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de otras personas, el contenido de esta tesis es original y no se ha presentado total o
parcialmente para su consideración para cualquier otro t́ıtulo o grado en esta o cual-
quier otra Universidad. Esta tesis es resultado de mi propio trabajo y no incluye nada
que sea el resultado de algún trabajo realizado en colaboración, salvo que se indique
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Resumen

Uno de los métodos que mejor estiman los efectos de sitio es el método de los cocien-
tes espectrales. Esta técnica tiene por objetivo aproximar una función de transferencia
que simule los efectos de sitio en un punto de interés, con la finalidad de conocer el
comportamiento dinámico del terreno, y las afectaciones ocasionadas por las amplifica-
ciones de los desplazamientos en zonas Metropolitanas.

Con la intención de cuantificar y comprender la amplificación de los cocientes es-
pectrales en la cuenca de México, ante la modificación del azimut y localización de la
fuente śısmica. Se presenta un análisis de la variación de los mismos desde tres ángu-
los. El primer enfoque consiste en calcular los cocientes espectrales del movimiento
de campo de desplazamientos en un medio completo y analizar la contribución del
patrón de radiación. El segundo enfoque consiste en estimar los cocientes espectrales
mediante respuesta śısmica obtenida con el Método Indirecto de Elementos de Frontera
(M.I.E.F.), tomando como referencia un receptor en zona de roca. Por último, usando
registros śısmicos adquiridos en las estaciones STC y CU, y clasificando cada epicentro
con base en la regionalización de Zúñiga et al. (2017) para la subducción e intraplaca,
se estiman los cocientes espectrales para las regiones Sub2, Sub3, IN1, IN2 y la IN3,
aśı como la variación que tienen por frecuencia.

Al analizar la variabilidad de los cocientes espectrales, se observa que por frecuencia
y por receptor, se tiene una variación importante tanto en el caso numérico como al
utilizar observaciones. Por otro lado, empleando las ecuaciones de campo de desplaza-
miento para un espacio homogéneo se obtiene que las amplitudes de los cocientes se
deben parcialmente al patrón de radiación de las ondas elásticas, por lo que la varia-
ciones de los cocientes espectrales son dependientes del mecanismo focal y azimut del
sismo.
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4.7. Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitación de una onda
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tor21/receptor1 con ángulo de incidencia de 18◦. En amarillo se visuali-
za el espectro sin suavizar y en azul, el espectro suavizado con el filtro
Konno-Omachi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.12. Cociente espectral suavizado. Se muestra el cociente espectral recep-
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Caṕıtulo 1

Introducción

((Los encantos de esta ciencia sublime, las matemáticas, sólo se le revelan a aquellos
que tienen el valor de profundizar en ella.)) — Carl Friedrich Gauss.

La Ciudad de México está expuesta al peligro que ocasionan los sismos que provie-
nen principalmente de las costas de Michoacán, Guerrero y Oaxaca. A lo largo de esta
franja costera coincide una zona de subducción, un borde convergente entre la placa de
Cocos y la placa de Norteamérica. En ese borde han ocurrido grandes eventos śısmicos.
Sin embargo, existen registros de sismos intraplaca cerca de grandes ciudades. El ejem-
plo más reciente es el sismo del 19 de septiembre de 2017, cuyo epicentro se localizó en
los ĺımites de los estados de Puebla y Morelos.

Los daños ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en las estructuras
de la capital en su mayoŕıa han sido ocasionados por los efectos de sitio (ver e.g. Arroyo
et al., 2020; Diaz-Fanas et al., 2020 ). En el caso particular de la capital, el estudio de
los efectos de sitio ha sido posible debido a diversos estudios geotécnicos llevados a cabo
para conocer las propiedades del suelo (e.g. el nivel de agua freática, el contenido de
agua, propiedades f́ısicas estáticas y dinámico). Los estudios pioneros de Marsal y Ma-
zari (1959) permitieron dividir a la Ciudad de México en tres zonas: lomas, transición
y lago.

Además, gracias a la implementación de redes acelerométricas (e.g E.Rosenblueth,
1953; Singh et al., 1988; Singh et al., 1988 ) se tiene una idea general sobre las di-
ferencias en el comportamiento dinámico del suelo en cada zona. Las amplitudes del
movimiento en la zona de lago son mayores respecto a las otras dos zonas, i.e, el efecto
de sitio se acentúa en la zona de lago con respecto a las zona de lomas y transición.

En general, los efecto de sitio se pueden conceptualizar como un cambio en la am-
plitud, duración o contenido espectral del movimiento del terreno originado por las
condiciones locales ante la incidencia de ondas śısmicas. Conocer el efecto de sitio es
relevante para el diseño de edificaciones y se ha estudiado ampliamente (e.g. Rosen-
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1. INTRODUCCIÓN

blueth y Arciniega, 1992 y Ordaz et al., 1993 ). Una de las metodoloǵıas que mejor
estiman los efectos de sitio (Chávez-Garćıa y Montalva, 2014) es el método de los co-
cientes espectrales con respecto a un sitio de referencia(SSR), el cual fue introducido
en la práctica por Borcherdt (1970).

El método SSR, está basado en en la representación del desplazamiento u(t) en
términos de tres factores: los efectos asociados a la fuente s(t), los efectos asociados al
trayecto desde la fuente y el sitio de interés p(t), los efectos de sitio h(t) y la respuesta
del instrumento i(t). Si se hace la suposición de que existe linealidad en los tres factores,
el registro śısmico será la convolución de ellos, es decir:

u(t) = s(t) ∗ p(t) ∗ h(t) ∗ i(t).

Por lo tanto, al obtener el cociente espectral de la transformada de Fourier de las
componentes horizontales de dos registros u1, u2 se tiene como resultado una función
de transferencia emṕırica que contiene información de los efectos de sitio, es decir:

u2(f)

u1(f)
=
H2(f)

H1(f)
.

donde H2(f) y H1(f) son la transformada de Fourier de los efectos de sitio para los
registros u2 y u1, respectivamente.

Es importante mencionar que el método SSR, parte de la hipótesis de que el movi-
miento de referencia es equivalente al movimiento en todos los puntos del basamento.
Aśı, el efecto de sitio es ocasionado por el contraste del basamento y los materiales más
superficiales. Sin embargo, se ha demostrado, ver e.g. Steidl et al. (1996), que existen
variaciones en las amplitudes de los cocientes espectrales SSR, debidos a las diferencias
en el contenido frecuencial del movimiento en el sitio de referencia en superficie y el
movimiento en el basamento. Steidl et al. (1996) presentan comparaciones entre cocien-
tes SSR tomando como referencia registros śısmicos en roca dura y registros śısmicos
de pozos, donde se visualiza que a frecuencias mayores de 1 [Hz], las amplificaciones en
superficie no son debidas a la respuesta del sitio, si no a las diferencias en el trayecto
del frente de onda. La figura 1.1, ilustra los posibles trayectos entre los movimientos
del basamento y en superficie.

En el caso particular de la cuenca de México, los cocientes espectrales SSR obteni-
dos con estaciones de referencia ubicadas en la zona Sur-Oeste de la Ciudad de México,
presentan variaciones en las amplitudes ocasionadas por el campo incidencia del frente
de onda (Montalvo-Arrieta et al., 2002).

En el presente trabajo, se pretende cuantificar el la variabilidad de los cocientes
espectrales SSR en las estaciones de Ciudad Universitaria (CU) y la Secretaŕıa de
Comunicaciones y Transportes (SCT), considerando fuentes śısmicas con diferentes lo-
calizaciones y azimut. La relevancia de estudiar las estaciones mencionadas radica en
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Figura 1.1: Diferencia entre el movimiento del basamento y el movimiento de referencia.

Modificado de Steidl et al. (1996)

que la primera es la estación de referencia empleada en la reglamentación por sismo
en la capital, y en el caso de la segunda estación, además de ser representativa de las
caracteŕısticas del movimiento de la zona de lago, existe un historial importante de
registros.

Con el propósito de cuantificar las amplificaciones, se proponen tres maneras com-
plementarias de analizar la respuesta de sitio: La primera consiste en calcular los co-
cientes espectrales teóricos mediante la solución anaĺıtica de las ecuaciones de desplaza-
miento para un medio completo, seguida de un análisis basado en soluciones numéricas
y finalmente empleando observaciones.

Las ecuaciones anaĺıticas permiten obtener los desplazamientos sin efectos de sitio
en las estaciones śısmicas. De esta manera, al momento de realizar el cociente espectral
sólo se mostraŕıan las diferencias en los efectos de trayecto y de fuente. En principio,
al hacer el cociente del desplazamiento entre dos estaciones en el medio homogéneo no
debeŕıamos esperar una constante, dado que el patrón de radiación seŕıa diferente. Sin
embargo, en un medio heterogéneo el efecto del patrón de radiación se espera que tenga
poco impacto conforme la frecuencia crece y se tenga una constante, pero esencialmen-
te la baja frecuencia debeŕıa comportarse de manera similar al caso homogéneo. Para
verificar la hipótesis expuesta, se proponen cuatro dislocaciones cuyos epicentros se lo-
calizan en la trinchera de los estados de Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, otra en
la ubicación del sismo del 19 de septiembre del 2017 y una sexta para un sismo local al
oeste de la capital. El propósito de analizar los cocientes de los desplazamientos debidas
a las dislocaciones propuestas, es observar qué componente en el desplazamiento es la
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1. INTRODUCCIÓN

dominante, ya que la hipótesis que se hace de manera frecuente, es que la componente
de campo lejano es la que domina y los efectos de trayecto y fuente en CU y SCT son
muy parecidos, por lo que al momento de realizar el cociente espectral se cancelan.

El segundo análisis de los cocientes espectrales se efectúo con el Método Indirecto
de Elementos de Frontera (MIEF). El MIEF, permite caracterizar el desplazamiento en
una inclusión con geometŕıa irregular ante un campo incidente. El modelo de cuenca
de México empleado en el análisis es el desarrollado por Kawase y Aki (1989). Con
esta técnica, la manera en la cual se simula la localización y azimut del sismo es por
medio de la variación del ángulo de incidencia de la onda elástica, i.e., una incidencia de
frente de onda seŕıa equivalente a alguna de las fase del sismo con una distancia lejana
al receptor. Por ende, resolver el MIEF para un conjunto de ángulos de incidencia de
una onda SH, emula diferentes distancias epicentrales y fases. Al analizar los cocientes
espectrales tomando como referencia el primer receptor cuyo desplazamiento se calcula
en roca dura, tenemos elementos para describir la incertidumbre de los cocientes es-
pectrales o función de transferencia emṕırica, debidas a la localización, y el azimut del
sismo. Si en casos completamente hipotéticos las amplitudes vaŕıan considerando los
parámetros antes mencionados, es de esperarse que ocurra lo mismo con los registros
śısmicos.

El tercer análisis utiliza registros śısmicos para obtener los cocientes espectrales.
Los registros de aceleración empleados corresponden a sismos mayores M5.5 ocurridos
durante el periodo 1/01/2012 - 31/10/2020 de las estaciones CU y SCT. La primera se
ubica en zona de lomas y la segunda en zona de lago. Además, con la finalidad de tener
localizaciones y mecanismos focales parecidos, los epicentros se clasificaron con base en
la regionalización propuesta por Zúñiga et al. (2017).

Al analizar los cocientes calculados con los dos modelos y las observaciones se espera
que:

En los cocientes derivados de las ecuaciones de desplazamiento para un medio
completo, la componente de campo lejano sea la dominante para las dislocaciones
ubicadas cerca de la trinchera, en los estados de Michoacán, Guerrero, Oaxaca,
Chiapas. Sin embargo, debe existir una diferencia notoria para las dislocaciones
más cercanas, i.e. las que se localizan en el epicentro del sismo de septiembre de
2017 y cercanos a la capital.

Las variaciones de las amplitudes en los cocientes espectrales obtenidos mediante
la respuesta śısmica sintética para un medio heterogéneo, calculada con el MIEF,
deben presentar gran dispersión en cada receptor para las todas las frecuencias.

Teniendo en cuenta las variaciones en los cocientes espectrales para los métodos
anaĺıticos, al momento de analizar la variabilidad en cada zona sismogénica pro-
puesta, se debe observar que la dispersión entre las zonas de subducción y la
zona de sismos intraplaca tiene que ser completamente diferente. De hecho, en la
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1.1 Objetivo

zonas continentales la dispersión debe ser muy alta. Mientras que en la zona de
subducción tiende a ser pequeña.

El presente trabajo, de carácter exploratorio, tiene por objetivo ahondar en las cau-
sas de las variaciones en las estimaciones de efectos de sitio en la Ciudad de México
empleando la técnica de cocientes espectrales. La conclusión fundamental, que refuerza
trabajos previos en el tema, es que el azimut y la localización del sismo influyen de
manera significativa en las amplitudes de los cocientes espectrales.

1.1. Objetivo

Analizar y explicar la variación de los cocientes espectrales entre las señales de las
estaciones ubicadas en la Secretaŕıa de Transportes (SCT) y la Ciudad Universitaria
(CU), localizadas en el valle de México, mediante la comparación de registros śısmi-
cos, modelos anaĺıticos y numéricos tomando en cuenta factores como el azimut y el
epicentro del sismo.

1.2. Hipótesis

Los desplazamientos calculados mediante las ecuaciones de campo para un medio
completo no presentan efectos de sitio, pero están compuestos por los efectos de
trayecto y de fuente. En caso de existir una inclusión o irregularidad en el terreno
se amplificaŕıa el movimiento.

Los cocientes espectrales calculados mediante la respuesta śısmica sintética obte-
nidas en un semiespacio con una inclusión, son una idealización que contiene los
elementos necesarios para explicar la variabilidad de los mismos.

La función de transferencia emṕırica obtenida por medio de los cocientes de las
componentes horizontales de los registros śısmicos adquiridos en las estaciones
SCT y CU, pueden presentar variaciones en las amplitudes debido a la discrepan-
cia de los mecanismos focales en las zonas sismogénicas.

1.3. Antecedentes
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

En el siguiente caṕıtulo se abordan los fundamentos teóricos necesarios para el de-
sarrollo del trabajo. Inicialmente, se introduce el tema de los efectos de sitio, el cual es
de gran importancia para entender el planteamiento inicial de las metodoloǵıas utili-
zadas en este proyecto. Enseguida, se explican las ecuaciones de campo para un medio
completo y de manera breve se sintetizan las técnicas empleadas para el cálculo de
cocientes espectrales. Posteriormente, se describe de manera sucinta la derivación del
Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF), la discretización del método y
las soluciones fundamentales que permiten su implementación numérica. También, se
exponen caracteŕısticas de la Cuenca de México, como la evolución geológica, estratifi-
cación y zonificación geotectónica.

Finalmente, se hace una descripción de las regiones sismotectónicas de México, y se
especifican las zonas consideradas.

2.1. Efectos de sitio

El objetivo de conocer la respuesta śısmica es estimar las fuerzas a las que estarán
sujetas las edificaciones y poder diseñarlas para resistir movimientos fuertes y evitar
siniestros. Aunque no existe una definición qué establezca de manera general que se
entiende por respuesta śısmica, se puede decir de manera genérica que la respuesta de
sitio es la proporción del movimiento del suelo en un sitio en particular (llámelo ”A”)
respecto a otro sitio (”B”) para uno o múltiples terremotos (Boore, 2004).

La respuesta se entiende fácilmente cuando observamos la variación en registros del
movimiento del suelo en receptores relativamente cercanos. Observe en la figura 2.1 que
los registros para un sismo presentan amplitudes máximas diferentes, debidas a que la
estación de la Secretaŕıa de Comunicaciones y Transportes (SCT) se encuentra en roca
blanda y la estación Ciudad Universitaria (CU) se encuentra en suelo blando. Lo que
sugiere que ambos tipos de suelo tienen respuestas distintas.
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2. MARCO TEÓRICO

Figura 2.1: Respuesta de sitio en la CDMX. Del lado izquierdo se muestran las compo-

nentes horizontales en CU y del lado derecho las componentes horizontales en SCT.

De manera usual, el registro de movimiento del suelo se conceptualiza como la con-
volución de los efectos de trayecto, fuente, sitio y respuesta instrumental, i.e. u(t) =
s(t) ∗ p(t) ∗ h(t) ∗ i(t), donde los efectos de sitio son los relacionados con el término
h(t). Es útil esta simplificación, debido a que se están dejando fuera fenómenos que
conciernen a la directividad de la fuente y las amplificaciones ocasionadas por las on-
das superficiales. Sin embargo, los efectos de sitio se pueden ver afectados por una serie
de factores importantes. Por ejemplo en la Cuenca de México, las amplificaciones han
sido explicadas por (Sánchez-Sesma et al., 1988; Shapiro et al., 1997) como alteraciones
provocadas por las propiedades del suelo o por las diferencias del factor de calidad de
las ondas elásticas (Iida y Kawase, 2004). También Singh y Ordaz (1993) concluyeron
que las largas duraciones en el movimiento del suelo son originadas por efectos de esca-
la regional y por difractores a lo largo del basamento que producen trayectos de onda
diversos.

Por otro lado, los efectos de sitio también pueden presentarse debido a los cambios
abruptos en la geometŕıa del terreno, a esta amplificación se le conoce como efectos
de sitio topográficos. No obstante, de manera usual se consideran despreciables ya que
las irregularidades que provocan estos efectos es relativamente baja, comparada con la
provocan los efectos mecánicos (Chávez-Garćıa y Montalva, 2014).

Una de las técnicas más eficientes para analizar los efectos de sitio es la de los co-
cientes espectrales. En este método, se propone como función de transferencia emṕırica
del medio al cociente de las componentes horizontales, debido a que la componente
vertical presenta alteraciones nulas en un medio saturado, ya que la velocidad de la
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2.2 Componentes del campo de desplazamiento para un medio infinito

Figura 2.2: Sistema de coordenadas esféricas mediante el cual se calculan los desplaza-

mientos asociados a una dislocación puntual.

onda P se aproxima a la velocidad del sonido en el agua, esto provoca que la lectura
en los registros del movimiento sea similar y no aporta información sobre los efectos de
sitio.

2.2. Componentes del campo de desplazamiento para un

medio infinito

El campo de desplazamientos en el tiempo t debidos a una fuente cuyo mecanismo
está descrito por el tensor de momentos Mpq en un medio cualquiera, se puede escribir
de la manera siguiente

un = Mpq ∗Gnp,q, (2.1)

donde un es la componente n-ésima del desplazamiento y Gnp,q es la derivada del tensor
de Green respecto a q. El asterisco indica que se convolucionan ambos términos.

Con base en un sistema de coordenadas esféricas (figura 2.2), es posible describir
el campo de desplazamientos de una forma vectorial usando el momento śısmico con
dependencia temporal, que se denota de la siguiente manera

M0 = µ u(t)A,

donde µ es el coeficiente de cizalla del medio, u(t) es la función de fuente y A es el área
de ruptura.
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A través de lo dicho anteriormente se puede determinar la siguiente ecuación (to-
mada de Aki y Richards, 2002):

U (x, t) =
1

4πρr4
AN

∫ r/β

r/α
τM0 (t− τ) dτ +

1

4πρr2α2
AIPM0

(
t− r

α

)
+

1

4πρr2

β2AISM0

(
t− r

β

)
+

1

4πρrα3
AFP Ṁ0

(
t− r

α

)
+

1

4πρrβ3
AFSṀ0

(
t− r

β

)
. (2.2)

El primer término de la ecuación 2.2 denota al campo cercano, el segundo y tercer
término denotan al campo intermedio para la onda P y S, respectivamente y los últimos
dos términos denotan al campo lejano de la onda P y S, respectivamente, las variables
”A” denotan el patrón de radiación de cada componente de campo, los cuales se calculan
a través de las siguientes ecuaciones (tomadas de Aki y Richards, 2002)

AN = 9 sen 2θ cosφ r̂ − 6(cos 2θ cosφ θ̂ − cos θ senφ φ̂), (2.3)

AIP = 4 sen 2θ cosφ r̂ − 2(cos 2θ cosφ θ̂ − cos θ senφ φ̂),

AIS = −3 sen 2θ cosφ r̂ + 3(cos 2θ cosφ θ̂ − cos θ sinφ φ̂),

AFP = sen 2θ cosφ r̂,

AFS = cos 2θ cosφ θ̂ − cos θ senφ φ̂.

Aplicándole la transformada de Fourier a la ec. 2.2, se obtiene la siguiente relación

F (x, ω) =
1

4πρr4
ANF

{∫ r/β

r/α
τM0 (t− τ) dτ

}
+

1

4πρr2α2
AIPM0(ω)e−iω

r
α

+
1

4πρr2β2
AISM0(ω)e

−iω r
β +

1

4πρrα3
AFPM0(ω)e−iω

r
α +

1

4πρrβ3
AFSM0(ω)e

−iω r
β ,

(2.4)

donde F denota la transformada de Fourier.
Para realizar la transformada de Fourier del campo cercano, considere que∫ r/β

r/α
τM0 (t− τ) dτ =

∫
R

{
H(t− r

β
)−H(t− r

α
)

}
t M0 (t− τ) dτ,

donde la H(·) denota la función de Heaviside.

Entonces, la transformada de Fourier queda de la siguiente manera
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F

{∫ r/β

r/α
τM0 (t− τ) dτ

}
= F

{∫
R

{
H(t− r

β
)−H(t− r

α
)

}
t M0 (t− τ) dτ

}
= F

{∫
R

{
H(t− r

β
)t−H(t− r

α
) t

}
∗ F
{
M0 (t− τ)

}
dτ.

Dado que la transformada de Fourier de una integral de Volterra, es una convolución,
primero se calcula ∫

R
H(t− r

β
) t−H(t− r

α
) t e−jωtdt.

Para realizar el cálculo de la integral previa, se tiene que recordar que la transfor-
mada de Fourier de un escalón simétrico de longitud 2a, con altura γ

S(t) =

{
γ, si − a ≤ t ≤ a
0, cualquier otro caso

,

es la siguiente:

F(ω) = γ 2
sen(ωa)

a
.

Además, la transformada de Fourier de una rampa identidad

R(t) =

{
t, si − a ≤ t ≤ a
0, cualquier otro caso

,

es la siguiente:

F(ω) =
a

jω

(
2

sen(ωa)

ω
− ejaω + e−jaω

)
,

Considerando que tβ = r/β, tα = r/α, a =
tβ−tα

2 , γ = r
2

(
1
α + 1

β

)
.

Por otro lado, se puede observar que

H(t− tβ) t−H(t− tα) t = R(t) + γ + shift(γ),

por lo que sus transformadas serán iguales, aśı que al tomar la transformada

F(ω) =

(
R(ω) + 2πγδ(ω)

)
e−jωγ ,

F(ω) =
2

jω

(
sen(ωa)− cos(ωa) + 2πγδ(ω)

)
e−jωγ ,

Por lo tanto,
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F(ω) =

{
2

jω2

(
sen(ωa)− cos(ωa)

)
+ 2πγδ(ω)

}
M0(ω),

Observe que

2(sen(ωa)− cos(ωa))

j
= 2

ejωa − e−jωγ

2j2
− 2

ejωa + e−jωγ

2j

= −ejωa + e−jωa + jejωa + je−jωa

= −(1 + j)ejωa + (1 + j)e−jωa

= −(1 + j)e−jωtα + (1 + j)e−jωtβ .

(2.5)

Finalmente se tiene que

F(ω) =

{
− (1 + jtαω)e−jωtα + (1 + jtβω)e−jωtβ

}
M0(ω). (2.6)

Utilizando 2.6, la expresión en frecuencia del campo cercano, se factoriza jωM0(ω)
en la ec. 2.4 de tal forma que:

F (x, ω) = jωM0(ω)

{
1

4πρr4
AN
(
− (1 + j

r

α
ω)e−jω

r
α + (1 + j

r

β
ω)e
−jω r

β

)
+

1

4πρr2α2
AIP e−iω

r
α +

1

4πρr2β2
AISe

−iω r
β − iω

4πρrα3
AFP e−iω

r
α

− iω

4πρrβ3
AFSe

−iω r
β

}
. (2.7)

donde jωM0 es la función de fuente o función empleada.

La expresión anterior, debido a la ec. 2.3, es de forma vectorial. Por lo que, no se
puede realizar el cociente de manera directa, ya que no está definido el cociente entre
vectores en R3.

2.3. Cocientes espectrales.

Es conocido que dependiendo de los tipos de suelo la respuesta śısmica es diferente.
Por lo general, los suelos más blandos amplifican el movimiento del terreno de manera
más pronunciada, respecto de los más competentes. Uno de los objetivos de la ingenieŕıa
sismológica ha sido intentar cuantificar esta amplificación en todas las regiones metro-
politanas propensas a terremotos. Estas estimaciones se pueden utilizar para ayudar a
reducir la incertidumbre del peligro śısmico en zonas con una geoloǵıa compleja. Una
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2.3 Cocientes espectrales.

de las técnicas más usadas en la actualidad para estimar la amplificación, es el método
de los cocientes espectrales, la cual se basa en aproximar el comportamiento dinámico
del terreno mediante una función de transferencia emṕırica, que resulta del cociente de
las componentes de movimiento registrado del suelo.

Los cocientes espectrales permiten visualizar la amplificación relativa entre registros
medidos en sitios de roca blanda y roca dura. Son útiles para determinar caracteŕısticas
dinámicas del terreno, por ejemplo, la frecuencia natural del suelo.

A continuación se mencionan y detallan los cocientes espectrales con respecto a
un sitio de referencia y de las componentes horizontales con respecto a la componente
vertical. En el último punto se describe la manera en la cual se calculan los cocientes
espectrales mediante las ecuaciones de campo para un medio completo.

1. Cocientes espectrales con respecto a un sitio de referencia, SSR (Chávez-Garćıa y
Montalva, 2014): Fueron introducidos por Borcherdt (1970). El principio se basa
en describir al registro u(t) en tres factores, uno asociado a la fuente s(t), otro
al trayecto por la corteza entre la fuente y el sitio de interés p(t) y los efectos
de sitio h(t). Bajo la suposición de que existe linealidad, el registro se considera
como la convolución de los tres factores mencionados previamente

u(t) = s(t) ∗ p(t) ∗ h(t).

Se realiza la convolución en el dominio de la frecuencia, la expresión anterior se
convierte en una multiplicación

U(t) = S(f)P (f)H(f).

Si se consideran dos registros para el mismo evento en estaciones cercanas, el
efecto de la fuente y de la trayectoria serán muy similares para el campo lejano,
por lo que haciendo el cociente para estos dos registros sólo quedará el cociente
de los efectos de sitio

U2(t)

U1(t)
=
S(f)P (f)H2(f)

S(f)P (f)H1(f)
=
H2(f)

H1(f)
.

A H(f) = H2(f)/H1(f) se le conoce como función de transferencia emṕırica, con
la cual se estima la amplificación local.

Si alguno de los registros anteriores se obtuvo en roca, los efectos de sitio serán
pequeños o inexistentes (H(f) ≈ 1).
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2. MARCO TEÓRICO

2. Cocientes espectrales H/V (HVSR):

Permite eliminar la contribución de la fuente y del trayecto para estudiar de ma-
nera exclusiva la estructura bajo el sitio de registro, por esta razón también se
le conoce como método de función de receptor. Una de las grandes desventajas
que tiene, es que sólo se pueden trabajar con frecuencias bajas pues a frecuencias
medias y altas se vuelve inestable.

De acuerdo con Nakamura (1989), la enerǵıa śısmica se propaga predominante-
mente como ondas de Rayleigh, por lo que si se considera un modelo de capas
sobre un semiespacio, se pueden considerar cuatro componentes de movimiento, la
horizontal, vertical en la superficie libre (Hs y Vs, respectivamente ) y las mismas
componentes en la base de la columna sedimentaria (HB y VB, respectivamente ).

Dado que el movimiento en la base no está afectado por efectos de sitio, la es-
timación de la amplificación la podemos obtener tomando el cociente entre el
movimiento horizontal en la superficie con respecto al movimiento horizontal sin
efectos de sitio SE(f),

SE(f) =
Hs(f)

HB(f)
.

Nakamura probó que las ondas de Rayleigh sólo se registran en la componente
vertical de la superficie libre, Vs, pero no en la componente vertical en roca VB. Si
se hace la suposición que la componente vertical de las ondas de Rayleigh no se
amplifica debido a las capas de suelo, entonces una estimación de la distribución
de la enerǵıa de la fuente en el dominio de la frecuencia (As(f)) se obtiene al
hacer el siguiente cociente

As(f) =
Vs(f)

VB(f)
.

Finalmente al hacer el cociente de SE(f)/As(f), se compensa a SE(f) por el efecto
del espectro de la señal que excita el movimiento, además se hace la suposición
de que As(f) ≈ 1 para todas las frecuencias de interés, los efectos de sitio para el
caso de las ondas de Rayleigh están dados por la siguiente expresión:

SM (f) =
Hs(f)

HB(f)
.

3. Cocientes espectrales para un medio completo: En la sección anterior se detalló el
tratamiento que se le da a la ecuación de campo para un medio completo (ec. 2.2)
para obtener la ecuación que calcula los desplazamientos en frecuencia (ec. 2.7).
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2.3 Cocientes espectrales.

También se menciona que el desplazamiento total es un campo vectorial en R3, es
decir, es de la forma F (x, ω) =

(
Fx(x, ω), Fy(x, ω), Fz(x, ω)

)
. Por este motivo, no

se puede realizar el cociente espectral de manera directa ya que la división entre
vectores no está definidida.

Teniendo las estaciones SE y SR (dónde SR es la estación de referencia), el des-
plazamiento para los receptores se calcula con las ecuaciones 2.8 y 2.9 respecti-
vamente.

F1 (x, ω) =
(
F1x(x, ω), F1y(x, ω), F1z(x, ω)

)
= jωM0(ω)

{
1

4πρr4
i

AN
(
−(1+j

ri
α
ω)e−jω

ri
α

+ (1 + j
ri
β
ω)e
−jω ri

β

)
+

1

4πρr2
i α

2
AIP e−iω

ri
α +

1

4πρr2
i β

2
AISe

−iω ri
β

− iω

4πρriα3
AFP e−iω

ri
α − iω

4πρriβ3
AFSe

−iω ri
β

}
, (2.8)

donde ri es la distancia de la fuente a la estación SE .

F2 (x, ω) =
(
F2x(x, ω), F2y(x, ω), F2z(x, ω)

)
= jωM0(ω)

{
1

4πρr4
0

AN
(
−(1+j

r0

α
ω)e−jω

r0
α

+ (1 + j
r0

β
ω)e
−jω r0

β

)
+

1

4πρr2
0α

2
AIP e−iω

r0
α +

1

4πρr2
0β

2
AISe

−iω r0
β

− iω

4πρr0α3
AFP e−iω

r0
α − iω

4πρr0β3
AFSe

−iω r0
β

}
, (2.9)

donde r0 es la distancia de la fuente a la SR.

Posteriormente se procede a estimar la media cuadrática de las componentes
horizontales de cada desplazamiento con las expresiones 2.10 y 2.11.

N (x, ω) =
√
|F1x(x, ω)|2 + |F1y(x, ω)|2, (2.10)

donde F1x y F1y, denotan la componente x e y, del campo vectorial F1.

D (x, ω) =
√
|F2x(x, ω)|2 + |F2y(x, ω)|2, (2.11)

donde F2x y F2y, denotan la componente x e y, del campo vectorial F2.

Una vez obtenidos los desplazamientos medios cuadráticos, se procede a realizar
el cálculo del cociente espectral de la siguiente manera:
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2. MARCO TEÓRICO

C (x, ω) =
N (x, ω)

D (x, ω)
. (2.12)

donde N (x, ω) se calcula con la ec. 2.10 y D (x, ω) con la ec. 2.11

Observe que los espectros cocientes son dominados por los patrones de radiación
de las ondas elásticas (ec. 2.3) y dado que están multiplicados por un factor que
depende de la distancia, es razonable pensar que el término que más contribuye
está asociado con el campo lejano si las estaciones se encuentran lejanas del epi-
centro o lejanas entre śı, pues el factor 1/r es el que menos pondera en la ecuación
anterior.

Las suposiciones que se hacen en la teoŕıa de los cocientes espectrales no necesa-
riamente son ciertas, ya que aunque el sitio de referencia esté en roca dura los efectos
de sitio no serán despreciables pues dependerá de la localización de la fuente y de la
magnitud. Por otro lado, en el método H/V, el efecto del trayecto tampoco podrá ser
suprimido debido a la dependencia que tiene la amplificación con la localización de la
fuente, ya que si se encuentra cerca del receptor, la contribución mayor se tendrá en
altas frecuencias, y si se encuentra lejana del receptor, la contribución mayor será en
bajas frecuencias.

2.4. Método Indirecto de Elementos de Frontera(MIEF)

Uno de los métodos que permite solucionar una gran diversidad de problemas, so-
bre todo aquéllos que involucran concentración de fuerzas o en donde los dominios se
extienden al infinito, es el llamado Método Indirecto de Elementos de Frontera. La base
de esta técnica, es la formulación de ecuaciones integrales a través de la transformación
de las ecuaciones diferenciales que modelan el problema, por lo que recibe el nombre
formal de método de las ecuaciones integrales de frontera, el cual fue introducido por el
matemático sueco Erick Ivar Fredholm, al ser el primero en usar ecuaciones integrales
singulares a principios del siglo XX (Katsikadelis, 2002).

Al momento de emplear métodos numéricos se tiene que saber cómo funcionan y la
manera en la que se desenvuelven. Con la finalidad de conocer el tiempo de cómputo
y las operaciones que se realizan en términos de flops. Por este motivo, a continuación
se presentan las ventajas y desventajas que tiene la aplicación del MIEF.

Ventajas

1. Las ecuaciones del MIEF sólo contienen términos integrales, a los cuales se les
da solución numérica sobre la frontera de un dominio. Es una gran ventaja pues
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2.4 Método Indirecto de Elementos de Frontera(MIEF)

reduce en uno la dimensión del problema, es decir, para un cuerpo tridimensional
la frontera es una superficie y para un cuerpo en dos dimensiones la frontera es
una curva (Katsikadelis, 2002).

2. La convergencia del método de elemento de frontera es alta, comparada con al-
gunos métodos de dominio.

3. El tratamiento de dominios infinitos o semi-infinitos es más fácil y posible de
calcular, ya que se cumple la condición de Sommerfeld (Pérez-Gavilán, 2006).

4. Si se desea una solución en todo el dominio del problema, se suman los desplaza-
mientos para los puntos de la frontera y los desplazamientos en puntos interiores
(Garćıa Islas, 1984).

Desventajas

1. Los coeficientes matriciales no necesariamente son simétricos (Garćıa Islas, 1984).

2. Para poder aplicar el MIEF, se requiere de una solución fundamental del proble-
ma (Katsikadelis, 2002).

3. Se requiere que el medio sea homogéneo, por lo tanto, si el medio no lo es se de-
be discretizar en pequeñas zonas homogéneas, por lo que la eficiencia el método
decrece (Banerjee et al., 1981)

2.4.1. Derivación.

El principal enfoque del Método Indirecto de Elemento de Frontera, consiste en
encontrar la solución a un problema f́ısico mediante la transformación de la frontera
en una superficie de fuentes ajustables (Garćıa Islas, 1984). En el caso particular del
problema de elasticidad, se encuentran los desplazamientos asociados a dichas fuentes
ajustables a través de soluciones fundamentales de las ecuaciones diferenciales que go-
biernan el fenómeno de elasticidad.

Una caracteŕıstica importante del MIEF, es que se reduce la dimensión del proble-
ma debido a que sólo requiere la discretización de la frontera (Dantzig y Wolfe, 1960) .

Para entender el planteamiento del MIEF se deben conocer los teoremas que dan
origen al mismo, a continuación se nombran y demuestran los teoremas necesarios.
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Teorema 2.4.1. Teorema de Betti

Si un campo de desplazamientos u debido a una fuerza de cuerpo f con condiciones

iniciales en V y condiciones de frontera en S induce una tracción T(u,n), y otro campo

de desplazamientos v debido a otra fuerza de cuerpo g con condiciones iniciales en V y

condiciones de frontera en S induce una tracción T(v,n), entonces la siguiente igualdad

es válida.

∫
V

(f − ρü) · vdV +

∫
S
T (u, n) · vdS =∫

V
(g − ρv̈) · udV +

∫
S
T (v, n) · udS.

(2.13)

Demostración. : Demostración basada en Aki y Richards (2002) .

Suponga que u = u(x, t) es un campo de desplazamiento y es debido a una fuerza de

cuerpo f con condiciones de frontera en S y condiciones iniciales en tiempo t = 0, y

también suponga que v = v(x, t) es otro campo de desplazamiento debido a una fuerza

de cuerpo g con condiciones iniciales y de frontera en t = 0 que son en general diferentes

a las condiciones para u, como se puede observar en la figura 2.3. Para distinguir las

tracciones en las superficies normales a n en los dos casos, se usará la notación T (u, n)

y T (v, n) o T u y T v para las tracciones debidas a los desplazamientos en u y v, respec-

tivamente.

La tasa de trabajo mecánico está dado por la siguiente expresión:

∫
v
f · u̇dV +

∫
s
T · u̇dS =

∫
v
(fiu̇i + (τij u̇i),j)dV =

∫
v
(fiu̇i + (τij u̇i),j)dV

=

∫
v
(fiu̇iüi + τij u̇i,j)dV =

∂

∂t

∫
v

1

2
ρfiu̇iüi +

∫
v
τij ˙eijdV .

(2.14)

La figura 2.3 nos muestra que considerar apriori que las condiciones de u y v son

diferentes para dos fuerzas de cuerpo distintas en S, es una suposición válida.

18
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Figura 2.3: Condiciones iniciales del Teorema de Betti. El sistema I y II presentan

condiciones iniciales diferentes, u, f y v, g, respectivamente. Imagen basado en Paulssen

(2014)

Estableciendo el problema para el primer sistema:

u(x, t) −→

 f(x, t)

T u(x, t).

Con base en la ecuación 2.14 se puede establecer la siguiente relación,

∫
V

(f − ρü) · vdV +

∫
S
T (u, n) · vdS.

Para el segundo sistema :

v(x, t) −→

 g(x, t)

T v(x, t).

De igual manera, por la ecuación 2.14 se tiene que

∫
V

(g − ρv̈) · udV +

∫
S
T (v, n) · udS.

Por lo tanto, dado que la relación es rećıproca entre u y v debido a que actúan en

el mismo volumen, se concluye que:
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∫
V

(f − ρü) · vdV +

∫
S
T (u, n) · vdS =∫

V
(g − ρv̈) · udV +

∫
S
T (v, n) · udS.

(2.15)

2.4.1.1. Función de Green.

Considere un medio elástico y homogéneo y un plano infinitesimal contenido en él,
con vector normal n̂. La fuerza por unidad de área ejercida en una región del plano se
le denomina tracción y se denota por el vector τ(n). La parte de τ que es normal al
plano, se le denomina esfuerzo normal; mientras que las componentes coplanares se le
denominan esfuerzos cortantes.

El tensor de esfuerzos indica el estado de los esfuerzos en un punto de una región o
cuerpo dados. Puede ser definido por las tracciones mediante la siguiente expresión:

σij =

σxx σxy σxz
σyx σyy σyz
σzx σzy σzz.


Por otro lado, el vector de esfuerzos referido a un plano que pasa a través de un

punto espacial x a un tiempo t depende solamente de la normal unitaria n̂ del plano.
Entonces se define una transformación τ , tal que:

τi(n) = σijnj

La expresión anterior es conocida como el tensor de esfuerzos de Cauchy, y relaciona
el tensor de esfuerzos en un punto con la tracción asociada a un vector normal dado.

En un sistema de coordenadas rectangulares, y con base en el tensor de Cauchy,
si se estudia el equilibrio dinámico, se puede generalizar la segunda Ley de Newton,
mediante la siguiente expresión en notación indicial

∂σji
∂xj

+ fi = ρ
∂u2

i

∂t2
, (2.16)

donde:
ui(x, t): Vector de desplazamiento en el punto x.
σji: Componentes del tensor de esfuerzo sobre las caras de un cuerpo orientado a lo
largo de los ejes ej .
fi: Fuerzas de cuerpo por unidad de volumen.
ρ: Densidad de masa.
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A la expresión anterior se le conoce como la ecuación de movimiento. Como se co-
mentó previamente, esta ecuación generaliza la segunda ley de Newton en términos de
fuerzas superficiales y de cuerpo. La aceleración resulta de las fuerzas de cuerpo y de
σji,j (está expresado en notación indicial y es la divergencia del tensor de esfuerzos).

El comportamiento mecánico de un material continuo se define a través de la relación
entre esfuerzo (σij) y deformación (ekl). Para un cuerpo elástico y lineal, dicha relación
se establece mediante la ley de Hooke, la cual se expresa de manera simplificada como
se muestra a continuación

σij = λδijekk + 2µeij , (2.17)

donde:

eik =
1

2

(
∂ui
∂xk

+
∂uk
∂xi

)
. (2.18)

Sustituyendo la ley de Hooke (2.17) en la ecuación de movimiento (2.16) y conside-
rando la ec. 2.18, se plantea la ecuación de movimiento en un medio elástico,

(λ+ µ)
∂2uj
∂xj∂xj

+ µ
∂2ui
∂xj∂xj

− ρ∂
2ui
∂t2

= −fi. (2.19)

En la sismoloǵıa, las fuerzas impulsivas unidireccionales en espacio y tiempo son de
gran interés debido a que ayudan a representar terremotos o dislocaciones en algunas
ecuaciones. Matemáticamente, la representación que toman las fuerzas impulsivas es
mediante la distribución Delta de Dirac:

fi(x, t) = δ(x− ξ)δ(t)δij . (2.20)

En la ecuación 2.20, se representa la aplicación de una fuerza en las coordenadas ξ
a un tiempo t. La orientación esta dadá por las tres componentes que se describen con
el sub́ındice j.

Considerando la ecuación de movimiento 2.19, con una fuente impulsiva como la de
la ec.2.20, se tiene la siguiente expresión

(λ+ µ)
∂2uj
∂xj∂xj

+ µ
∂2ui
∂xj∂xj

− ρ∂
2ui
∂t2

= −δ(x− ε)δ(t)δij . (2.21)

Si u = G, se tiene que la solución de la ecuación anterior representa el desplaza-
miento resultante debido a una fuerza impulsiva unitaria aplicado en las coordenadas
ε a un tiempo t en la dirección i, es decir,la función de Green.
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La función de Green caracteriza el medio, ya que depende de sus coeficientes elásti-
cos, su densidad, y de las condiciones de contorno de la región dada.

Una de las propiedades más importantes que tiene la función de Green, es la reci-
procidad que tiene en sus argumentos, a continuación se enuncian dichas propiedades:

Reciprocidad temporal, con condiciones de frontera independientes del tiempo
(frontera ŕıgida), dependencia del tiempo solo a través de τ − t:

G(x̄, t; ξ̄, τ) = G(x̄, t− τ ; ξ̄, 0) = G(x̄,−τ ; ξ̄,−t). (2.22)

Reciprocidad espacial, con condición de frontera libre de tracciones en S y por
medio del teorema de Betti en condiciones causales, τ1 = τ2 = 0:

Gnm(ξ̄2, τ ; ξ̄1, 0) = Gmn(ξ̄1, τ ; ξ̄2, 0). (2.23)

Reciprocidad espacio-temporal con τ = 0 se tiene:

Gnm(ξ̄2, τ2; ξ̄1, τ1) = Gmn(ξ̄1,−τ1; ξ̄2,−τ2). (2.24)

Teorema 2.4.2. Teorema de Representación

Demostración. : Demostración basada en Aki y Richards (2002).

Si la forma integral del teorema de Betti representada en la ecuación 2.15, se emplea

con la función de Green para uno de los campos de desplazamiento, se puede obtener

la representación del otro campo de desplazamiento.

Suponga que se quiere encontrar una expresión para el desplazamiento u debido a

las fuerzas de cuerpo f a través de un volumen V y con las condiciones de frontera

en S, si se sustituye en la ecuación 2.15 la fuerza de cuerpo gi = δinδ(x− ξ)δ(t), cuya

correspondiente solución es vi(x, t) = Gin(x, t; ξ, 0), se tiene que:

un(ξ, τ) =

∫ ∞
−∞

dt

∫
V
fi(x, t)Gin(x, τ − t; ξ, 0)dV

+

∫ ∞
−∞

dt

∫
S

[Gin(x, τ − t; ξ, 0)Ti(u(x, t), n)]

−ui(ξ, τ)cijklnjGkn,l(ξ, t− τ ;x, 0)].

(2.25)
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Para una interpretación f́ısica de la ecuación anterior es de ayuda intercambiar las

variables x por ξ y t por τ , esto para que (x, t) sea la posición y tiempo general en

donde el desplazamiento es evaluado,

un(x, t) =

∫ ∞
−∞

dτ

∫
V
fi(ξ, τ)Gin(ξ, t− τ ;x, 0)dV

+

∫ ∞
−∞

dτ

∫
S

[Gin(ξ, t− τ ;x, 0)Ti(u(ξ, τ), n)]

−ui(ξ, τ)cijklnjGkn,l(ξ, t− τ ;x, 0)]dS.

(2.26)

Aśı se obtiene el primer teorema de representación, el cual establece que el des-

plazamiento u en un punto determinado está dado por las contribuciones debidas a

la fuerza f a través de V , más las contribuciones debidas a la tracción T (u, n) y al

desplazamiento mismo de u en S. Sin embargo, esta representación no es la adecuada

para tomar en cuenta las tres contribuciones.

En la expresión anterior, se puede notar que las funciones de Green tienen localizada

la fuente en x y el punto de observación en ξ. Aplicando la reciprocidad espacial de la

función de Green (ec. 2.23), el teorema de representación seŕıa:

un(x, t) =

∫ ∞
−∞

dτ

∫
V
fi(ξ, τ)Gin(x, t− τ ; ξ, 0)dV

+

∫ ∞
−∞

dτ

∫
S

[Gin(x, t− τ ; ξ, 0)Ti(u(ξ, τ), n)]

−ui(ξ, τ)cijklnjGnk,l(x, t− τ ; ξ, 0)]dS.

(2.27)

Mientras la ecuación anterior es válida para cualquier función de Green establecida por

una fuerza impulsiva en la dirección n en ξ = x y τ = t. Ahora se presentan dos casos; el

primero en donde la función de Green es determinada con S como una frontera ŕıgida;

mientras el segundo caso la frontera es libre.

Condición de frontera ŕıgida

un(x, t) =

∫ ∞
−∞

dt

∫
V
fi(ξ, τ)Grigidani (x, t− τ ; ξ, 0)dV

−
∫
−∞

dt

∫
S
ui(ξ, τ)cijklnj

∂

∂ξl
Grigidank (x, t− τ ; ξ, 0)dS.

(2.28)
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Teorema 2.4.1. Identidad Somigliana para el caso estático.

Demostración. : Demostración basada en Sánchez-Reyes (2020) .

Retomando la ecuación de movimiento en elasticidad,

ρ
∂u2

i

∂t2
= fi + σij,j ;

si se hacen las fuerzas de cuerpo igual a cero y se supone un estado en equilibrio, se

tiene que

σij, j = 0. (2.29)

Esto se cumple en un conjunto Ω que es el dominio de un sólido, entonces podemos

pesar la ecuación 2.29 multiplicándola por Uk donde Uk, es una función que depende

de los desplazamientos, ∫
Ω
σij, j UkdΩ = 0.

Entonces, resolviendo la integral por partes, se obtiene la siguiente expresión:

∫
Ω
σij, j UkdΩ = −

∫
Γ
tkUkdΓ +

∫
Γ
TkukdΓ, (2.30)

donde σij,j y Tk son los esfuerzos y tracciones respectivamente, que están relacionadas

con Uk.

Si se define a Uk como la función que corresponde a los desplazamientos generados

por una fuerza l aplicada en la dirección i, a esta función se le conoce como la función

fundamental, cuya caracteŕıstica es que se anula en todos lados menos en el punto

deseado, y se expresa de la siguiente forma:

∫
Ω
σij, jukdΩ = uil. (2.31)

Entonces sustituyendo la ec. 2.31 en la ec. 2.30 se obtiene la identidad Somigliana

(ver ec. 2.32 ),
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2.4 Método Indirecto de Elementos de Frontera(MIEF)

uil +

∫
Γ
tkUkdΓ =

∫
Γ
TkukdΓ. (2.32)

Teorema 2.4.2. Identidad Somigliana para el caso dinámico.

Demostración. : Demostración basada en Beer et al. (2008) .

Se asumirá que las fuerzas de cuerpo son nulas en todo el dominio.

El principal paso es calcular el trabajo, asumiendo que primero se obtienen las

tracciones y después se obtienen los desplazamientos en el punto P dado una excitación

en Q. La expresión que describe esta situación es la siguiente:

W12 =

∫
S

[
tx(Q)Uxx(P,Q) + ty(Q)Uxy(P,Q)

]
dS.

El paso secundario es obtener el trabajo, asumiendo que primero se obtienen los

desplazamientos y después se calculan las tracciones en el punto P dado una excitación

en Q. La expresión que describe lo anterior es la siguiente:

W21 =

∫
S

[
ux(Q)Txx(P,Q) + uy(Q)Txy(P,Q)

]
dS + ux(P ).

Aplicando el teorema de Betti, se tiene que W21 = W12, por lo que

∫
S

[
tx(Q)Uxx(P,Q) + ty(Q)Uxy(P,Q)

]
dS =

∫
S

[
ux(Q)Txx(P,Q)

+uy(Q)Txy(P,Q)
]
dS + ux(P ).

(2.33)

Despejando ux(P ),

ux(P ) =

∫
S

[
tx(Q)Uxx(P,Q) + ty(Q)Uxy(P,Q)

]
dS −

∫
S

[
ux(Q)Txx(P,Q)

+uy(Q)Txy(P,Q)
]
dS.

(2.34)
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De manera análoga, para la dirección y se tiene la siguiente ecuación.

uy(P ) =

∫
S

[
tx(Q)Uyx(P,Q) + ty(Q)Uyy(P,Q)

]
dS −

∫
S

[
ux(Q)Tyx(P,Q)

+uy(Q)Tyy(P,Q)
]
dS.

(2.35)

Combinando las ecuaciones 2.34 y 2.35, se puede obtener la ecuación integral,

u(P ) =

∫
S
U(P,Q) t(Q)dS −

∫
S
T (P,Q) u(Q)dS. (2.36)

Finalmente, la ecuación integral con las fuerzas de cuerpo es la siguiente,

u(P ) =

∫
S
U(P,Q) t(Q)dS −

∫
S
T (P,Q) u(Q)dS +

∫
S
F (P )U(P,Q). (2.37)

2.4.2. Ecuaciones fundamentales.

Retomando la identidad Somigliana (ec. 2.37) para el caso dinámico, y considerando
las fuerzas de cuerpo del medio, se tiene la siguiente expresión (derivación tomada de
Sánchez-Sesma y Campillo, 1991):

cum(ς) =

∫
S

[Gim(x, ς)ti(x)− Tim(x, ς)ui(x)] dS +

∫
V
FiGim(x, ς)dV, (2.38)

donde el coeficiente c está dado por:

c =


1 si ς ∈ V

1
2 si ς ∈ S

0 si ς ∈ V c.

Cabe mencionar que la constante c es para darle suavidad a la frontera del medio
donde se está resolviendo el problema.

Ahora suponga que u
′
i(x) es una solución al exterior del problema con tracción

t
′
i(x), entonces si se desprecian las fuerzas de cuerpo y se hace la suposición de que las

funciones de Green son iguales para ambos problemas, se tiene que:
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2.5 Cuenca de México.

c
′
u

′
m(ς) = −

∫
S

[
Gim(x, ς)t

′
i(x)− Tim(x, ς)u

′
i(x)

]
dS

De esta manera, sumando la ecuación anterior y la ecuación 2.38, se obtiene:

c
′
u

′
m(ς) + cum(ς) = −

∫
S

[
(ti(x)− t′i(x))Gim(x, ς)− (ui(x)− u′

i(x))Tim(x, ς)
]
dS.

Por otro lado, si se imponen las condiciones de frontera ui = u
′
i y ti − t

′
i = φi, se

puede escribir:

um(ς) =

∫
S
φiGim(x, ς)dS +

∫
V
fi(y)Gim(y, ς)dV.

La expresión anterior es válida en la región V con frontera S, además, dado que se
cumple la reciprocidad de la función de Green, la expresión final es:

ui(ς) =

∫
S
φjGij(x, ς)dS +

∫
V
fj(y)Gij(y, ς)dV. (2.39)

Si ahora se imponen las condiciones de frontera ti = t
′
i y ui − u

′
i = φi, se tiene que:

ti(ς) =
1

2
φi(x) +

∫
S
φjGij(x, ς)dS +

∫
V
fj(y)Gij(y, ς)dV. (2.40)

Las ecuaciones 2.39 y 2.40, son la base fundamental del MIEF, con las cuales se
calculan los desplazamientos y tracciones en la frontera.

Habiendo establecido los métodos con los cuales se obtendrán los cocientes espectra-
les de manera sintética, se procederá a delimitar caracteŕısticas espećıficas de la cuenca
de México, ya que el objetivo del presente trabajo es saber cómo vaŕıan las amplitudes
de los cocientes con base en la localización y magnitud de la fuente śısmica. A continua-
ción se describe de manera breve la geoloǵıa de la cuenca, y la zonificación geotécnica
de la misma.

2.5. Cuenca de México.

La cuenca de México se encuentra ubicada dentro de las coordenadas geográficas
delimitadas por los paralelos 19◦01’18” y 20◦09’12” de latitud norte y entre los meri-
dianos 98◦31’58” y 99◦30’52” de longitud oeste al meridiano de Greenwich. La cuenca
tiene una superficie de 11,000 km2, los cuales en su región Sur-Oeste contienen a la
Ciudad de México, que tiene un área de 1,500 km2 y está dividida en 16 alcald́ıas.
Colinda al norte, poniente y oriente con el estado de México y al sur con el Estado de
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Figura 2.4: Zonificación d geotécnica del valle de México. Se muestra la zona de transición

(II) y la clasificación de la zona de lago (III a, b, c, d). En rojo se marcan los ĺımites estatales

de la CDMX.

Morelos.

La cuenca se localiza en la región centro-oriental de la Faja Volcánica Transme-
xicana, arco asociado a la subducción de la placa de Cocos por debajo de la placa
de Norteamérica. Cabe mencionar que dicho arco no es paralelo a la trinchera como
usualmente sucede, si no que se dispone de manera oblicua y es debido a la geometŕıa
que tiene la placa de Cocos. En ésta región afloran rocas volcánicas que abarcan edades
del Oligoceno hasta el reciente, de las cuales están formadas las sierras que rodean la
cuenca y debido a la erosión causada por los numerosos ŕıos que bajaban de las sierras
formaron el material aluvial que se asentó en la parte baja.

La cuenca de México se considera endorreica (que no tiene salida al mar), pues
orográficamente se encuentra rodeada por sierras de origen volcánico, la mayoŕıa con
edad de fines del Terciario y principios del Cuaternario. Al norte está limitada por la
Sierra de Pachuca, Tezontlalpan y Tepotzotlán, mientras que al sur, se encuentra limi-
tada por la sierra del Chichinautzin y del Ajusco. Al sur-oriente se localiza la Sierra
Nevada formada por el alineamiento de dos estratovolcanes activos, el Popocatépetl,
Iztacćıhuatl, Tláloc y el Telapón (Jaimes Palomera, 1998).
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2.5 Cuenca de México.

2.5.1. Evolución geológica

La parte central de México estaba cubierta por el mar de Thetis, que propició
un ambiente para que sedimentaran calizas, areniscas y lutitas. Posteriormente en el
Cretácico inferior, como consecuencia de los esfuerzos tectónicos precursores se da ori-
gen a plegamientos y fallamientos asociados a la orogenia Laramide que dió origen a la
Sierra Madre oriental.

En la región central del páıs, donde actualmente se tiene la Ciudad de México,
hab́ıa una gran actividad volcánica y tectónica, debido a esto el basamento volcánico
fue afectado por fallas y fracturas provocando hundimientos y formando fosas tectóni-
cas. Durante el Mioceno tard́ıo hubo obstrucciones de los ŕıos existentes provocadas por
algunas estructuras que se crearon por el material volcánico, como resultado se forma
la Sierra de Guadalupe (Juárez Camarena et al., 2016).

Debido a la actividad volcánica que se presentó en el Plioceno, los grandes derrames
de andesitas basálticas produjeron el cierre de la cuenca en la parte norte, dando origen
a la Sierra de las Cruces en el poniente. A finales del Plioceno, se producen fracturas
W-E por las cuales se tuvieron grandes efusiones de basalto que crearon la Sierra del
Chichinautzin. Durante esta época se forman pequeños cuerpos de agua que dan origen
a los lagos, los cuales provocan el surgimiento de grandes abanicos aluviales sobre los
flancos poniente y oriente de la cuenca, conocidos como formación Tarango (Juárez
Camarena et al., 2016).

A causa de la Sierra del Chichinautzin, se formó una presa natural que obstaculizó
el drenaje natural de la cuenca, en la parte sur del sistema fluvial, dando origen al siste-
ma de lagos, los cuales se conocen la actualidad como: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco.

2.5.2. Estratificación

En cuanto a la estratigraf́ıa de la cuenca del Valle de México, se sabe que el basa-
mento está constituido por sedimentos marinos del cretácico que han sido sepultados
por rocas volcánicas.

En las siguientes tablas se presenta una descripción de las formaciones que afloran
dentro y cerca de la cuenca (Orozco et al., 2002) .

Formación Xochicalco: Es la unidad más antigua registrada, se depositó en un
ambiente marino de cuenca profunda, aflora en la parte suroccidental con un
espesor de 500 metros, la litoloǵıa consiste en roca caliza con laminación fina y
vetillas de calcita.
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Formación Morelos: Discordante por encima de Xochicalco, con un espesor de 900
metros con una litoloǵıa de calizas dolomı́ticas interestratificadas con nódulo de
pedernal.

Formación Cuautla: Se depositó en un ambiente marino poco profundo, con un
espesor de 200 a 750 metros, se localiza al sur de la Sierra de Tepoztlán y al norte
de Zumpango.

Formación Mexcala: Yace sobre la formación Morelos, con una litoloǵıa de are-
niscas interestratificadas, limolitas y lutitas calcáreas con lentes de calizas.

Grupo Balsas: Se dispone discordante por encima de las formaciones del cretácico
y la secuencia superior, su litoloǵıa consiste en conglomerado oligomı́ctico calizo
compacto con matriz limo-arcillosa, con un espesor aproximado de 500 metros.

Riolita Tilzapotla: La litoloǵıa consiste en una secuencia de tobas rioĺıticas, bre-
chas tobáceas y aglomerados, se estima el espesor entre 150 y 250 metros.

Grupo Pachuca: Consiste en rocas volcánicas asociadas al arco magmático de la
Sierra Madre Occidental y a la Faja Volcánica Transmexicana.

Rocas extrusivas Mioceno medio y tard́ıo: Consiste en una secuencia de tobas,
brechas volcánicas y lavas. Alguno de los lugares donde se encuentran son los
cerros: El Jud́ıo, El elefante, Los Remedios, Jalpan, entre otros.

Depósitos volcánicos Plioceno temprano: Su litoloǵıa vaŕıa de andesita a dacita,
se componen de tobas cristalinas, v́ıtreas, ĺıticas y pumı́ticas.

Formación Otomı́: Esta formación se encuentra aflorando en el occidente de la
cuenca, la litoloǵıa consiste en depósitos piroclásticos que presentan flujos lobula-
dos, seguidos por flujos piroclásticos de cenizas, ya sea cristalina o v́ıtrea, también
se tienen brechas volcánicas, las cuales se encuentran cubiertas por ceniza v́ıtrea.

Formación de las Cruces: Se localiza en el ĺımite suroccidental de la cuenca, la
litoloǵıa consta de pómez pliniana, secuencias de surges planares y/o masivos,
cristalinos, v́ıtreos, cubiertas de flujos piroclásticos.

Formación Zempoala: Esta formación fue provocada debido a dos eventos erup-
tivos alineados de norte a sur, la litoloǵıa consta de una secuencia de lavas an-
deśıticas y depósitos piroclásticos, flujos de lava y brechas volcánicas.

Riolita Navajas: Aflora en la parte Nororiental de la cuenca, y de manera local se
encuentra en el cerro de las Navajas, la litoloǵıa consiste de una secuencia rioĺıtica
de derrames lávicos, capas de brecha, toba interestratificados entre śı, el espesor
se estima entre 300 y 500 metros.
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2.5 Cuenca de México.

Figura 2.5: Perfil estratigráfico de la Cuenca de México. Tomado de Mooser, 2018.

Formación Popocatépetl: Esta unidad es la que le da formación al estratovolcán.
En primera instancia se compone de blast piroclástico, posteriormente en ro-
cas andeśıticas ricas en olivino, se tienen derrames andeśıticos, fragmentos de
explosiones como pómez, cenizas plinianas, surges, al final se tienen sucesiones
piroclásticas.

Formación Chichinautzin: Aflora en la parte meriodional, aśı como en la parte
nororiental de la cuenca, la litoloǵıa consta de lavas, extensas vesiculares, masivas
o lajadas de composición andeśıtica-basáltica, que se atribuyen al vulcanismo
monogenético principalmente de tipo estromboliano.

Depósitos aluviales: Se encuentra extensamente distribuido rellenando amplios
valles socavados. En la parte norte y sur de la cuenca se tiene material poco
consolidado, compuesto por fragmentos de tamaño de grava, arena.

Depósitos lacustres: Es una unidad de sedimentos clásticos y piroclásticos relacio-
nados con la actividad volcánica del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin,
la cual fue depositada en un ambiente de tipo lacustre.

2.5.3. Zonificación

En 1324 los aztecas se asentaron en una pequeña isla localizada en una cuenca
lacuestre de México a las afueras del lago de Texcoco; la cual llamaron Tenochtitlán
(Piedra surgiendo del agua). Fundaron la ciudad de México-Tenochtitlán que se diseñó
con una apariencia cuadrada, formada de avenidas y canales ordenados alrededor de
un centro ceremonial integrado por pirámides, aśı como de templos altos y palacios.

Los aztecas construyeron chinampas en el lago, compuestas principalmente de mar-
cos de troncos atados con cuerdas, el interior se rellenó con tierra y fragmentos de roca,
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con el objeto de crear una isla artificial, donde se cultivaron vegetales y flores.

En 1521, los españoles conquistaron México-Tenochtitlan, arrasaron los edificios
hasta sus cimientos y fundaron sobre sus ruinas la Ciudad de México. Los españoles
reconstruyeron la ciudad, y muchos de los canales prehispánicos se rellenaron con ma-
teriales gruesos y finos.

La Ciudad de México tuvo un lento crecimiento hasta la década de los años 40
cuando se inició la construcción de edificios altos, entre los cuales destaca la Torre Lati-
noamericana. Debido a que de la Ciudad de México fue construida sobre antiguos lagos,
el subsuelo tiene propiedades peculiares. El contenido de agua es mayor del 400 %, la
composición principalmente se basa en sedimentos heterogéneos, volcánicos, lacustres,
con una proporción y variedad de microfósiles (ostrácodos y diatomeas) que adicionan
compuestos solubles generados por la alteración de sus exoesqueletos y que forman par-
te de la microestructura del suelo. Esto influye de tal manera en su comportamiento
que los suelos no pueden considerarse dentro de una clasificación simple.

Sin embargo, la manera de evitar algún siniestro relacionado con la edificación en
la Ciudad de México es a través de la caracterización de las propiedades del suelo y
la regulación de la construcción. El art́ıculo 170 del caṕıtulo VIII del T́ıtulo sexto del
reglamento de construcción de la Ciudad de México, la divide en tres zonas geotectóni-
cas: Zona I o de Lomas, Zona II o de Transición y Zona III o Lacustre (NTC, 2017).

2.5.3.1. Zona I o de Lomas

Se le llama de esta forma debido a que se localiza en las partes más altas de la
cuenca de México.

Está conformado principalmente por rocas o suelos muy competentes y por lo tanto
poco deformables que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, la mayoŕıa del
suelo en esta zona está constituido por mantos de lava y material piroclástico que pue-
den ser intercalados por cuerpos arenosos en estado sueltos o cohesivos relativamente
blandos. En la parte sur sus espesores suelen ser de gran tamaño.

En el sur, la zona de Lomas abarca desde las faldas de la Sierra de Chichinautzin
hasta la cuenca de Chalco, y al norte, abarca el Peñón de los Baños, la Sierra de Gua-
dalupe, el Cerro del Chiquihuite, el Cerro del Tigre, el Cerro de la Estrella y la Sierra
de Santa Catarina.
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2.5.3.2. Zona II o de Transición

Son depósitos que dividen la zona del Lago de la zona de Lomas, caracterizados
por deltas poco extensos que se introdujeron en la zona del Lago. Debido a la forma en
cómo se depositaron los clastos fluviales y aluviales se produjo una intercalación con es-
tratos de arenas, limo-arenitas y las arcillas lacustres que se pueden encontrar a unos 20
metros de profundidad y además sus espesores suelen variables de cent́ımetros a metros.

2.5.3.3. Zona III o de Lago

Se le conoce de esta forma porque se localiza en las regiones donde antiguamente
exist́ıan lagos, en este caso en la cuenca de México los lagos de Texcoco y Xochimilco.

Está compuesta principalmente de depósitos de arcillas altamente compresibles in-
tercalado por capas de limo, generalmente de mediana a altamente compactas, además
suelen ser de espesores variables.

Como se ha observado y sustentado a lo largo de este caṕıtulo, la geoloǵıa del Valle
de México es muy peculiar y debido a eso los fenómenos de amplificación de las ondas
śısmicas son muy estudiadas en la práctica de la ingenieŕıa civil, ya que se necesitan
métodos con un grado de eficiencia mayor para estimar los espectros de respuesta de
un edificio.

Aśı como se ha mencionado, la técnica de los cocientes espectrales propone que los
efectos de sitio no son influenciados por el mecanismo focal, magnitud y localización
del sismo, en el presente trabajo se analiza su influencia.

2.6. Regiones Sismotectónicas de México.

En México, hacer estimaciones de peligro y riesgo śısmico es de vital importancia
debido a la frecuencia con la que se presentan los sismos destructivos en el territorio
Nacional. Por este motivo, Zúñiga et al. (2017) elaboraron una regionalización śısmica
basándose en caracteŕısticas śısmicas, geológicas y tectónicas de México, empleado los
mejores datos de sismicidad disponibles (incluye catálogos instrumentales e históricos)
y completando catálogos śısmicos con base en las mejores aproximaciones de la locali-
zación epicentral y magnitud del sismo. La finalidad principal de esta regionalización
es reducir la incertidumbre del peligro śısmico y aumentar la precisión de los mapas de
riesgo.
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Figura 2.6: Mapa de la cuenca de México. Se muestra la zonificación Geotécnica: Zona

I, Zona II y Zona III y los ĺımites estatales de la CDMX. Elaborado por la Unidad de

Instrumentación Śısmmica (UIS), IINGEN.
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Figura 2.7: Regiones sismotectónicas de México de profundidad somera (h) < 40 km

De acuerdo al catálogo recabado, y mediante la estimación de los parámetros a
y b de la relación Gutenberg-Rickter , las zonas śısmicas quedaron divididas en tres
grupos representativos: 1) subducción interplaca, que ocurre a lo largo de la costa
mexicana del Paćıfico, 2) subducción intraplaca (in-slab), que se presenta dentro de las
placas subducidas (Cocos y Rivera), 3) sismicidad cortical, asociada con la geoloǵıa y
tectónica regional. Como resultado, se obtuvieron 18 regiones(figuras 2.7 y 2.8) cuyos
criterios de selección fueron los siguientes:

1. Localización hipocentral de eventos de caracteŕısticas similares.

2. Mecanismos focales y tipo de fallamiento.

3. Complejidad de las funciones de fuente para grandes eventos de subducción.

4. Delimitación por medio de la historia śısmica regional.

5. El factor de acoplamiento observado en zonas de subducción Pacheco et al. (1993).

En la tabla 2.1 se presentan las caracteŕısticas de cada región.

Sub1 h < 40 Zona de eventos interplaca, de subducción. Zona transicional
entre la convergencia de las placas Norteamericana - Rivera
y Cocos –Norteamericana
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Sub2 h < 40 Zona de eventos interplaca de subducción. Convergencia pla-
cas Cocos-Norteamericana

Sub3 h < 40 Zona de eventos interplaca de subducción. Zona de
transición de convergencia placas Cocos - Norteamericana

Sub4 h < 40 Zona de eventos interplaca de subducción. Zona de conver-
gencia placas Cocos - Caribe

IN1 40 ≤ h < 180 Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos. Extensión a
profundidad de zona SUB2

IN2 40 ≤ h < 255 Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos, zona transi-
cional. Extensión a profundidad de zona SUB3

IN3 40 ≤ h < 460 Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos. Extensión a
profundidad de zona SUB4

MVB h < 20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. Dentro de la provincia de la Faja Volcánica Trans-
mexicana

NAM h < 20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteameri-
cana. En la región sur-este del paıs, eventos no relacionados
al régimen volcánico de la zona MVB

BC1 h < 20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Pacıfico. En
el oeste de Baja California

BC2 h < 15 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Pacıfico. En
el este de Baja California, región de Cortéz

SMO h < 20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. En el la provincia de la Sierra Madre Occidental

BAR h < 20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. Posible extensión de la provincia Rıo Grande

BB h < 20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. En la provincia de Cuenca de Burgos

RIV1 h < 20 Zona de eventos interplaca, generalmente con fallamiento
normal. Interface placas Pacıfico - Rivera

RIV2 h < 20 Zona de eventos interplaca, generalmente con fallamiento de
corrimiento de rumbo. Interface placas Paćıfico - Rivera

GMX h < 20 Zona de eventos intraplaca en placa Norteamericana. En la
provincia del Golfo de México

NAL h < 20 Zona con escasa sismicidad, eventos intraplaca en placa Nor-
teamericana. En la peńınsula de Yucatán

Tabla 2.1: Caracteŕısticas principales de la regiones sismotectónicas de México

Las regiones utilizadas en el presente trabajo se describen a continuación. Es impor-
tante mencionar que la selección se basó en las diferencias entre los mecanismos focales
y la localización de las fuentes en cada región.
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2.6 Regiones Sismotectónicas de México.

Figura 2.8: Regiones sismotectónicas de México de profundidad intermedia (h) ≥ 40 km.

Sub1: En esta región prevalecen la parte poco profunda de las placas de Rivera
y Norteamericana. En la parte oriental se localiza la extensión de la fractura de
la placa de Rivera que choca con la trinchera, dónde también se ubica el graben
llamado El Gordo. La parte occidental se caracteriza por tener poca actividad
śısmica. Sin embargo los mecanismos focales muestran actividad de subducción.

Sub2: Es la zona de mayor acoplamiento entre las placas Cocos y Norteameri-
cana, comprende las costas de los estados de Colima, Michoacán, Guerrero y la
parte oeste de Oaxaca. Esta zona presenta la mayor periodicidad de sismos con
magnitudes Mw ≥ 7.0 Zúñiga et al. (2017).

Nishenko y Singh (1987) identificaron que la costa de Guerrero es una zona de
alto peligro śısmico, debido a la teoŕıa de la brecha. Durante los últimos 100 años
ocurrieron 17 eventos con Ms ≥ 7.0, los cuales han causado gran daño en varias
ciudades. Los últimos y más representativos ejemplos de sismos de la zona son
los del 19 y 21 de septiembre de 1985 con magnitudes Mw = 8.1 y Mw = 7.6,
respectivamente.

Sub3: Es la zona transicional entre los dos principales segmentos de la subduc-
ción de la placa de Cocos. La sección occidental está delimitada por el cambio de
sismicidad cerca de la zona de fractura O’Gorman, y en la parte oriental por la
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2. MARCO TEÓRICO

zona de fractura de Tehuantepec.

La frecuencia radiada en alta frecuencia es relativamente mayor en Sub3 respecto
a Sub2, lo que sugiere que posiblemente los eventos śısmicos en Sub3 tengan una
cáıda de esfuerzos más grande, generando alta enerǵıa en periodos que sean de
interés en cuestiones ingenieriles. Zúñiga et al. (2017) .

Sub4: Esta región comprende la zona de subducción de la placa de Cocos por
debajo de los estados de Oaxaca y Chiapas.

IN1: Región que corresponde a la sismicidad intraplaca bajo las regiones SUB1 y
SUB2, cuyos sismos muestran mecanismos focales de tipo normal principalmen-
te, con sus ejes de máxima tensión en dirección paralela al echado de la placa
subducida. Los eventos ocurren en las placas de Rivera y Cocos, con un rango de
profundidad entre 40 y 180 km, con mayor frecuencia alrededor de los 120 km de
profundidad.

IN2: Los hipocentros en esta región están en el rango de 40 ≤ h < 250 Km. Los
sismos se localizan más adentro de la trinchera en relación con zonas vecinas. Sin
embargo, tiene una ausencia de sismos in-slab a distancias entre 100 y 200 km de
la trinchera. Es la continuación en profundidad de la región Sub3.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa.

En este caṕıtulo se detalla el procedimiento que se llevó a cabo para alcanzar los
objetivos planteados. Comenzando por el cálculo del desplazamiento mediante las ecua-
ciones de campo para un medio completo que se presentan por Aki y Richards (2002)
(ec. 2.2) . Posteriormente se computan los cocientes espectrales (ec. 2.12) mediante el
cociente de la media cuadrática de los desplazamientos horizontales, obtenidos en las
estaciones de la Secretaŕıa de Comunicaciones y Transportes (SCT) y Ciudad Univer-
sitaria (CU).

La segunda etapa consiste en el cálculo de la respuesta śısmica mediante el Método
Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF). Para llevar a cabo esta tarea, se propone
un modelo geométrico de la cuenca de México y se estiman los desplazamientos con-
siderando tres escenarios diferentes: los primeros dos constan de resolver el problema
de superficie libre con la excitación de una fuente puntual y la incidencia de una onda
elástica. El tercer escenario consiste en resolver el problema de una capa con semiespa-
cio bajo la excitación de una onda elástica.

Finalmente, se utiliza la respuesta śısmica generada con el MIEF bajo la excitación
de una onda SH para ángulos de incidencia entre 0 y 45◦. A través de estos desplaza-
mientos se obtienen los cocientes espectrales para un receptor de referencia situado en
zona de roca.

En la última etapa, se utiliza la regionalización de Zúñiga et al. (2017) para cla-
sificar los epicentros de los eventos śısmicos registrados en las estaciones SCT y CU.
Por medio de esta clasificación, se calculan los cocientes espectrales SCT/CU en cada
región sismogénica seleccionada.

Al final, se estima la varianza por frecuencia de los cocientes espectrales obtenidos
en cada región sismogénica.
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3. METODOLOGÍA.

3.1. Cálculo de los cocientes espectrales obtenidos con las

ecuaciones de desplazamientos para un medio com-

pleto

Las ecuaciones de campo para un medio completo, permiten calcular los desplaza-
mientos partiendo de la suposición de que el medio de propagación de la onda elástica es
homogéneo e isótropo. De esta manera, debido a que el medio es completo, los despla-
zamientos calculados en las estaciones śısmicas de la Ciudad de México no presentaŕıan
efectos de sitio y seŕıan consecuencia de los efectos de trayecto y fuente. Ocasionando
que los cambios en las amplificaciones estén relacionados directamente con la contri-
bución del patrón de radiación. En ese sentido, al momento de obtener el cociente
espectral de las transformadas de Fourier de los desplazamientos totales, se resaltan las
proporciones entre los trayectos de la onda debido a la fuente.

Para conocer como vaŕıan los cocientes espectrales, se debe prestar atención a los
aspectos relacionados con la fuente que modifican su amplitud. En el presente trabajo,
se presenta un análisis de como se modifican las componentes del desplazamiento y
los cocientes espectrales o funciones de transferencia emṕıricas, considerando fuentes
puntuales con diferentes azimut y distintas localizaciones.

Con este propósito, se utilizan cuatro dislocaciones puntuales que se situaron en
la costa de los estados de Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Además, se eligió
situar una quinta dislocación en las coordenadas del epicentro del sismo del 19 de sep-
tiembre de 2017, en los ĺımites estatales de Puebla-Morelos. Una última dislocación se
sitúo en la Ciudad de México, para observar el comportamiento del campo cercano.
Los seis epicentros fueron considerados de manera que se ubicaran en la regionalización
propuesta por Zúñiga et al. (2017), en particular en las zonas Sub2, Sub3, Sub4, IN1,
IN2, IN3 y MVB.

Conviene subrayar que las regiones IN1, IN2 e IN3 se combinaron (IN1-IN2-IN3)
con la intención de homogeneizar las zonas sismogénicas debajo de la zona NAM. Por
otro lado, el hecho de que las fuentes se encuentren en las zonas sismogénicas Sub2,
Sub3, Sub4, IN1-IN2-IN3 y MVB, asegura que se tengan diferentes valores de azimut,
y por consecuente diferentes patrones de radiación.

Las estaciones śısmicas donde se calculan los desplazamientos son las siguientes:
Secretaŕıa de Comunicaciones y Transportes (SCT) y Ciudad Universitaria (CU). En
la figura 3.2 se puede observar la distribución geográfica de las fuentes y estaciones
que se utilizan. Es importante mencionar, que las estaciones śısmicas SCT y CU fueron
tomadas en cuenta, ya que la primera se localiza en zona de lago y la segunda en zona
de Lomas.
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3.1 Cálculo de los cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de
desplazamientos para un medio completo

Figura 3.1: Sistema de coordenadas esféricas mediante el cual se calculan los desplaza-

mientos asociados a una dislocación puntual.

Con relación al cálculo de los desplazamientos en cada estación śısmica (ec. 2.2),
el primer paso consiste en obtener los cosenos directores (ec. 2.3) con base en un sis-
tema de referencia que va cambiando con la fuente. Es decir, la dislocación Fi (con
i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) es el origen del sistema de referencia y a través del cual se miden los
ángulos φ y θ (figura 3.1).

El segundo paso consiste en calcular la transformada de Fourier de los tensores de
momento śısmico trasladados (ver 2.2). Sin embargo, el procedimiento se simplifica a
solamente multiplicar el tensor de momento śısmico por exponenciales complejas que
dependen de la distancia fuente-receptor y la velocidad de la onda. Finalmente, a ese
resultado se le multiplican los cosenos directores o patrones de radiación, obteniendo
aśı los desplazamientos en el dominio de la frecuencia.

Es importante mencionar, que el desplazamiento total es un campo vectorial. Debido
a esto, se obtiene la media cuadrática de las componentes horizontales para cada des-
plazamiento medido en las estaciones CU (ec. 2.10) y SCT (ec. 2.11). Posteriormente,
se calcula el cociente espectral SCT/CU mediante la división de las medias cuadráticas
(ec.2.12). Por supuesto que este procedimiento se repite con cada fuente Fi.

Por último, es necesario subrayar que los cocientes espectrales (ecuación 2.12) son
dominados por los patrones de radiación de las ondas elásticas. Además, están multipli-
cados por un factor que depende de la distancia. Por consiguiente, es razonable pensar
que el término que más contribuye está asociado al campo lejano si las estaciones se
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3. METODOLOGÍA.

Figura 3.2: Mapa de la República Mexicana. Las estrellas rojas denotan las dislocaciones

puntuales. Los triángulos negros indican la posición de las estaciones donde se calculan los

desplazamientos con las ecuaciones de campo para un medio completo.

encuentran a grandes distancias del epicentro, ya que, el factor 1/r es el que menos
pondera en la ecuación antes mencionada.

3.2. Estimación de la respuesta śısmica mediante el Méto-

do Indirecto de Elementos de Frontera

Las ecuaciones de campo para un medio completo permiten calcular los desplaza-
mientos sin efectos de sitio. Sin embargo, este modelo hipotético no es suficiente para
probar que el azimut y localización de la fuente influyen de manera significativa en
la amplificación de los cocientes espectrales. Por este motivo, se requiere un método
cuyo modelo aproxime el comportamiento dinámico del suelo cuando se presenta un
evento śısmico, y aśı obtener la variación en las amplitudes de los cocientes espectrales
o función de transferencia emṕırica.

Una metodoloǵıa anaĺıtica que permite conocer la respuesta śısmica del suelo, es
el Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF). Puesto que, como su nombre
lo indica, consiste en discretizar la frontera del modelo geométrico propuesto, en no-
dos equidistantes, a partir de los cuales se calculan los desplazamientos y tracciones
mediante soluciones fundamentales del problema de elasticidad. Es importante mencio-
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3.2 Estimación de la respuesta śısmica mediante el Método Indirecto de Elementos de
Frontera

nar, que en esta técnica hay dos tipos de nodos: los nodos de la malla (que son aquéllos
donde se determinan las tracciones y desplazamientos) y los nodos receptores (que son
donde se obtienen los desplazamientos totales, es decir, el campo difractado, que es la
solución del sistema de ecuaciones en 2.39 y 2.40, más el campo incidente de la onda
elástica ).

Por otra parte, la respuesta śısmica obtenida con el MIEF depende directamente del
modelo geométrico utilizado. En ese sentido, el modelo que mejor aproxima los efectos
de sitio en la Cuenca de México es el implementado por Kawase y Aki (1989), y es el
que se propone en el presente trabajo. Con la finalidad de observar el comportamiento
de los efectos de sitio de manera anaĺıtica. Se propone resolver el MIEF mediante tres
casos hipotéticos: el primero resuelve el MIEF suponiendo un semiespacio (frontera
libre) y la excitación de una fuente puntual (figura 3.3); el segundo se realiza con las
mismas condiciones que el primero con la salvedad de que la excitación es mediante
una onda elástica(figura 3.4); el tercero resuelve el MIEF utilizando un semiespacio y
una capa bajo la excitación de una onda elástica (figura 3.5).

La intención de proponer los casos anteriores es ilustrar el comportamiento del cam-
po difractado en cada uno. Por ejemplo, en el caso con frontera libre, dado que no hay
inclusiones, el campo difractado es nulo. Mientras que en el caso del semiespacio con
una capa, el campo difractado va a depender del ángulo de incidencia de la onda elásti-
ca. Esto sugiere, que el campo difractado provocado por la inclusión es equivalente al
movimiento del suelo originado por los efectos de sitio en la Ciudad de México. Por lo
que si se excita al medio con una onda elástica SH con ángulos de incidencia entre 0 y
45◦, es similar al desplazamiento generado por las componentes horizontales en sismos
con diferentes distancias epicentrales.

3.2.1. Sistema de ecuaciones para frontera libre y semiespacio.

En este primer enfoque, se resuelven las ecuaciones generales del MIEF, es decir,
ec.2.39 y ec.2.40. Entonces, para darle solución al sistema 3.1 y 3.2, debe tomarse en
cuenta que las fuerzas de cuerpo son nulas y considerar una superficie libre ( tomadas
de Sánchez-Sesma y Campillo, 1991),

u
(d)
i (x) =

∫
S
φj(ξ)Gij(x, ξ)dSξ, (3.1)

1

2
δijφj(x) +

∫
S
φj(ξ)Tij(x, ξ)dSξ = −t(0)

i (x). (3.2)

Se hace evidente en la ecuación 3.1, que el campo difractado en el punto x, es la
suma de las contribuciones del tensor de Green ponderadas por una φ.
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Por otro lado, haciendo la suposición de que la frontera se puede fraccionar en N
segmentos iguales, y también que el punto de colocación ξ se encuentra a la mitad de
cada segmento, la discretización de la ecuación 3.2, es la siguiente:

N∑
l=1

φj(ξl)tij(xn, ξl) = −t(0)
i (xn), (3.3)

donde tij(xn, ξl) = 1
2δij +

∫
S Tij(xn, ξ)dSξ.

Con base en los mismos criterios que se ocuparon para la ecuación anterior, la
discretización de la ec.3.1 queda de la siguiente manera:

u
(d)
i =

N∑
l=1

φj(ξl)gij(xn, ξl), (3.4)

donde gij(xn, ξl) =
∫
S Gij(xn, ξ)dSξ.

Es importante mencionar, que las ecuaciones anteriores generan un sistema matri-
cial lineal.

3.2.2. Sistema de ecuaciones para una capa y semiespacio.

En este segundo enfoque, se hace el supuesto que la cuenca está rellena de un mate-
rial homogéneo de menor velocidad que el basamento. Es decir, la capa es equivalente
a la cuenca y el basamento es similar al semiespacio. Por esta razón, las ecuaciones que
se resuelven aqúı son un poco más complicadas, ya que, se deben considerar las condi-
ciones de compatibilidad en ambos medios, las cuales son: tracciones y desplazamiento
continuos.

Para este caso, el desplazamiento en el semiespacio (u
(E)
i ) se compone de la suma

del campo incidente (u
(0)
i ) con el campo difractado (u

(d)
i ). Al igual que en el caso de

frontera libre, se puede establecer que el campo difractado para el semiespacio es:

u
(d)
i (x) =

∫
∂E
φEj (ξ)GEij(x, ξ)dSξ; (3.5)

mientras que el campo refractado para la capa, que se denotará como medio R, es

u
(r)
i (x) =

∫
∂R
φRj (ξ)GRij(x, ξ)dSξ. (3.6)

Si se consideran las condiciones de superficie libre y las condiciones de compatibi-
lidad para ambos medios, el sistema de ecuaciones que se debe resolver es el siguiente
(tomadas de Sánchez-Sesma et al., 1993):
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0.5φEj (ξ) +

∫
∂E
φEj (ξ)GEij(x, ξ)dSξ = 0,

−0.5φRj (ξ) +

∫
∂R
φRj (ξ)GRij(x, ξ)dSξ = 0,∫

∂E
φEj (ξ)GEij(x, ξ)dSξ −

∫
∂R
φRj (ξ)GRij(x, ξ)dSξ = −u(0)

i (x),

0.5φEj (ξ) + 0.5φRj (ξ) +

∫
∂E
φEj (ξ)TEij (x, ξ)dSξ −

∫
∂R
φRj (ξ)TRij (x, ξ)dSξ = −ti(x).

(3.7)

Es importante mencionar que la discretización de las ecuaciones anteriores se hacen de
manera similar al caso con superficie libre e igual generan un sistema lineal de matrices
densas.

3.2.3. Soluciones fundamentales

Son las funciones que permiten resolver el sistema de ecuaciones que se mencionó
en las secciones anteriores están asociadas a la función de Green y a las tracciones en
cada nodo de la malla. Es importante mencionar, que surgen de resolver el problema
de ecuaciones integrales en la elastodinámica. A continuación, se presentan las solucio-
nes fundamentales, según el tipo de onda elástica que se utiliza para excitar el medio
(tomadas de Sánchez-Sesma y Campillo, 1991):

Incidencia del tipo SH:

G22 =
1

i4ρ

H
(2)
0 (kr)

β2
, (3.8)

T22 =
i

4r
D(kr)γknk.

Incidencia del tipo P-Sv:

Gi,j =
1

i8ρ
[δijA− (2γiγj − δij)B] i, j = 1, 3, (3.9)

Tij =
iµ

2ρr

{[
B +

λD(qr)

2µα2

]
γjni +

[
B +

D(kr)

2β2

]
x [γinj + γknkδij ] + (C − 4B)γiγjγknk,

}
donde :

A =
H

(2)
0 (qr)

α2
+
H

(2)
0 (kr)

β2
,
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B =
H

(2)
2 (qr)

α2
− H

(2)
2 (kr)

β2
,

C =
D(qr)

α2
− D(kr)

β2
,

D(p) = pH
(2)
1 (p).

3.2.4. Solución al sistema de ecuaciones

Lo primero que debe considerarse al resolver el MIEF, es la geometŕıa, ya que de
ella dependerá la discretización de la malla. Por consiguiente, el modelo geométrico que
se propone para la cuenca de México, es uno implementado por Kawase y Aki (1989).
La forma de la cuenca se representa mediante un trapecio regular rotado 180◦ con 10
kilómetros de base por 1 kilómetro de altura con ángulos transversales del trapecio de
26.6◦. En este caso se tomó la altura del trapecio como si fuera la profundidad de la
cuenca.

Lo segundo que se define, es el periodo del sismograma sintético que se quiere cal-
cular. En el presente trabajo se considera un periodo de 10 segundos con una tasa de
muestreo de 0.1. Posteriormente, se obtiene el conjunto de frecuencias a resolver con el
MIEF.

Es importante subrayar que todos los elementos del conjunto de frecuencias son
múltiplos del espaciamiento en frecuencia y la frecuencia cero. Además, tiene una forma
parecida a la ecuación 3.10:

F = {f0, f0∆f, f0(2∆f), ..., f0(N − 1)∆f} , (3.10)

donde ∆f el espaciamiento de muestreo en frecuencia y f0 es la frecuencia cero del
sistema.

Al finalizar las dos etapas anteriores, se resuelve el MIEF para los casos de frontera
libre y una capa con semiespacio.

Caso 1:

La primera manera de calcular la respuesta del basamento, es a través de la excita-
ción provocada por una fuente puntual localizada a 10 kilómetros de profundidad. Se
hace la consideración de que la cuenca está vaćıa, como se observa en la figura 3.3. Por
lo tanto, se resuelve un problema de superficie libre para los sistemas de ecuaciones de
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Frontera

Figura 3.3: Modelo geométrico de la cuenca de México basado en el propuesto por

Kawase y Aki (1989). La estrella roja denota una fuente puntual a 10 km de profundidad.

Los triángulos rojos simbolizan las estaciones donde se calculan los desplazamientos.

la onda P-Sv y SH. Es importante subrayar que se colocan 105 receptores a lo largo de
la geometŕıa y tienen un espaciamiento de 0.25 km entre śı.

Los parámetros iniciales del MIEF son los siguientes:

β = 2.5 [km/s]: Velocidad de onda S.

α =
√

3β [km/s]: Velocidad de onda P.

dt = 0.1 [s]: Separación entre muestras de tiempo.

T = 10 [s]: Periodo del sismograma sintético.

f0 = 0.01 [Hz]: Frecuencia cero.

Caso 2:

En la segunda forma de obtener la respuesta, se mantiene el supuesto que la cuenca
está vaćıa, es decir, se tiene un problema de superficie libre. Sin embargo, la excitación
proviene de una onda elástica con un ángulo de incidencia, ya sea onda P u onda SH.
El esquema relacionado con el problema se puede visualizar en la figura 3.4. Cabe men-
cionar, que la distribución espacial de los 105 receptores nuevamente se hace a lo largo
de la topograf́ıa y se mantiene el espaciamiento de 0.25 km.

Los parámetros iniciales del MIEF son los siguientes:
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Figura 3.4: Modelo geométrico de la cuenca de México basado en el propuesto por

Kawase y Aki (1989). En esta ocasión se supone la incidencia de una onda elástica con

ángulo de incidencia θ; los triángulos rojos representan las estaciones donde se calculan los

desplazamientos.

β = 2.5 [km/s]: Velocidad de onda S.

α =
√

3β [km/s]: Velocidad de onda P.

dt = 0.1 [s]: Separación entre muestras de tiempo.

T = 10 [s]: Periodo del sismograma sintético.

f0 = 0.01 [Hz]: Frecuencia cero.

Caso 3:

Para esta ultima forma de calcular la respuesta śısmica del basamento, se hace el
supuesto que la cuenca está llena de un material de menor velocidad que el basamen-
to(lo que está fuera del trapecio). Debido a esto, para conocer la respuesta se colocan
los 105 receptores en superficie como se observa en la figura 3.5 con un espaciamiento
de 0.25 km.

El sistema de ecuaciones que se resuelve es el que involucra una capa y un semies-
pacio, considerando la excitación de una onda elástica (SH o P-Sv) con un ángulo de
incidencia dado.

Los parámetros iniciales del MIEF son los siguientes:

β1 = 1.0 [km/s]: Velocidad de onda S en el medio 1.
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Figura 3.5: Modelo geométrico de la cuenca de México basado en el propuesto por

Kawase y Aki (1989). En esta ocasión se asume que la cuenca está rellena de un medio

cuya velocidad es menor que la del semiespacio. También se utiliza la incidencia de una

onda elástica con ángulo de incidencia θ; los triángulos rojos representan las estaciones

donde se calculan los desplazamientos.

α1 =
√

3β [km/s]: Velocidad de onda P en el medio 1.

β2 = 2.5 [km/s]: Velocidad de onda S en el medio 2.

α2 =
√

3β [km/s]: Velocidad de onda P en el medio 2.

dt = 0.1 [s]: Separación entre muestras de tiempo.

T = 10 [s]: Periodo del sismograma sintético.

f0 = 0.01 [Hz]: Frecuencia cero.

Por último, el desplazamiento obtenido en cada receptor se convoluciona con una
ond́ıcula de Ricker de frecuencia de corte fc = 0.25 Hz (2 Segundos). De este modo, se
generan los sismogramas sintéticos en cada caso que se resuelve.

3.2.5. Cálculo de la variabilidad de los cocientes espectrales sintéticos.

Anteriormente se menciona, que el MIEF permite caracterizar los efectos de bor-
de en una geometŕıa irregular. De este modo, los efectos de borde que nos interesa
analizar están relacionados con la incidencia de la onda SH. Debido a que las compo-
nentes horizontales del desplazamiento se utilizan para obtener los cocientes espectrales.
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3. METODOLOGÍA.

De esta manera, se resuelve el MIEF para el caso SH considerando variaciones del
ángulos de incidencia entre 0 y 45◦. Por ende, se obtiene un total de 46 respuestas
śısmicas diferentes por receptor. En la figura 3.6(a) se pueden visualizar los espectros
de Fourier de la respuesta śısmica para todos los receptores con una incidencia vertical.

(a) Espectros para todos los recepto-

res

(b) Espectros promedios

Figura 3.6: Espectros de Fourier para una incidencia vertical de onda SH. (a) En negro

se presentan los espectros para un semiespacio y en azul, los espectros para una capa con

semiespacio. (b) En negro se visualizan el cociente promedio (ĺınea negra continua) y el

cociente promedio ±1σ (ĺıneas negras punteadas) para un semiespacio y en azul, el cociente

promedio (ĺınea azul continua) y el cociente promedio ±1σ (ĺıneas azules punteadas) para

un semiespacio con una capa.

Una vez obtenidas las respuestas śısmicas para las 46 variaciones del ángulo de
incidencia, se agrupan los desplazamientos calculados de un mismo receptor. Poste-
riormente, al momento de obtener el cociente espectral se deben considerar dos cosas:
primero, cada receptor tiene 46 desplazamientos que están asociados a los ángulos 0
y 45◦ y segundo, el receptor 1 se toma como referencia, debido a que se encuentra en
roca dura (figura 3.7).

Tomando en cuenta lo anterior, el cálculo del cociente se debe obtener para despla-
zamientos con el mismo ángulo de incidencia. De este modo, se obtienen 46 cocientes
espectrales por receptor. Es decir, uno por ángulo de incidencia.

Usualmente, los espectros cocientes tienen picos pronunciados. Por ende, se le aplica
una transformación logaŕıtmica a los datos para suavizar las amplitudes del espectro y
aśı evitar errores altos en las estimaciones.

También, una herramienta que se utiliza de manera frecuente para suavizar los
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3.2 Estimación de la respuesta śısmica mediante el Método Indirecto de Elementos de
Frontera

Figura 3.7: Se muestra la disposición del receptor 1, en la esquina inferior izquierda, y

del receptor 105 en la esquina superior derecha.

cocientes espectrales, es el filtro de Konno-Ohmachi (Konno y Ohmachi, 1998), el cual
se describe con la ecuación 3.11:

K =

sen

(
log10

(
f
fc

)b)
(

log10

(
f
fc

)b)4 , (3.11)

donde

f: es la frecuencia.

fc: es la frecuencia central.

b: es el coeficiente del ancho de banda.

Cabe mencionar, que el filtro de la ec. 3.11, es efectivo para suavizar en altas fre-
cuencias (como se explica en Pérez-Rocha et al., 2000), mientras que las amplitudes en
bajas frecuencias suele dejarlas intactas. Sin embargo, dado que el interés del presente
trabajo es comprobar que las amplitudes en los cocientes espectrales es alta, el filtro
de Konno-Ohmachi se omite.

Por otro lado, ya obtenidos los cocientes espectrales por receptor, y dado que no
se les aplicó algún procesamiento previo, se procede a cuantificar la variación en las
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3. METODOLOGÍA.

amplitudes.

Uno de los aspectos importantes que se deben corroborar previo al cálculo de los
cocientes espectrales promedios, es que por frecuencia las amplitudes se distribuyan
log-normal. Por este motivo, se realiza una prueba de bondad de ajuste conocida como
Kolmogorov-Smirnov a las 46 muestras por cada frecuencia. Como resultado de la prue-
ba, se obtiene que en el 80 % de los casos no se rechaza la hipótesis nula (la hipótesis
nula de esta prueba es que los datos se distribuyen log-normal).

Ya satisfecha la condición de que las amplitudes por frecuencia tengan una dis-
tribución lognormal. Se procede con la estimación paramétrica de µ y σ2 para cada
frecuencia del espectro cociente. De esta manera, ya teniendo la media y varianza para
cada frecuencia, se obtiene el espectro cociente promedio.

Es importante mencionar, que la estimación de parámetros se lleva a cabo para todos
los receptores. Es decir, se calcula el cociente espectral promedio para cada receptor.

3.3. Cálculo de la variabilidad de los cocientes espectrales

de registros śısmicos

En las secciones anteriores se establecieron dos enfoques diferentes para calcular de
manera anaĺıtica los cocientes espectrales. Las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo y el método de elemento de frontera. La finalidad de considerar estas
dos técnicas, es ilustrar el comportamiento en las amplitudes de los cocientes espectra-
les considerando casos completamente hipotéticos. Ya que si en casos hipotéticos los
cocientes tienen variaciones grandes, es razonable pensar que la función de transferencia
emṕırica obtenida con eventos śısmicos reales también presentará cambios grandes. En
ese sentido, en el presente trabajo se desea ratificar si la variabilidad de los cocientes
espectrales es pequeña si se toma como referencia un registro en zona de Lomas.

Con la finalidad de comprobar, si la variación de las amplitudes en los cocientes
espectrales es provocada por el azimut y localización de la fuente. Se obtuvieron 30
registros de aceleración para la estación Secretaŕıa de Comunicaciones y Transportes
(SCT) y 45 para la estación de Ciudad Universitaria (CU) de la página oficial del Ins-
tituto de Ingenieŕıa de la UNAM (IINGEN), y 47 registros para la estación SCT y
15 para la estación de CU proporcionados por la Unidad de Instrumentación Śısmi-
ca (UIS). Como resultado se adquirieron 77 registros de aceleración para la estación
SCT (Tabla 3.2)y 60 para la estación CU (Tabla 3.1). También se contempló que las
magnitudes superiores o iguales a 5.5, y fechas a partir del 1 de enero del 2013 hasta
31 de octubre del 2020. Los instrumentos utilizados son K2 en la estación SCT y AL-
TUS ETNA en CU, ambos de la marca Kinemetrics con una tasa de muestreo(mps) de
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3.3 Cálculo de la variabilidad de los cocientes espectrales de registros śısmicos

Figura 3.8: Elaboración de un cociente espectral. Se muestran los sismogramas registrados

en las estaciones SCT y CU, del sismos del 21 de agosto de 2013, con Mw 6. En la izquierda

se observa el sismograma registrado en SCT y abajo su transformada de Fourier, en la

parte central se observa el sismograma en CU y abajo su FFT, por último en la derecha

se presenta el cociente espectral SCT/CU.

100/200/250 y frecuencia natural de 50 [Hz].

El primer paso que se lleva a cabo, es corregir por ĺınea base e instrumento los regis-
tros. En la figura 3.8 se presentan dos sismogramas de las fechas 21 de agosto de 2013,
su transformada de Fourier discreta y el cociente espectral de las estaciones SCT y CU.
Cabe subrayar, que no se procesan los espectros de Fourier o los cocientes espectrales,
el motivo se aborda más adelante.

Posterior al procesado de las señales, se elabora un algoritmo de clasificación para
dividir los epicentros en algunas de las regiones sismogénicas propuestas por Zúñiga et
al. (2017). Teniendo como resultado 13 en Sub2, 19 sismos en Sub3, 2 en Sub4, y 5 en
IN1-IN2-IN3(figura 3.9). Se hace evidente que los sismos en la zona de sub4 son muy
pocos para realizar un análisis estad́ıstico. Por lo que se calculan los espectros cocientes
sólo para las regiones sub2, sub3 e IN1-IN2-IN3.
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3. METODOLOGÍA.

Figura 3.9: Cantidad de sismos por región sismogénica. Las de barras indican la cantidad

de sismos utilizados en las regiones sismogénicas Sub1, Sub2, Sub3 e IN1-IN2-IN3.

Es importante mencionar, que las zonas IN1, IN2 e IN3 se combinaron con el propósi-
to de no disgregar los sismos corticales debido a que sólo se cuenta con una muestra de 5.

En el mapa 3.10, los ćırculos concéntricos representan los epicentros de los sismos
que se utilizarán para calcular los cocientes espectrales en cada región sismogénica.

Una vez obtenidos los epicentros clasificados, se calculan los cocientes espectrales
SCT/CU evento por evento. Por ejemplo, si se tiene un sismo de magnitud 5.8 regis-
trado en ambos receptores, se obtiene la transformada de Fourier discreta y se hace el
cociente de las componentes horizontales. Si el evento de 5.8, sólo es registrado por una
estación, el cociente se omite.

De manera subsecuente al cálculo de los cocientes espectrales, para estimar la media
y varianza muestral, se deben considerar tres factores: primero, se deben interpolar los
cocientes espectrales de manera que todos coincidan en el rango de frecuencias de 0-10
Hz. Segundo, las amplitudes por frecuencia deben tener distribución log-normal. Terce-
ro, no se realiza algún procesado a los espectros de Fourier o a los cocientes espectrales
para que las amplitudes no se alteren. Considerando estos motivos, se ejecuta una in-
terpolación en frecuencia con el método de Lagrange, para frecuencias en el rango de 0
a 10 Hz, con una tasa de muestreo de 0.0025. Por otro lado, se realiza una prueba de
bondad de ajuste llamada Kolmogorov-Smirnov tomando como muestra las amplitudes
por frecuencia. La prueba determinó que en el 80 % de los casos no se rechaza la hipóte-
sis nula (la hipótesis nula de esta prueba es que los datos se distribuyen log-normal)

Finalmente, se estiman los parámetros µ y σ2 mediante el método de máxima ve-
rosimilitud, con los que se obtienen los cocientes promedios. Es importante mencionar,
que este procedimiento se realiza para cada zona sismogénica utilizada en el presente
trabajo.
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3.3 Cálculo de la variabilidad de los cocientes espectrales de registros śısmicos

Figura 3.10: Se muestran las regiones sismogénicas sub1, sub2, sub3, sub4, MVB, IN1-

IN2-IN3. En color amarillo se visualizan los sismos registrados en la estación CU, en naranja

para la estación SCT. Los ćırculos concéntricos son aquéllos que se utilizaron para la

obtención de los cocientes espectrales.

A continuación en las tablas 3.1 y 3.2, se muestra el catálogo de sismos recabado
para las estaciones CU y SCT, respectivamente.

Fecha Magnitud Lat Long Prof
(km)

1990/05/31 /Mb=5.80/Ms=5.90 17.106 -100.893 16

1990/05/11 /Mb=5.30/Ms=4.90 17.046 -100.840 12

2020/11/08 /M=4.4 16.92 -99.5 25

2020/07/14 /M=4.7 17.59 -101.126 46

2020/07/08 /M=4.2 16.8653 -100.219 30

2020/07/03 /M=4.4 17.1153 -100.196 36

2020/05/11 /M=4.1 16.8177 -100.171 2

2020/04/07 /M=5 17.259 -101.34 5

2020/01/30 /M=4.5 16.8733 -100.086 5

2020/01/30 /M=4.8 16.8322 -100.101 7

2020/01/30 /M=4.4 16.8348 -100.087 9

2020/01/30 /M=4.8 16.8322 -100.101 7

2020/01/30 /M=5.3 16.8308 -100.1 17

2020/01/29 /M=5.1 16.787 -100.136 14
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3. METODOLOGÍA.

2015/09/30 /M=5.5 17.83 -101.52 30

2014/05/10 /M=6.1 17.06 -100.95 12

2014/05/10 /M=6.1 17.06 -100.95 12

2014/05/08 /M=6.4 17.11 -100.87 17

2014/04/18 /M=7.2 17.18 -101.19 10

2013/08/21 /M=6.0 16.79 -99.56 20

2013/04/22 /M=5.8 17.87 -102.19 10

2013/04/05 /M=5.3 17.08 -100.82 17

2012/04/11 /M=6.4 17.09 -103.06 16

1989/04/25 /Mb=6.30/Ms=6.90 16.603 -99.400 19

2020/11/08 /M=4.4 16.92 -99.5 25

2020/08/05 /M=4.4 16.1415 -97.2358 11

2020/07/04 /M=4.9 15.5417 -96.241 15

2020/07/02 /M=5.2 16.1683 -98.0412 16

2020/07/02 /M=4.3 15.831 -96.8318 35

2020/06/23 /M=7.4 15.8033 -96.1337 22

2020/06/23 /M=5.2 15.8405 -96.029 12

2020/03/11 /M=4.5 15.7797 -96.7588 3

2020/01/24 /M=5.2 16.0018 -97.1782 27

2020/01/15 /M=5.1 16.2073 -98.0713 6

2018/05/21 /M=5.0 17.0585 -98.6643 36.2

2018/02/19 /M=6.0 16.2477 -97.775 10.2

2018/02/17 /M=5.9 15.8438 -97.9887 24.3

2018/02/16 /M=7.2 16.218 -98.0135 16

2016/06/27 /M=5.7 16.20 -97.93 20

2016/05/08 /M=6.0 16.25 -97.98 35

2016/04/10 /M=5.4 15.74 -96.37 31

2015/11/23 /M=5.6 16.86 -98.94 10

2014/05/24 /M=5.7 16.21 -98.42 18

2013/08/21 /M=6.0 16.79 -99.56 20

2012/04/02 /M=6.0 16.27 -98.47 10

2012/03/20 /M=7.4 16.251 -98.521 16

2020/10/25 /M=5.1 14.55 -92.8 48

2020/04/15 /M=5.2 15.048 -94.312 17

2020/03/26 /M=5.1 14.7087 -93.3273 22

2017/09/08 /M=8.2 14.761 -94.103 45.9

2020/11/20 /M=4.9 16.18 -94.54 87

2020/10/10 /M=4.3 16.42 -96.08 55

2020/03/20 /M=5.4 16.6435 -95.3877 16

2020/03/11 /M=4.9 17.5532 -95.554 49

2020/01/17 /M=5.3 16.4895 -95.1032 2
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2020/01/05 /M=6.0 16.2527 -94.6173 80

2018/07/19 /M=5.9 17.7213 -97.8123 55.6

2018/05/21 /M=5.0 17.0585 -98.6643 36.2

2018/05/16 /M=5.1 18.1868 -100.479 53

2017/09/19 /M=7.1 18.3353 -98.6763 38.5

2015/03/20 /M=5.4 17.96 -98.58 61

2015/03/20 /M=5.4 17.96 -98.58 61

2014/07/29 /M=6.4 17.7 -95.63 117

2013/06/16 /M=5.8 18.04 -99.25 60

2012/11/15 /M=6.1 18.17 -100.52 40

Tabla 3.1: Catálogo de sismos en la estación CU.

Fecha Magnitud Lat Long Prof
(km)

1999/12/29 /Mb=6.1/Ms=5.4/ 18.02 -101.68 82

1999/06/21 /Mb=6.0/Ms=5.8 17.99 -101.72 54

1996/07/15 /Mb=5.7/Ms=6.5 17.45 -101.16 20

1995/10/09 /Mb=6.5/Ms=7.3 -104.670 5

1994/12/10 /Mc=6.30 18.02 -101.560 20

1990/05/31 /M=4.4 17.106 -100.893 16

1990/05/11 /Mb=5.30/Ms=4.90 17.046 -100.840 12

1985/09/19 /Mb=6.80/Ms=8.10 18.081 -101.126 46

2020/07/03 /M=4.4 17.1153 -100.196 36

2020/05/11 /M=4.1 16.8177 -100.171 2

2020/04/07 /M=5 17.259 -101.34 5

2015/09/30 /M=5.5 17.83 -101.52 30

2020/01/30 /M=5.3 16.8308 -100.1 17

2014/05/08 /M=6.4 17.11 -100.87 17

2015/09/30 /M=5.5 17.83 -101.52 30

2014/04/18 /M=7.2 17.18 -101.19 10

2014/05/10 /M=6.1 17.06 -100.95 12

2013/08/21 /M=6.0 16.79 -99.56 20

2013/04/22 /M=5.8 17.87 -102.19 10

2013/04/12 /M=5.2 17.78 -101.58 35

2011/04/26 /M=5.5 17.71 -99.69 7

2013/04/05 /M=5.3 17.08 -100.82 17

2012/04/11 /M=6.4 17.09 -103.06 16

2009/04/27 /M=5.7 16.90 -99.58 7

2009/03/27 /M=5.3 17.35 -100.82 30

2007/11/06 /M=5.6 17.08 -100.14 9
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2007/04/13 /M=5.4 17.27 -100.27 51

2007/04/13 /M=6.3 17.09 -100.44 41

2006/08/13 /M=5.1 18.23 -103.62 13

2004/01/01 /Mb=5.6/Ms=5.7 17.34 -101.42 6

2003/01/22 /Mb=6.5/Ms=7.6 18.60 -104.22 9

2001/10/08 /Mb=5.6/Ms=5.4 16.94 -100.14 4

2000/08/09 /Mb=6.1/Ms=6.5 17.990 -102.66 16

1999/09/30 /Mb=6.5/Ms=7.5 15.95 97.03 16

1998/02/03 /Mb=6.0/Ms=6.2 15.69 -96.37 33

1997/07/19 /Mb=5.7/Ms=6.3 15.86 -98.35 5

1996/02/25 /Mb=5.9/Ms=6.9 15.83 -98.25 3

1995/09/14 /Mb=6.4/Ms=7.2 16.31 -98.880 22

1993/10/24 /Mb=6.20/Ms=6.60 16.54 -98.98 19

1989/04/25 /Mb=6.30/Ms=6.90 16.603 -99.400 19

2020/08/05 /M=4.4 16.1415 -97.2358 11

2020/07/02 /M=5.2 16.1683 -98.0412 16

2020/07/02 /M=4.3 15.831 -96.8318 35

2020/06/24 /M=5.5 15.7488 -96.5613 12

2020/06/23 /M=7.4 15.8033 -96.1337 22

2020/06/23 /M=5.2 15.8405 -96.029 12

2020/01/15 /M=5.1 16.2073 -98.0713 6

2018/05/21 /M=5.0 17.0585 -98.6643 36.2

2018/02/19 /M=6.0 16.2477 -97.775 10.2

2018/02/17 /M=5.9 15.8438 -97.9887 24.3

2018/02/16 /M=7.2 16.218 -98.0135 16

2016/06/27 /M=5.7 16.20 -97.93 20

2016/05/08 /M=6 16.25 -97.98 35

2016/04/10 /M=5.4 15.74 -96.37 31

2015/11/23 /M=5.6 16.86 -98.94 10

2013/08/21 /M=6.0 16.79 -99.56 20

2013/08/16 /M=5.1 16.54 -98.59 20

2012/04/13 /M=5.2 16.11 -98.34 14

2012/04/02 /M=6 16.27 -98.47 10

2012/03/20 /M=7.4 16.251 -98.521 16

2011/05/05 /M=5.5 16.61 98.91 11

1990/11/16 /Mc=3.90 14.438 -93.913 40

2020/04/15 /M=5.2 15.048 -94.312 17

2017/09/08 /M=8.2 14.761 -94.103 45.9

1999/06/15 /Mb=6.4/Ms=6.5 18.18 -97.51 69

1998/04/20 /Mb=5.9/Mc=5.0 18.37 -101.21 66

1997/05/22 /Mb=5.9/Ms=6.0 18.410 -101.810 59
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1994/05/23 /Mc=5.60 18.030 -100.570 23

2020/03/20 /M=5.4 16.6435 -95.3877 16

2020/01/17 /M=5.3 16.4895 -95.1032 2

2018/05/21 /M=5.0 17.0585 -98.6643 36.2

2017/09/19 /M=7.1 18.3353 -98.6763 38.5

2014/07/29 /M=6.4 17.70 -95.63 117

2013/06/16 /M=5.8 18.04 -99.25 60

2012/11/15 /M=6.1 18.17 -100.52 40.00

2011/12/11 /M=6.5 17.84 -99.98 58

2009/05/22 /M=5.7 18.13 -98.44 45

2008/02/12 /M=6.6 16.19 -94.54 90.00

2006/08/11 /M=5.9 18.32 -101.27 51

2000/07/21 /Mb=5.4/Ms=5.1 18.09 -98.97 48

Tabla 3.2: Catálogo de sismos en la estación SCT.
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Caṕıtulo 4

Resultados y Análisis

En esta sección se muestran los cocientes espectrales, que se calculan mediante las
ecuaciones de desplazamientos para un medio completo de las dislocaciones propuestas.
También se presentan los sismogramas sintéticos que se generan a través del Método
Indirecto de Elementos de Frontera. Posteriormente se presentan los cocientes espec-
trales obtenidos con la respuesta sintética de la cuenca de México, y gráficas de vioĺın
que muestran la variación por frecuencia de los receptores más representativos. Poste-
riormente se exhiben las gráficas de dispersión de la varianza por frecuencia para los
cocientes espectrales de las regiones sismogénicas sub2, sub3 e IN1-IN2-IN3. Finalmen-
te, se discute sobre la influencia del patrón de radiación de las ondas elásticas en los
casos sintéticos y reales.

4.1. Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de

desplazamientos para un medio completo.

Para obtener los desplazamientos con la ecuación 2.12 se necesita calcular el tensor
de momento śısmico, el cual depende del rumbo, echado y desplazamiento de la fuente
śısmica. Por lo tanto, para adquirir los cocientes espectrales y observar las contribu-
ciones de las distintas componentes de campo, se obtienen los tensores de momento
śısmicos para las fuentes F1, F2, F3, F4, F5 y F6 (mapa 4.1) con los parámetros en las
tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Con relación a los parámetros de la tabla 4.1, los cocientes espectrales obtenidos se
muestran en la figura 4.2. El cociente para el estado de Michoacán (a) tiene amplitudes
en el rango de 0.8 y 1.3. En cuanto al cociente para el estado de Guerrero (b) , las am-
plitudes son muy pequeñas y cercanas a la constante uno, pero debido a la oscilación
no son constantes.
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Fuente Rumbo [◦] Echado [◦] Ángulo de deslizamiento [◦] Profundidad [km]

F1 280 20 75 10

F2 280 20 75 10

F3 280 20 85 10

F4 290 30 80 10

F5 112 46 -93 52

F6 112 46 -93 2

Tabla 4.1: Primera propuesta de profundidades para las fuentes del mapa 4.1.

En relación con las fuentes en las costas de Oaxaca(c) y Chiapas(d) que tienen 10
km de profundidad, se observa que los cocientes obtenidos presentan amplitudes muy
pequeñas y las podemos considerar como constantes. Para Oaxaca la amplitud es de
aproximadamente 0.97 mientras que para Chiapas podemos considerarla 1.

La fuente en Puebla-Morelos(e) a 52 km, tiene cocientes con amplitudes de 0.6 a
1.2. La fuente F6(f), es un sismo local que tiene el mismo mecanismo focal que la fuente
F5, pero con una profundidad de 2 km. Se hace evidente la diferencia entre el cociente
calculado con la componente de campo lejano y el desplazamiento total. Este último
tiene una amplitud máxima de 8.

Por otro lado, para los parámetros de la tabla 4.2, los cocientes espectrales obte-
nidos se muestran en la figura 4.3. El cociente para el estado de Michoacán(a), cuya
fuente tiene una profundidad de 15 km, presenta amplitud en el rango de 0.65 a 1.5.
Para el cociente de la fuente F2 en la costa de Guerrero(b), las amplitudes nuevamente
son pequeñas y cercanas a la constante uno, pero ligeramente más grandes que las del
cociente con profundidad 10 km.

Ahora bien, los cocientes para los estados de Oaxaca(c) y Chiapas(d), no presentan
una variación con respecto a la profundidad de 10 km.

Para la fuente F5 (e) con profundidad de 57 km, los cocientes espectrales no sufren
cambios. En cuanto a la fuente F6 (f)con una profundidad de 7 km, se observa que el
cociente de la componente de campo lejano se asemeja con un poco más al cociente del
desplazamiento total.

Mientras tanto, para los parámetros de la tabla 4.3, los cocientes espectrales obteni-
dos se muestran en la figura 4.4. El cociente para Michoacán(a), tiene amplitudes en el
rango de 0.55 a 1.6. Mientras que para Guerrero(b) hay un incremento en la amplitud
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4.1 Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo.

Fuente Rumbo [◦] Echado [◦] Ángulo de deslizamiento [◦] Profundidad [km]

F1 280 20 75 15

F2 280 20 75 15

F3 280 20 85 15

F4 290 30 80 15

F5 112 46 -93 57

F6 112 46 -93 7

Tabla 4.2: Segunda propuesta de profundidades para las fuentes del mapa 4.1.

Fuente Rumbo [◦] Echado [◦] Ángulo de deslizamiento [◦] Profundidad [km]

F1 280 20 75 20

F2 280 20 75 20

F3 280 20 85 20

F4 290 30 80 20

F5 112 46 -93 62

F6 112 46 -93 12

Tabla 4.3: Tercer propuesta de profundidades para las fuentes del mapa 4.1.

ligero respecto al de profundidad de 15 km.

Por otro lado, los cocientes para las fuentes F3 y F4 localizadas en las costas de
Oaxaca(c) y Chiapas(d), los cocientes no presentan cambios respecto a la profundidad
de 10 km. Para la fuente en Puebla-Morelos (e) con profundidad de 62 km, los cocientes
espectrales no sufren cambios respecto a la profundidad 52 km.

Por último, la fuente local F6(f), el cociente espectral obtenido con el desplazamien-
to total y con al componente de campo lejano, presentan presentan diferencias en bajas
frecuencias, pero a partir de 1 [Hz] ya son iguales.

A través de los resultados expuestos de los cocientes espectrales, se pueden comentar
cuatro cosas importantes:

Cuando se tiene el mismo rumbo, echado y desplazamiento. La profundidad de la
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Figura 4.1: Ubicación de las dislocaciones puntuales. Los triángulos negros son las es-

taciones donde se miden los desplazamientos que se calculan con las ecuaciones de campo

para un medio completo.

fuente śısmica influye en la amplificación de los cocientes espectrales y es depen-
diente de la localización y distancia epicentral. Eso se puedo visualizar con las
fuentes en Michoacán (F1) y Guerrero (F2).

Cuando las fuentes śısmicas son lejanas, la profundidad no influye en la ampli-
ficación de los cocientes espectrales ya que los efectos de trayecto y fuente que
se midan en dos estaciones relativamente cercanas serán similares. Aśı como se
observó con la fuente en Oaxaca (F3) y en Chiapas (F4).

El desplazamiento total será dominado por la componente de campo lejano cuando
las fuentes śısmicas no son locales, es decir, muy cercanas a los receptores.

Para fuentes locales con profundidades menores a 12 km, la componente domi-
nante del desplazamiento no es la de campo lejano.

Es importante mencionar, que las amplificaciones vistas en la exposición de los co-
cientes espectrales de esta sección, se debe principalmente a los patrones de radiación.
Mientras que las oscilaciones que se visualizan en bajas frecuencias son ocasionadas
por el campo cercano. Ya que al realizar la transformada de la integral se obtiene como
resultado una resta de seno cardinal con un coseno cardinal. Por lo tanto, este término
resulta ser muy chico en el caso de las fuentes localizadas a grandes distancias y pon-
dera de manera importante al hacer el cociente.
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4.1 Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo.

Figura 4.2: Cocientes espectrales para las dislocaciones en Michoacán, Guerrero, Oaxa-

ca, Chiapas, Puebla-Morelos y una fuente local ubicada en la CDMX, generados con los

parámetros de la tabla 4.1
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Figura 4.3: Cocientes espectrales para las dislocaciones en Michoacán, Guerrero, Oaxa-

ca, Chiapas, Puebla-Morelos y una fuente local ubicada en la CDMX, generados con los

parámetros de la tabla 4.2
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4.1 Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo.

Figura 4.4: Cocientes espectrales para las dislocaciones en Michoacán, Guerrero, Oaxa-

ca, Chiapas, Puebla-Morelos y una fuente local ubicada en la CDMX, generados con los

parámetros de la tabla 4.3
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

4.2. Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

La respuesta sintética generada con el MIEF se puede visualizar mediante un sismo-
grama sintético. Un sismograma sintético es resultado de la convolución de una ond́ıcula
con la respuesta obtenida. Esta herramienta es útil para observar el comportamiento
de la respuesta. En nuestro caso particular, es de gran ayuda debido a que se puede
observar con claridad el comportamiento de lcampo difractado dentro de la cuenca de
México.

En el presente trabajo, el desplazamiento total en cada receptor se convoluciona
con una ond́ıcula de Ricker con una frecuencia de corte fc = 0.25 Hz. Además, el
sismograma sintético que se genera tiene un periodo de 10 segundos con una tasa de
muestro de 0.1.

4.2.1. Sismogramas sintéticos para una fuente puntual en superficie

libre.

Para este caso, se resolvió el MIEF mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4 y se utilizó la
excitación de una fuente puntual localizada a 10 km de profundidad. Los sismogramas
sintéticos obtenidos se exhiben en las figuras 4.5 y 4.6. El primero corresponde al caso
P-SV y el segundo al caso SH.

Dado que la fuente puntual se localiza justo a la mitad de la frontera, los sismogra-
mas sintéticos presentan simetŕıa en ambos casos. Por otro lado, la forma de la cuenca
no se visualiza de manera clara, implicando que los efectos de borde que se calculen
con este tipo de fuente, no serán correctos.

4.2.2. Sismogramas sintéticos para superficie libre y semiespacio.

En esta ocasión, se resuelve el sistema que se presenta en las ecuaciones 3.3 y 3.4
bajo las mismas condiciones iniciales que el caso anterior y con la diferencia que la
excitación del medio es provocada por una onda elástica con incidencia vertical (onda
P y SH).

Los sismogramas sintéticos obtenidos, presentan nuevamente una simetŕıa debido a
que la onda incide justo en la mitad de la frontera. Además, la estructura se visualiza
más uniforme, es decir, los bordes se muestran con mayor claridad.

La solución para el caso P-SV y el caso SH se exhiben en las figuras 4.7, 4.8 respec-
tivamente. Se hace evidente que el modelo geométrico se observa con mayor claridad en
los sismogramas sintéticos asociados con la incidencia de la onda SH, implicando que
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.5: Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitación de una fuente

puntual en un semiespacio.

Figura 4.6: Sismograma sintético para el caso SH dada la excitación de una fuente puntual

en un semiespacio.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

los efectos de borde serán más notorios con este tipo de incidencia.

Hay que enfatizar, que en estos dos últimos casos, los receptores se colocan a lo largo
de la frontera (figuras 3.3 y 3.4), ya que son problemas donde se considera un semi-
espacio con superficie libre. Por ende, para ambos problemas los sismogramas sintéticos
deben presentar uniformidad en la geometŕıa de la cuenca. Por otro lado, se observa
que sólo con la incidencia de la onda elástica se obtiene una mejor respuesta śısmica.

Figura 4.7: Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitación de una onda

elástica con incidencia vertical en un semiespacio.

Figura 4.8: Sismograma sintético para el caso SH dada la excitación de una onda elástica

con incidencia vertical en un semiespacio.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

4.2.3. Sismogramas sintéticos para una capa y semiespacio.

En este caso, se hace la suposición de que la cuenca se encuentra rellena de un
material con menor velocidad cortante que el semi-espacio. Además, los receptores se
colocan en la superficie de manera horizontal como se observa en la figura 3.5.

El sistema que se resuelve se presenta en la ec.3.7, y se considera que la excitación
del medio es provocada por una onda elástica con incidencia vertical. Los sismogramas
sintéticos que se obtienen para la incidencia de una onda P-SV y SH, se visualizan en
las figuras 4.9, 4.10 respectivamente.

Figura 4.9: Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitación de una onda

elástica con incidencia vertical en una capa con semiespacio.

Figura 4.10: Sismograma sintético para el caso SH dada la excitación de una onda elástica

con incidencia vertical en una capa con semiespacio.

Al observar los sismogramas anteriores, se hace evidente que la estructura de la
cuenca se dibuja de manera uniforme, y dado que los receptores se encuentran en su-
perficie, se aprecia el retardo de la onda debido a la incidencia en la primer capa.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

También, pueden observarse las ondas difractadas provenientes de la cuenca. Por
lo que, se puede decir que son correctos los sismogramas debido a que se tiene una
simetŕıa en los casos SH y P-SV.

4.2.4. Análisis de la variabilidad de los cocientes espectrales de la

respuesta sintética.

Posterior al cálculo de la respuesta sintética mediante el MIEF, se procede a agrupar
todos los desplazamientos del mismo receptor, los cuales son 46 debido a la variación
del ángulo de incidencia entre 0 y 45◦. Después se obtienen los cocientes espectrales
bajo la consideración de que el receptor 1 es el de referencia por estar en roca dura. Es
importante enfatizar que se tienen 46 cocientes por receptor.

En la figura 4.13, se pueden observar los espectros cocientes para el receptor 21.

Una observación importante que se hace al momento de obtener los cocientes es-
pectrales, es que la mayoŕıa presentan picos en las amplitudes, y de manera usual se
realizan filtros para suavizar los resultados. Una técnica muy común para procesar los
cocientes espectrales, es el filtro de Konno-Omachi (ecuación 3.11), ya que permite
dejar invariantes las amplitudes en bajas frecuencias y los picos de los espectros son
suavizados. Se puede observar el efecto del filtrado en las figuras 4.11 y 4.12. Sin em-
bargo, al suavizar el espectro se reduce el tamaño real del mismo. Por lo tanto, esta
técnica sólo debe aplicarse si se sabe cual es la escala con la cual se está reduciendo
la amplitud, pues si se estima la variación sin hacer la evidente corrección, se estaŕıa
incurriendo en un grave error.

Sin embargo, en el presente trabajo no se procesan los cocientes espectrales con el
filtro antes mencionado. Ya que se desea cuantificar qué tan grande es la variabilidad y
el filtro sólo nos impediŕıa esta tarea. Por lo que los cocientes espectrales se trabajaran
sin procesar.

En la figura 4.13 se pueden observar los cocientes espectrales para una incidencia
vertical de onda SH y los receptores donde se obtienen. Cabe subrayar que estos es-
pectros no están suavizados, y de esta manera se trabajaran todos los obtenidos en el
presente trabajo, es decir, sin procesarlos se estimará la varianza muestral por frecuen-
cia.

En la figura 4.15, se muestran los cocientes espectrales promedio obtenidos con el
Método Indirecto de Elementos de Frontera, para los receptores en la figura 4.14. Se
puede apreciar que los cocientes espectrales son diferentes entre śı, y de manera par-
ticular que las amplitudes vaŕıan de manera significativa en entre las frecuencias 0.1
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.11: Cociente espectral suavizado. Se muestra el cociente espectral recep-

tor21/receptor1 con ángulo de incidencia de 18◦. En amarillo se visualiza el espectro sin

suavizar y en azul, el espectro suavizado con el filtro Konno-Omachi.

Figura 4.12: Cociente espectral suavizado. Se muestra el cociente espectral recep-

tor21/receptor1 con ángulo de incidencia de 31◦. En amarillo se visualiza el espectro sin

suavizar y en azul, el espectro suavizado con el filtro Konno-Omachi.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

(a) Cocientes espectrales. (b) Distribución de los recepto-

res.

Figura 4.13: Cociente espectral de la respuesta sintética. (a ) Muestra el cociente espectral

de la respuesta sintética calculado en el receptor 21 para una incidencia vertical de onda

SH. (b) Distribución de los receptores con los cuales se obtienen los cocientes espectrales

en (a).

Figura 4.14: Disposición de los receptores R11, R21 R52, R91 y R101. Se muestran los

receptores a lo largo del modelo geométrico de la Cuenca de México.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.15: Cocientes promedio generados con el MIEF para los receptores R11, R21

R52, R91 y R101.

y 1, esto sugiere que los cambios a lo largo del modelo de la Cuenca de México no
necesariamente están acotados por 1σ. Esto se sustenta en casi todas las gráficas de
vioĺın que se muestran a continuación.

Las gráficas de vioĺın permiten visualizar mediante un esquema, la distribución de
las amplitudes en una frecuencia fija (véase figura 4.18). De esta manera, el vioĺın re-
presenta la función de distribución log-normal vista de forma simétrica y resulta más
sencillo visualizar la localización, escala y varianza de cada distribución estimada.

Al visualizar la figura 4.18, se hace evidente que en ese receptor la dispersión en las
amplitudes por frecuencia es tiende a ser homogénea, debido a que los violines tienen
formas muy similares. Además, esto sucede para algunos receptores que se encuentran
dentro de la cuenca. Sin embargo, la variabilidad en general no es homogénea. Por
ejemplo, en las figuras 4.16, 4.17, 4.19 y 4.20, se puede apreciar la gran diferencia entre
las varianzas por frecuencia. Puesto que la mayoŕıa de los violines son distintos, esto
implica que las funciones de densidad estimadas tienen parámetros diferentes. Cabe
subrayar, que los receptores a los que corresponden las últimas gráficas de vioĺın, se
encuentran fuera de la cuenca, como se visualiza en la figura 4.14.

Para visualizar mejor que las distribuciones log-normales por frecuencia son dife-
rentes, se hace una superposición de las distribuciones de los receptores 11 y 21 (véase
figuras 4.21(a) y 4.21(c)). Se aprecia que la varianza promedio (ĺıneas punteadas verti-
cales) está del lado izquierdo de todas las distribuciones, implicando que la varianza no
es la misma para cada distribución. Cabe subrayar, que esto sucede en ambas gráficas
que se muestran y en general en todas las obtenidas en el análisis.

Por otro lado, el esquema 4.22(a) muestra la variación de la amplitud en los re-
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Figura 4.16: Distribución estimada por frecuencia del cociente del receptor 11/ receptor

1.

Figura 4.17: Distribución estimada por frecuencia del cociente del receptor 21/ receptor

1.

Figura 4.18: Distribución estimada por frecuencia del cociente del receptor 51/ receptor

1.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.19: Distribución estimada por frecuencia del cociente del receptor 91/ receptor

1.

Figura 4.20: Distribución estimada por frecuencia del cociente del receptor 101/ receptor

1.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

(a) Distribución Lognormal estimada por fre-

cuencia para el cociente del receptor 11/ recep-

tor 1

(b) Localización del receptor 1 y 11

(c) Distribución Lognormal estimada por fre-

cuencia para el cociente del receptor 21/ recep-

tor 1.

(d) Localización del receptor 1 y 21

Figura 4.21: Superposición de las distribuciones Lognormal estimadas. a y c) Se muestran

las distribuciones Lognormales estimadas para todas las frecuencias del cociente 11/1 y

21/1, respectivamente. b y d) Disposición de los receptores con los que se obtienen los

cocientes espectrales.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

(a) Dentro y fuera de la cuenca. (b) Receptores

(c) Dentro de la cuenca. (d) Receptores

Figura 4.22: Variación de las amplitudes por receptor. 4.22(a) y 4.22(c) Describen la

varianza muestral estimada para receptores dentro y fuera de la cuenca; 4.22(b) y 4.22(d)

Disposición de los receptores donde se estima la varianza de las amplitudes de los cocientes

espectrales.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

(a) Variación en frecuencias

(b) Variación en frecuencias

Figura 4.23: Variación de las amplitudes por frecuencia. 4.23(a) Varianza para todos los

receptores utilizados, a frecuencias 0.51, 1.02, 2.53, 4.55, 5.0 [Hz] y 4.23(b) Varianza a

frecuencias 1.52, 2.03,3.54, 4.04, 4.55.
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4.3 Cocientes espectrales de registros śısmicos.

ceptores que se muestran en la figura 4.22(b). Como puede visualizarse, casi todas las
varianzas para frecuencias altas están por debajo de 1σ. Sin embargo, en bajas fre-
cuencias exceden este valor. Debido a la gran dispersión de las varianzas, no se puede
asegurar que exista homocedasticidad en las amplitudes. Fortaleciendo el argumento
anterior, al considerar receptores dentro de la cuenca (figura 4.22(d)), puede observar-
se que los cambios en las amplitudes son más dispersos y en su mayoŕıa exceden 1σ,
como se aprecia en el esquema 4.22(c). No obstante, algunos receptores dentro de la
cuenca, como el 52 (figura 4.22(c)), presentan una variabilidad pequeña en frecuencias
altas y abrupta en las bajas. Por lo tanto, la variación en las amplitudes para algunos
receptores no cumple con la condición de homocedasticidad.

Ahora bien, si se analiza la amplitud que tienen los receptores para una frecuencia
f fija, se observa que conforme aumenta la frecuencia, la variabilidad es más pequeña
para todos los receptores (figura 4.23(a)). Sin embargo, en la figura 4.23(b) se visualiza
que una frecuencia alta tiene una variabilidad alta. Por lo que, el argumento de que no
se cumple la homocedasticidad en las amplitudes se confirma.

Los resultados expuestos anteriormente, indican que los cocientes espectrales de la
respuesta sintética presentan variaciones por encima de 1σ, sin importar si se analiza
una frecuencia fija o un receptor fijo.

Los resultados anteriores se obtuvieron para un método anaĺıtico, y de acuerdo a lo
observado no se cumple que la variación en las amplitudes de los cocientes espectrales
sea homogénea y despreciable. Aún tomando como referencia a un receptor en roca du-
ra, se ha observado que la variación pueden ser más grandes que 1σ. Por este motivo, se
procede a analizar la variabilidad en los cocientes espectrales usando registros śısmicos
y comprobar la veracidad de este hecho.

4.3. Cocientes espectrales de registros śısmicos.

Previamente se menciona que la manera en la que se obtienen los cocientes espec-
trales, es evento por evento en cada una de las zonas sismogénicas que se consideran
en el presente trabajo.

Los cocientes espectrales SCT/CU obtenidos en las zonas sismogénicas consideradas
son los que se muestran en las figuras 4.24(a), 4.25(a) y 4.26(a).

Posterior al cálculo de los cocientes, se realiza la estimación de la varianza mues-
tral. El primer paso es estimar los parámetros de las distribuciones lognormales por
frecuencia y posteriormente se lleva a cabo una prueba de Kolmogorov-Smirnoff para
ratificar si los parámetros obtenidos son los deseados. Como se resultado se observó
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

que en más del 80 % de los casos no se rechaza la hipótesis nula (la hipótesis nula es
que la distribución sea lognormal, con la media y varianza muestral estimadas).

Una vez comprobados las estimaciones de los parámetros, los resultados para la va-
rianza muestral se presentan en las figuras 4.24(b), 4.25(b) y 4.26(b). Cabe mencionar,
que sólo se analizan las regiones sismogénicas sub2, sub3 e IN1-IN2-IN3.

La subfigura 4.24(b) muestra la variabilidad fuentes en la zona sub2. Se puede
apreciar que la mayor parte del contenido frecuencial está dentro de un rango de 0 a 3
unidades. Además, una cantidad muy pequeña de muestras salen de dicho rango. Por
lo que se puede decir que la variación es constante y más grande que 1σ.

Respecto a la variabilidad de la sub3, que se observa en la subfigura 4.25(a) que la
variación del contenido frecuencial está acotada entre 0 y 3 unidades.

Para la zona sismogénica IN1-IN2-IN3, la variabilidad se observa en la subfigura
4.26(a). Se hace evidente la gran variación que se tiene por frecuencia en las ampli-
tudes. Esto confirma, que la variación de los cocientes espectrales śı depende de la
localización de la fuente. Ya que, en el caso de las sub2 y sub3, la mayoŕıa del conteni-
do frecuencial esta acotado por 2, mientras que en la región IN1-IN2-IN3, se encuentra
acotada por 16 unidades.
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4.3 Cocientes espectrales de registros śısmicos.

(a) Cocientes SCT/CU de las fuentes en Sub2

(b) Variabilidad de las fuentes en Sub2

Figura 4.24: Cocientes espectrales y su variación en Sub2. (a) Del lado izquierdo se

observan los cocientes espectrales para las componentes horizontales, del lado izquierdo los

cocientes promedios (en negro) y el cociente promedio ±1σ (en rojo). (b) Variación de las

amplitudes por frecuencia de los cocientes espectrales.
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(a) Cocientes SCT/CU de las fuentes en Sub3

(b) Variabilidad de las fuentes en Sub3

Figura 4.25: Cocientes espectrales y su variación en Sub3. (a) Del lado izquierdo se

observan los cocientes espectrales para las componentes horizontales, del lado izquierdo los

cocientes promedios(en negro) y el cociente promedio ±1σ (en rojo). (b) Variación de las

amplitudes por frecuencia de los cocientes espectrales.
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4.3 Cocientes espectrales de registros śısmicos.

(a) Cocientes SCT/CU de las fuentes en IN1-IN2-IN3

(b) Variabilidad de las fuentes en IN1-IN2-IN3

Figura 4.26: Cocientes espectrales y su variación en IN1-IN2-IN3. (a) Del lado izquierdo

se observan los cocientes espectrales para las componentes horizontales, del lado izquierdo

los cocientes promedios(en negro) y el cociente promedio ±1σ (en rojo). (b) Variación de

las amplitudes por frecuencia de los cocientes espectrales.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y comentarios finales

Mediante las ecuaciones de campo de desplazamiento para un medio completo, se
obtuvieron los cocientes en las estaciones SCT y CU, en los cuales solo se conside-
ran los efectos de fuente y trayecto y se esperaŕıa que el cociente sea una constante.
Se utilizaron cuatro dislocaciones distribuidas en la trinchera, frente a los estados de
Michoacán (F1), Guerrero (F2), Oaxaca (F3) y Chiapas (F4), una en el epicentro del
sismo del 19 de septiembre de 2017 en Puebla-Morelos (F5) y otra local (F6), al oeste
de la Ciudad de México. Se analizó el efecto en los cocientes espectrales de las com-
ponente de desplazamiento y la influencia de la ubicación del sismo, fijando el patrón
de radiación de acuerdo con la estad́ıstica de los mecanismos focales en la región. De
acuerdo con los resultados obtenidos en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, el campo cercano,
intermedio y lejano, están influenciados por la ubicación del sismo y el patrón de ra-
diación. Las fuentes en la costa de Michoacán y Guerrero, a pesar de tener el mismo
rumbo, echado y desplazamiento, presentan diferencias considerables en las amplitudes
de sus cocientes debido principalmente a la distancia epicentral. Por otro lado, para
las fuentes más cercanas (F5 y F6), el campo cercano es relevante en baja frecuencia.
Además, se observó que las amplitudes de los cocientes espectrales para las disloca-
ciones F2 a F4 tienen poca variabilidad, mientras que, para los casos F1, F5 y F6,
los cambios son grandes. Por lo tanto, las componentes de campo que influyen en el
cociente dependen de la localización, azimut y por consecuencia del patrón de radiación.

Empleando el Método de Elemento de Frontera, se obtuvo la respuesta śısmica del
basamento del Valle de México, para una onda SH con ángulos de incidencia entre 0
y 45°utilizando el modelo propuesto por Kawase y Aki (1989). A partir de los des-
plazamientos se calcularon los cocientes espectrales en cada receptor tomando como
referencia un receptor en roca. Los cocientes espectrales presentan variaciones impor-
tantes para diferentes ángulos de incidencia y por frecuencia. Al cambiar el ángulo de
incidencia del frente de onda, se provocaran alteraciones en las amplitudes la función de
transferencia emṕırica. Cabe subrayar, que al modificar el ángulo de incidencia, es equi-
valente a tener diferentes distancias epicentrales. También es importante enfatizar que
no se están analizando las posibles contribuciones de ondas superficiales. Por lo tanto, se
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puede asegurar que el cociente espectral calculado mediante la respuesta sintética con el
MIEF, es dependiente de dos factores: el ángulo de incidencia y la posición del receptor.

Con respecto al análisis utilizando observaciones, se compilaron todos los registros
disponibles para realizar el cálculo de los cocientes espectrales. Sin embargo, con base en
las figuras 4.24(b), 4.25(b) y 4.26(b), que corresponden a la variabilidad de las amplitu-
des de los cocientes espectrales para las zonas sismogénicas Sub1, Sub2 e IN1-IN2-IN3,
se puede observar que los cambios en las amplitudes de las funciones de transferencia
emṕırica, suelen estar acotadas entre 0 y 3 unidades, cuando los epicentros se localizan
en Sub2 y Sub3. Mientras, que para IN1-IN2-IN3, la dispersión es muy grande y se
encuentra acotada entre 0 y 16 unidades. Esto sugiere, que el cambio de las localizacio-
nes y de los azimut en los sismos, si provoca alteraciones en los cocientes espectrales.
De hecho, en las figuras 4.24(a), 4.25(a) y 4.26(a), son evidente las diferencias antes
mencionadas en los cocientes espectrales promedio.

La conclusión general del trabajo es que las amplitudes de los cocientes espectra-
les calculados en las zonas Sub2, Sub3 y IN1-IN2-IN3, tienen variaciones considerables
entre 0 y 5 [Hz] que son atribuibles a los parámetros de fuente, localización y azi-
mut, y deben ser tomados en cuenta para la obtención de la función de transferencia
emṕırica.Debido a que los periodos fundamentales del suelo en la Cuenca de México se
encuentran entre estas frecuencias.

Es importante mencionar, que el trabajo tuvo por objetivo principal explorar los
factores que alteran los cocientes espectrales. Sin embargo, los resultados permiten
proponer una alternativa para mitigar los efectos relacionados con la fuente la cual
consiste en continuar utilizando la aproximación del campo lejano pero haciendo una
corrección a los datos para sustraer el efecto del patrón de radiación. Lo anterior con
todo rigor es una solución compleja, pues implicaŕıa el conocimiento de la estructura
cortical es heterogénea para evaluar el factor que seŕıa necesario extraer de los registros.
Sin embargo, al reconocer que el efecto más importante ocurre en la baja frecuencia
podemos suponer que la solución anaĺıtica de los desplazamientos para un medio infinito
con una velocidad representativa de la corteza removeŕıa los efectos de primer orden
debidos al patrón de radiación. La evaluación queda fuera de los alcances del trabajo
pero sin duda debe explorarse en el corto plazo.
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Apéndice A

Apéndice.

A.1. Transformada de Fourier y de Hankel.

La transformada de Fourier la podemos definir de la siguiente manera (tomado de
Ramos (2011)).

F (ω) =

∫ ∞
−∞

f(t)e−iωtdt (A.1)

Condiciones suficientes para su existencia son:

1. f seccionalmente continua en (- ∞,∞)

2.
∫∞
−∞ |f(t)| dt <∞

Al igual que la transformada directa, también se puede definir la transformada
inversa de Fourier como se describe a continuación:

f(t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

F (ω)eiωtdω (A.2)

Cabe resaltar que ambas transformaciones difieren en un signo y en 1/2π , dichas
diferencias se deben a que existe una simetŕıa en el espacio.

En cuanto a la transformada de Hankel, el núcleo de la transformación es K(s, t) =
tJv(st), con Jv la función de Bessel de primera especie y de orden v, en intervalo de
integración (0,∞) y v ≥ −1/2 se define (tomado de Ramos (2011)):

Hv{f(t)} =

∫ ∞
0

tJv(st)f(t)dt (A.3)

Las condiciones suficientes para su existencia son:

1. f seccionalmente continua en ( 0, ∞)
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2.
∫∞

0 |f(t)| t1/2dt <∞

Si se cumplen las condiciones anteriores, se tiene unicidad en la transformación y
por ende podemos definir la transformación inversa, la cual es:

H−1
v {F (s)} =

∫ ∞
0

sJv(st)F (s)ds (A.4)

A.2. Transformada de Fourier discreta.

Considere una señal de duración finita, es decir, existen N1, N2 ∈ N tal que x[n] =
0, ∀n /∈ [N1, N2].

Dado que la señal anterior es aperiódica, se puede construir una señal periódica x̃[n]
para la cual el dominio de x[n] sea un periodo para x̃[n]. Si hacemos tender a infinito
el periodo de x̃[n], se hace evidente que esta se aproxima a x[n].

Tomando la representación en serie de Fourier para x̃[n] y considerando las hipótesis
sobre x[n] como se mencionaron previamente, se tiene que

x̃[n] =
∞∑

n=−∞
ake

jk(2π/N)n (A.5)

con

ak =
1

N

∞∑
n=−∞

x̃[n]e−jk(2π/N)n, donde j =
√
−1

Dado que x̃[n] = x[n] ∀n ∈ [N1, N2], podemos definir la siguiente función

X(ejω) =
∞∑

n=−∞
x[n]e−jωn

donde los coeficientes ak se calculan de la siguiente manera

ak =
1

N
X(ejkω0) (A.6)

A partir de las ecuaciones A.5 y A.6, se tiene que

x̃[n] =
N∑

k=−N

1

N
X(ejkω0)ejkω0n

Y considerando que ω0 = 2π/N , de manera equivalente podemos escribir
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A.2 Transformada de Fourier discreta.

x̃[n] =
1

2π

N∑
k=−N

X(ejkω0)ejkω0nω0 (A.7)

Note que la ecuación A.7 tiene forma de una suma de Riemann, por lo que si
ω0 −→ 0 y N −→∞, la ecuación anterior se puede representar de la manera siguiente

x[n] =
1

2π

∫
2π
X(ejω)ejkωndω

pues si N −→∞ entonces x̃[n] −→ x[n].

Por lo tanto, para señales del tipo discreto las ecuaciones de transformación directa
e inversa de Fourier son las siguientes (tomadas de (Oppenheim et al., 1998)):

X(ejω) =

∞∑
n=−∞

x[n]e−jωn (A.8)

x[n] =
1

2π

∫
2π
X(ejω)ejkωndω (A.9)

A.2.1. Aplicaciones de la transformada de Fourier discreta.

A.2.1.1. Teorema del muestreo.

Uno de los problemas principales en el procesamiento de señales consiste en convertir
un señal analógica(continua) en una señal digital(discreta).Este proceso de conversión
de una señal a otra se le denomina muestreo.

El teorema de Nyquist-Shannon es un teorema fundamental en el análisis digital
de señales, ya que permite conocer los requerimientos mı́nimos para la construcción de
una señal analógica a partir del proceso de muestreo.

El criterio de reconstrucción es el siguiente: si un sistema muestrea de manera uni-
forme una señal analógica a una frecuencia que excede la frecuencia más alta de la señal
en al menos un factor de dos, la señal analógica original se puede recuperar perfecta-
mente de los valores discretos producidos por el muestreo.

Esto significa que, si la frecuencia más alta en una señal analógica xa(t) es Fmax = B
y la señal se muestrea a una tasa Fs > 2B, entonces xa(t) se puede recuperar totalmente
a partir de muestras mediante la función de interpolación

g(t) =
sin2πBt

2πBt

Aśı, xa(t) puede expresarse como:
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xa(t) =

∞∑
∞
xa

( n
Fs

)
g
(
t− n

Fs

)
donde xa

(
n
Fs

)
= xa(nT ) ≡ x(n) son las muestras xa(t).

Teorema A.2.1. Teorema del muestreo.

Sea x(t) una señal de banda limitada con X(jω) = 0 para |ω| > ωM . Entonces x(t)

se determina uńıvocamente mediante sus muestras x(nT ), n = 0,±1,±2, . . . si

ωs > 2ωM

donde

ωs =
2π

T

Teorema A.2.1. Propiedad de convolución discreta.

y[n] = x[n] ∗ h[n] es equivalente a Y (ejω) = X(ejω)H(ejω).

donde Y (ejω), X(ejω), H(ejω) son las transformadas de Fourier discretas de las

señales y[n], x[n], h[n] respectivamente

Demostración. :

Considere la definición de la convolución discreta para y[n]

y[n] =
∑
k∈Z

x[k]h[n− k] (A.10)

si le aplicamos la transformada de Fourier discreta A.8 a la convolución discreta

A.10, se obtiene que la siguiente expresión

Y (ejω) =
∑
n∈Z

∑
k∈Z

x[k]h[n− k]e−jωn
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A.3 Teoŕıa de Vibraciones Aleatorias.

Bajo la suposición de que la serie anterior converge de manera absoluta y usando el

teorema de Fubinni para series, se puede intercambiar las sumas sin que haya alguna

alteración, por lo que se obtiene la siguiente expresión

Y (ejω) =
∑
k∈Z

x[k]
∑
n∈Z

h[n− k]e−jωn (A.11)

Recordando la propiedad de desplazamiento en el tiempo de la transformada de

Fourier discreta se tiene que

h[n− k]e−jωn = H(ejω)e−jωk

sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación A.11

Y (ejω) =
∑
k∈Z

x[k]H(ejω)e−jωk

Reacomodando términos (lo que se puede hacer debido a la suposición de la con-

vergencia absoluta)

Y (ejω) =
∑
k∈Z

x[k]e−jωkH(ejω)

Debido a la ecuación anterior, se obtiene el resultado deseado

Y (ejω) = X(ejω)H(ejω) (A.12)

Esto demuestra la necesidad de la prueba, para la suficiencia se toma la ecuación

A.12 y se realizan los mismos pasos pero de reversa hasta llegar a la ecuación A.10.

Por lo tanto, la equivalencia en la propiedad de convolución queda demostrada.

A.3. Teoŕıa de Vibraciones Aleatorias.

La teoŕıa de vibraciones aleatorias estudia el movimiento oscilatorio de diversos
sistemas f́ısicos, de manera usual se manejan sistemas mecánicos sometidos a fuerzas
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Figura A.1: Vibración aleatoria generada con ruido blanco.

variables en el tiempo. La principal caracteŕıstica que tienen las vibraciones aleatorias
es que solamente se conocen los valores estad́ısticos que toman las excitaciones en cual-
quier instante de tiempo.

Es importante mencionar, que las vibraciones se consideran deterministas cuando
se conoce el valor o magnitud de las fuerzas excitadoras en todo instante de tiempo.

Para estudiar el fenómeno de las vibraciones aleatorias, se debe averiguar como in-
fluyen las caracteŕısticas estad́ısticas de la excitación y las propiedades dinámicas del
sistema vibrante en las caracteŕısticas estad́ısticas del movimiento del sistema aleato-
riamente excitado.

Por otro lado, si se quiere analizar los acelerogramas desde la perspectiva de las
vibraciones aleatorias. Se debe tener en cuenta que a un registro acelerográfico (acele-
rograma) as(t) le corresponden únicos espectro de amplitudes y de fase en el dominio
de la frecuencia, a través del cual se puede estimar un espectro de respuesta asociado.
Sin embargo, a un espectro de respuesta no se le puede asignar de manera única un
registro acelerográfico, si no se conoce la fase de la forma de onda.

No obstante, si se hace la suposición que un espectro de respuesta proviene de di-
ferentes formas de onda, este se considera como múltiples realizaciones de un mismo
evento aleatorio, dando origen a un proceso estocástico a través del cual se darán esti-
maciones del espectro de respuesta.

A continuación e describen las ecuaciones pertinentes para derivar la función de
transferencia:
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A.3 Teoŕıa de Vibraciones Aleatorias.

La identidad de Parseval, establece que (tomado de González (2008) ):

A2
s =

1

Ds

∫ Dt

0
a2
s(t)dt =

1

Ds

∫ ∞
−∞
|as(ω)|2dω

donde A2
s es la aceleración cuadrática media , as(t) es la aceleración en el instante

de tiempo t, |as| es la amplitud de Fourier correspondiente a la frecuencia ω y Ds es la
duración de la fase intensa del registro. De acuerdo a la teoŕıa de vibraciones aleatorias,
as(t) un proceso estocástico estacionario del tipo Gaussiano con media cero, el valor
máximo esperado de as(t) se puede obtener de la siguiente forma:

E(Xsmax) = E (ηmax, N)X2
s

donde X2
s es la varianza de la aceleración y E (ηmax, N) es el factor pico, el cual se

calcula a partir de la siguiente expresión :

E (ηmax, N) =
√

2lnN +
γ√

2lnN

donde γ = 0.577 es la constante de Euler y N es el número de puntos máximos y
mı́nimos de la señal en el dominio del tiempo.

A su vez, N se calcula con la siguiente ecuación:

N = fDs

donde

f =
1

2π

√
m2

m0

y

mk =
1

Ds

∫ ∞
−∞

ωk|as(ω)|2dω

Dado que se desea estimar la respuesta de un oscilador armónico de un grado de
libertad, basta con multiplicar |as(ω)| por la función de transferencia del oscilador, la
cual se calcula con la siguiente expresión (tomado de (González, 2008) ):

HT (ω) =
(Ω2 − ω2)− 2εωΩi

(Ω2 − ω2)2 + (2εωΩi)2

donde Ω = 2π/T , T es el periodo de vibración del oscilador , ε es el amortiguamiento.

La ecuación anterior se le conoce como función de transferencia del oscilador, por-
que se transfiere el movimiento del suelo al oscilador.
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Figura A.2: Se muestran los primeros cinco ordenes de la función de Bessel de primera

especie.

A.4. Funciones de Bessel.

La ecuación diferencial de segundo orden dada por ( tomada de Haberman (2012)):

x2 d
2y

dx2
+ x

dy

dx
+ (x2 − ν2)y = 0 (A.13)

es conocida por el nombre de ecuación diferencial de Bessel, donde la solución a
A.13 , es de la forma y = AJv(x) + BYv(x), dónde A,B son constantes arbitrarias y
ν ≥ 0 se le conoce como el orden.

La función de Bessel de primera especie de orden ν , se determina mediante una
serie de potencias, como se describe a continuación:

Jv(x) =

∞∑
k=0

(−1)k (x/2)ν+2k

k! Γ(ν + k + 1)
(A.14)

Note que en A.14 , si x = 0 se tiene que la serie es finita para todos los valores de
ν, las funciones antes mencionadas se pueden observar en la figura A.2.

La función de Bessel de segunda especie de orden ν, que también es conocida como
función de Weber o de Neumann, se escribe como:
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A.4 Funciones de Bessel.

Figura A.3: Se muestran los primeros cinco órdenes de la función de Bessel de segunda

especie.

Yv(x) =
2

π
Jv(x)

(
ln
x

2
+ γ
)
− 1

π

ν−1∑
k=0

(ν − k − 1)!

k!

(x
2

)2k−ν

+
1

π

ν−1∑
k=0

(−1)k
[(

1 + 1
2 + · · ·+ 1

k

)
+
(

1 + 1
2 + · · ·+ 1

k+ν

)]
k! (ν + k)!

(x
2

)2k+ν
(A.15)

Note que en A.15, si x = 0 se tiene una discontinuidad, la cual puede observarse de
manera clara en la figura A.3.

En un espacio extendido la ecuación de Bessel A.13, tiene como solución general
las funciones de Hankel, que son combinaciones lineales de las funciones de Bessel de
primera y segunda especie, dichas funciones estan dadas por:

H1
n(x) = Jn(x) + iYn(x) , H2

n(x) = Jn(x)− iYn(x)

Donde H1
n(·) y H2

n(·) son conocidas como las funciones de Hankel de n-ésimo orden
de primera y segunda especie respectivamente.
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A.5. Ecuación integral de Fredholm.

Se conoce como ecuación integral de Fredholm de segunda especie, a las ecuaciones
de tipo (tomado de Petrovski et al. (1976) ):

φ(s) =

∫ b

a
K(s, t)φ(t)dt+ f(s) (A.16)

Respecto a la función K, llamada núcleo de la ecuación, supondremos que es medi-
bley verifica la siguiente condición

φ(s) =

∫ b

a

∫ b

a
|K(s, t)| dsdt <∞

El término independiente f de esta ecuación es una función conocida y perteneciente
a L2[a, b], mientras que φ es una función incógnita e igualmente perteneciente a L2[a, b].

A.6. Función de Green.

Suponga un problema del tipo (tomado de Ramos (2011))

Lu = g (A.17)

Donde L es un operador de segundo orden diferencial lineal, u es la función incógni-
ta y g es el término inhomogéneo, cabe mencionar que las funciones dependen de x e
y, es decir L = L(x, y).

Para resolver el problema A.17 , consideramos el problema alternativo

L G(x, y; ξ, η) = δ(x− ξ)δ(y − η) (A.18)

y notamos que al multiplicar esta ecuación por g(ξ, η) e integrar sobre todos los
valores de ξ y η ( suponiendo que son (−∞,∞)) se obtiene

∫ ∞
−∞

dξ

∫ ∞
−∞

dη L G(x, y; ξ, η)g(ξ, η) =

∫ ∞
−∞

dξ

∫ ∞
−∞

dη δ(x− ξ)δ(y − η)g(ξ, η)

=

∫ ∞
−∞

dξδ(x− ξ)
∫ ∞
−∞

dη δ(y − η)g(ξ, η)

=

∫ ∞
−∞

dξδ(x− ξ)g(x, y)

= g(x, y)
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A.7 Pulso de Ricker.

Como L(x, y) es un operador de segundo orden, G(x, y; ξ, η) ∈ C 2, para que L

pueda salir de las integrales

L

∫ ∞
−∞

dξ

∫ ∞
−∞

dη G(x, y; ξ, η)g(ξ, η) = g(x, y)

Al compararla con A.17, se obtiene directamente que

u(x, y) =

∫ ∞
−∞

dξ

∫ ∞
−∞

dη G(x, y; ξ, η)g(ξ, η) (A.19)

es la solución al problema original. La función G(x, y; ξ, η) , que satisface A.17 , es
la llamada función de Green asociada al operador diferencial L, la cual se denomina
como solución fundamental.

Cabe mencionar que, dada la naturaleza de la transformada de Fourier para una
derivada de segundo orden, el término inhomogéneo como -g, y en ese sentido la función
de Green se define como −δ(x− ξ)δ(y − η)

A.7. Pulso de Ricker.

La ond́ıcula de Ricker con parámetros tp y ts se expresa de la siguiente manera
(tomado de Pardo˜Dañino (2016) )

r(t) =

(
a2 − 1

2

)
exp(−a2) con a = π

t− ts
tp

(A.20)

Donde ts representa el centro del pulso y tp el periodo caracteŕıstico, el cual repre-
senta la distancia de separación entre las crestas, el pulso de Ricker puede visualizarse
en la figura A.4.

La transformada de Fourier del pulso de Ricker, se describe de la siguiente manera

r(t) = − tp√
π
b2exp(−b2)exp(−iωts) con b =

ω

ωp
(A.21)

Donde ωp es la frecuencia angular caracteŕıstica
(
ωp = 2ω

tp

)
, en la figura A.5 se

puede observar la transformada de Fourier de un pulso de Ricker.

A.8. Método de máxima verosimilitud.

El método de máxima verosimilitud consiste en encontrar el valor de θ que maxi-
miza a la función L (θ). Al valor de θ en donde L (θ) alcanza su máximo se le llama
estimación de máxima verosimilitud o estimacion máximo verośımil.
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Figura A.4: Pulso de Ricker con ts = 0.5 y tp = 0.15

Figura A.5: Parte positiva del espectro de Fourier de un pulso de Ricker.
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A.9 Distribución Lognormal.

La función de verosimilitud de un vector aleatorio (X1, X2, . . . , Xn) cuya distribu-
ción depende de un parámetro θ se define como la función de densidad conjunta o de
probabilidad conjunta ( Rincón (2019))

L (θ) = fX1,X2,...,Xn (x1, x2, . . . , xn, θ)

Si se considera que las componentes del vector aleatorio son V.A.I.I.D. se tiene que
la función de verisimilitud se ve de la siguiente manera

L (θ) =

n∏
i=1

fXi (xi, θ) (A.22)

Dado que la función logaritmo es creciente y monótona, se puede aplicar el logaritmo
a A.22 y se mantienen sus propiedades, por lo tanto la función objetivo es

log (L (θ)) =
n∑
i=1

log (fXi (xi, θ)) (A.23)

De esta manera, a A.23 se le maximiza para obtener el estimador máximo verosimil
θ̂MV del parámetro θ.

A.9. Distribución Lognormal.

La distribución lognormal se define de la siguiente manera (tomado de Ginos (2009).)

f (x| µ, σ) =
1√

(2πσ2) x
exp

[
−(ln(x)− µ)2

2σ2

]
, x > 0, −∞ < µ <∞, σ > 0 (A.24)

Se dice que una variable aleatoria se distribuye lognormal si el logaritmo de dicha
variable se distribuye normal.

Los estimadores máximos verośımiles para los parámetros µ y σ, se expresan de la
siguiente manera

µ̂ =

∑n
i=1 Ln (Xi)

n

σ̂2 =

(∑n
i=1 Ln (Xi)−

∑n
i=1 Ln(Xi)

n

)2

n
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Figura A.6: Comparación entre distribuciones lognormales. En rojo se muestran la dis-

tribución lognormal con µ = 0 y σ = 0.75. En azul con parámetros µ = 0 y σ = 0.5
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Orozco, J. J. Z., L. M. T. Garćıa, J. L. Hubp, y G. S. Rubio (2002). Evolución geológica
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