidn sobre la
respuesta de este sitio para un intervalo de frecuencias entre 0.1 y 4 Hz, y una estimacién
razonable de la amplificacién. En cambio, los resultados de la aplicacion del méiodo de
Nakamura no proporcionaron la frecuencia fundamental del sitio con claridad.

El método SPAC es una técnica con fundamentos matematicos firmes que proporciona
un modelo de velocidades confiable a partir del cual se puede estimar la funcion de
transferencia del sitio, lo que genera una estimacidn del efecto del mismo mas completa
que la obtenida con el método de Nakamura.

Algunas de las ventajas del uso del método SPAC para la estimacion del efecto de sitio,
a partir de registros de microtremores som:

% la identificacion de cambios laterales de la litologia, como en el caso del
segundo arreglo de Tulyehualco,

% que no requiere de la existencia de una estacion de referencia como en otros
métodos,

% quec proporciona informacion sobre la estructura de velocidades del sitio con
la que es posible estimar la respucsta para una banda de [recucencias cn las
quc puede haber amplificacion.

« que la amplificacién estimada csta dentro del mtervalo observado por otros
autores utilizando cocicntcs cspectrales con datos de eventos sismicos.

Con cstas obscrvaciones sc mostro que ¢l analisis de registros de microtremorces
uitlizando ¢l método SPAC cs una alternativa chiciente, sencilla y de bajo costo para
cstimar ¢l clecto de sitio, y que ademds cs de gran utihidad para realizar y completar
estudios de microzonificacion.



