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ABSTRACT

The4.25.89 (Ms=6.9) event that occurred in the subduction zone in the Pacific coast of Mexico
produced more than 60 digital acceleration records in Mexico City. We present a detailed analysis |
of these accelerograms. First. it was necessary to assign common time that was lacking for the
records. To this end. we imposed a phase velocity to the fundamental mode of Rayleigh waves,
unambiguously identified in almost all the records in the long period band (7 to 105). Second,
we examined the records in different frequency bands, looking for significantenergy arrivals,
coherent among several stations. The best results were obtained in the period band 3 to 4.5 s,
where two significant pulses were identified and interpreted as Rayleigh waves. These pulses
propagate essentially in the epicentral direction and are not related to the geotechnical zoning.
We suggest that they are converted waves, probably generated at the Southern limit of the
Transmexican Volcanic Belt. Our observations support a hypothesis, advanced by Chavez-
Garcia et al. (1995). that suggests that long durations in the lake bed zone of Mexico City result
from the interaction of deeply guided late arriving surface waves with local I D resonance.

| RESUMEN

“lsismodel 25 de abril de 1989 (Ms=6.9) generd mas de 60 acelerogramas digitales en la ciudad
de México. Presentamos un analisis detallado de estos registros. Paraello se asigno una base
de tiempo comun a los acelerogramas, lo cual fue posible al imponer la velocidad de fase al
| modo fundamental de ondas Rayleigh. identificado sin ambigiiedad en casi todas las estaciones
en la banda de periodos largos (7a 10s). A continuacion examinamos los registros en diferentes
bandas de frecuencia. buscando pulsos coherentes entre varias estaciones. Los mejores resultados
se obtuvieron en la banda de periodos de 3 a4.5s, en la cual fue posible identificar dos pulsos
de ondas Rayleigh. El analisis indica que esas ondas se propagan en una direccion similarala
epicentral y que no estan relacionadas con la zonificacion geotécnica. Nuestros resultados
sugieren que son ondas convertidas, probablemente generadas en el limite Sur del Eje Volcanico.
Estas observaciones apoyan la hipotesis de Chavez-Garcia ef al. (1995) que sugiere que las
grandes duraciones del movimiento sismico observadas en zona de lago resultan de la interaccion
de ondas superficiales tardias guiadas por la estructura profunda de la cuenca con la resonancia
local 1D de los estratos de arcilla superficial.
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INTRODUCCION

Enseptiembre de 1985, 1 | acelerégrafos registraron
el movimiento sismico generado por el sismo de
Michoacan (Ms=8.1) en laciudad de México. Ese
evento ocasiono la pérdida de mas de 10,000 vidas
y dafios importantes en esta ciudad, a mas de
300 km de distanciaepicentral. A partir de esa fecha,
el esfuerzo realizado por el gobierno de la ciudad
y por varias instituciones permiti6é incrementar
elnimero de acelerégrafos en la ciudad de México
en un orden de magnitud. En afios recientes, el
movimiento sismico generado poralgunos sismos
moderados ha generado una gran cantidad de
registros en la Red Acelerométrica de la Ciudad
de México (RACM). Estos registros forman
actualmente una base de datos digitales de alta
calidad de gran dimension (unos 1,500 acele-
rogramas de campo libre). Esta base de datos ha
sido empleada con gran éxito en el estudio de las
variaciones laterales de larespuesta sismica dentro
del valle relativamente al movimiento en terreno
firme, permitiendo aun laprediccion del movimiento
sismico en sitios del valle que no fueron
instrumentados (Ordaz et al., 1988; Pérez-Rocha
etal., 1995). Sin embargo, hasta ahora, estos datos
no han sido utilizados para explorar la naturaleza
del movimiento sismico en la ciudad de México,
nitampoco han sido utilizados para determinar
hasta que punto son validos los modelos I D para
evaluar la respuesta sismica en la zona de lago
del valle de México. Esto es importante pues, los
modelos 1D son corrientemente utilizados atn
cuando se ha mostrado (Chavez-Garcia y Bard,
1994) que son inadecuados para modelar la
respuesta sismicaen el dominio del tiempo.

El proposito de este trabajo es presentar resultados
de un analisis detallado de los acelerogramas
registrados en laciudad de México durante el sismo
del 25 de abril de 1989. Este andlsis serealiz6 tanto
eneldominiodeltiempo como en el de la frecuencia.
Elevento del 25-04-89 otemblor de Guerrero, ocurrio
aunaprofundidad de 19 km en las coordenadas
geograficas 16.579°N y 99.462°W, frente ala costa
de Guerrero. El movimiento generado por este evento
dispar6 el registro en 63 acelerégrafos digitales
de campo libre en la ciudad de México. El azimut
entre la fuente y las estaciones fue de NS°E y la
distancia epicentral de 306 km (a laestacion de
Ciudad Universitaria).

Unode los problemas que presenta el andlisis de
los datos registrados en la Red Acelerométrica
del valle de México es la falta de una base de tiempo
comin para las estaciones que lacomponen. Este
problemahasido enfrentado de diferentes maneras
en distintas investigaciones. Campilloeral. (1988)
recurrieron aun alineamiento de fases paracinco
registros verticales del temblor de Michoacan de
1985. Pérez-Rochaeral. (1991)y Sanchez-Sesma
etal. (1993) alinearon un pulso de desplazamiento
observado en los componentes verticales para el
sismo del 25-4-89. Una vez alineados los registros.
estos autores utilizaron datos de tiempo absoluto
en varias estaciones para asignar ¢l retraso por
propagacionen ladireccion epicentral para todas
las estaciones. Posteriormente se pusoen evidencia
que el tiempo absoluto utilizado por Pérez-Rocha
etal (1991)y por Sanchez-Sesmaetal (1993) no
eraconfiable y ello explicaba la velocidad de grupo
anormalmente baja que obtuvieron para el pulso
fundamental de ondas de Rayleigh (1.6 km/s para
los desplazamientos, en la banda de periodos
superiora 5 s). Naturalmente, si el tiempo absoluto
asignado a los registros no fue correcto, resulto
imposible reconocer trenes de ondacomunesen
otras ventanas de frecuencia. En los estudios
mencionados se sugirio la presencia de ondas
superficiales y de efectos 2- y 3-D en los registros,
perono se mostro ninguna evidencia de ellos.

En este trabajo hemos resuelto el problema del
tiempo absoluto de los registros de aceleracion
al imponer una velocidad de fase al modo
fundamental de ondas Rayleigh, el cual puede ser
identificado en casitodas las estaciones. Posterior-
mente, analizamos los registros filtrados en una
serie de ventanas de frecuencia. En cada una de
esas bandas, examinamos los registros buscandc
correlacionar llegadas de amplitud significativa
entre trazas de estaciones cercanas. Los mejores
resultados se obtuvieronen labandade3a4.5s
de periodo. Nuestros resultados muestran que las
heterogeneidades laterales afectan de manera
importante el movimiento sismico en el valle de
México. Estos efectos laterales, sin embargo, no
estan relacionados con la zonificacién geotécnica
aceptadaen laciudad (Marsal y Mazari, 1959), sino
con heterogeneidades de mayor tamaio. Nuestros
resultados demuestran la importancia de las ondas
superficiales en la respuesta sismica del valle,
sugieren que es importante considerar las hetero-
geneidades laterales en una escala que habia sido
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ignorada, y muestran la imposibilidad de explicar
el movimiento en el valle usando una estacion de
la zona de lomas como movimiento de referencia.
Finalmente, nuestros resultados apoyan la hipo-
tesis de Chavez-Garciaet al. (1995) que sugiere
que las largas duraciones del movimiento sismico
observadas en la zonade lago resultan de la inter-
accion de ondas superficiales tardias guiadas por
capas profundas con la resonancia local 1D de
las capas de arcilla superficial.

ANALISIS

Asignacion de tiempo comun

En 1989, la RACM era operada por cuatro insti-
tuciones diferentes: Fundacion ICA, CIRES de la
Fundacion Javier Barros Sierra, CENAPRED, e
Instituto de Ingenieria de la UNAM. El total de
registros de campo libre obtenido en laciudad de
México fue de 63, pero tres de éstos (estaciones
57,58 y CD) resultaron inutilizables debido a la
presencia de glitches en los registros originales.
La figura 1 muestra ladistribucion de las 60 esta-
ciones incluidas en el andlisis.

La principal dificultad para un analisis detallado
de los acelerogramas obtenidos por laRACM es
la falta de unabase de tiempo comun. Para superar
esta dificultad, seguimos el procedimiento
empleado por Chavez-Garciaetal. (1995) para los
registros del sismo de Michoacan (19-09-85).
Examinamos los registros en la banda de periodos
de 7a10seidentificamos el modo fundamental
de ondas de Rayleigh (Ry) propagandose desde
la fuente. Este pulso tiene una alta coherencia entre
las estaciones, tanto en el componente NS (que
estd practicamente en la direccion radial) como
en el vertical, sin importar las condiciones
geotécnicas de las estaciones. El tiempo comun
fue asignado al imponer una velocidad de fase de
3.17 km/s a este modo. Esta velocidad corresponde
a un minimo de la curva de dispersion para la
velocidad de grupo, para la cual podemos esperar
una llegada de amplitud significativa en los
registros (figura 2). Laseccion sismica resultante
para los componentes verticales se muestra en
la figura 3. El resultado que se obtiene para el
componente NS (figura4) esmuy similar. En ambas
figuras la distancia se mide en ladireccion epicentral
apartirde un origen arbitrario. Cabe sefialar que
paraobtener laalta coherencia que muestran las
figuras 3 y 4 fue necesario cambiar los signos de

algunas de las estaciones. En todos los casos se
cambio el signo de ambos componentes (NS v
vertical). Una vez asignado el signo de estos
componentes, éste se mantuvo durante todo el
analisis. Las figuras 3 y 4 muestran que el
procedimiento seguido es confiable. Hemos medido
lavelocidad para la cual se alinean los envolventes
de las trazas. La velocidad de dicho envolvente
debe coincidir con la velocidad de grupo esperada
en este rango de periodos. Lamedicion arroja un
valordealrededorde 2.6 km/s. en excelente acuerdo
con el valortedrico mostrado en la figura 2. Cabe
sefialar que la velocidad de fase permitio asignar
una base de tiempo comun a los registros, pero
no un tiempo absoluto (medido a partir del inicio
de la ruptura). Para asignar el tiempo absoluto,
calculamos el retraso que deberia tener Ryen una
estacion dada. Este retraso es igual ala distancia
epicentral de esa estacion dividida por la velocidad
de grupo, pues esa sera la velocidad promedio de
Ry entre la fuente y la estacion de referencia. Una
vez que hemos prescrito una base de tiempo para
todos los registros, es posible analizarlos usando
graficas tiempo-distancia a lo largo de diferentes
direcciones. asi como animaciones del movimiento
en una computadora para diferentes bandas de
frecuencia. Cabe sefialar que el componente EW
no mostré ningun pulso correlacionable entre
grupos de estaciones en la banda de periodos
largos. Las amplitudes del componente EW son
inferiores en un factorentre Sy 10 alasamplitudes
observadas en el componente NS, lo que sugiere
que el modo fundamental de ondas de Love no
se propag6 tan eficientemente como Ry en el
trayecto costa-valle de México.

Graficas tiempo-distancia

Hemos analizado los datos en diferentes bandas
de frecuencia, desde 7 hasta 2 s de periodo. Los
mejores resultados se obtuvieron al filtrar las trazas
en labanda de periodos de 3 a4.5 s. Para periodos
mas largos, laenergiaesta concentradaen el modo
fundamental de ondas Rayleigh. Ry, y no es posible
identificar otras llegadas de energia de amplitud
significativa en los registros. Para bandas de
periodo mas corto, lacoherencia entre los registros
decae y se vuelve dificil identificar sin ambigiiedad
trenes de onda comunes entre los diferentes
registros.

Une vez filtrados los registros se eligieron
direcciones parael analisis. Se busco utilizar en
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analisis todos los registros, analizando los tres
componentes de movimiento en cada caso.
Analizamos el movimiento de particulade los pulsos
de mayor amplitud identificados a lo largo de los
registros, buscando orientaciones sistematicas
del movimiento en el plano horizontal (el
componente vertical presenté amplitudes mucho
menores) entre grupos de estaciones cercanas entre
si. Finalmente, se graficaron las secciones tiempo-
distancia. Los resultados se presentan mas
adelante.

Las velocidades de propagacion que se reportan
en los siguientes parrafos fueron medidas siguiendo
dos procedimientos. El primero fue medirlas
directamente en las secciones sismicas, ya sea
de las trazas (velocidades de fase) o de las
envolventes de las trazas (velocidades de grupo).
El segundo procedimiento fue hacer un apila-
miento de las trazas (o de sus envolventes). En
efecto. supongamos que un pulso dado atraviesa
¢larreglo de estaciones en una direcciéon y con
una velocidad desconocidas. Conociendo la
posicion de cada estacion, podemos hacer un
heamforming (Dudgeon y Mersereau, 1984). A cada
traza se le aplica un retraso de tiempo igual a su
distancia a un origen arbitrario, medida en la
direccion de propagacion supuesta, dividida por
la velocidad de propagacion supuesta. Una vez
que cadatraza hasido retrasadael tiempo que le
correponde. se hace el apilamiento (stack) de todas
las trazas. Si repetimos este procedimiento
barriendo un rango de direcciones y velocidades
de propagacion. obtenemos un traza apilada para
cada combinacion de estos dos parametros.
Finalmente, comparamos todas las trazas que
resultaron. El apilamiento obtenido parala direccion
v velocidad en la que realmente se esta propagando
el pulso tendra las maximas amplitudes, mientras
que el resultado de apilar las trazas originales para
otracombinacion dedireccion y velocidad tendra
amplitudes menores. La direccion y velocidad
correctas seran entonces aquellos parametros para
los cuales el srack tome sus maximos valores.
Naturalmente, si hay variaciones en la direccion
y/o velocidad de propagacion del pulso en el
interior del arreglo, el valor que obtendremos del
apilamiento serd un promedio para todo el arreglo.

RESULTADOS
Pulso 1

En la banda de periodo de 3 a 4.5 s, aparece un
primer pulso de amplitud significativa, el cual pudo
ser correlacionado en 3 | estaciones, localizadas
principalmente al Oeste de la ciudad. Este pulso
pudo observarse tanto en el componente NS como
enelvertical (figuras 5y 6). Ladiferenciaentre el
tiempo de llegada del envolvente de R, y el
envolvente del pulso | aumenta hacia el Norte,
lo que indica queel pulso | se propagaen lamisma
direccion que Ry. EImaximo del envolvente del
pulso | llega a las estaciones analizadas entre 13
y 20 s antes del maximo de losenvolventes de R.
Este valor es el mismo independientemente de
medirloen el componente vertical oen el NS.

Dado que hemos asignado tiempo absoluto a las
trazas, podemos determinar la velocidad con la
que se propagé el pulso 1, en el caso de que se
hubieraoriginado en la fuente (pues conocemos
ladistanciaepicentral). Este valores de 3.2 km/s.
Sin embargo, al medir la velocidad de grupo
siguiendo el tiempo al cual ocurre el maximo del
envolvente del pulso | obtenemos un valorde 3.0
km/s, consistentemente para los componentes NS
y vertical. Este valor concuerda con un minimo
de lavelocidad de grupo del modo R en esta banda
de periodos (figura2). Sin embargo, una onda que
se propagara desde la fuente con esa velocidad
de grupo deberia llegar unos 6 s antes del maximo
de Ry. Esto indica que el pulso 1 no se propagd
desde la fuente, sino que fue generado en algin
punto del trayecto entre la costa y el valle de
México.

Hemos medido también la velocidad de fase del
pulso I conforme atraviesael arreglo de estaciones.
Los resultados varianenelrango 3.5 a 3.8 km/s
de acuerdo al componente analizado (vertical o
NS), yasilamedicion se obtiene de las secciones
sismicas o del beamforming. Lalongitud de esta
onda se encuentra entoncesentre 10y [7km. La
velocidad de fase determinada coincide con la que
predice la figura 2 para R, en esta banda de periodos.
La figura 7 presenta laevolucion de las fases del
pulso 1 al atravesar las estaciones en las que pudo
ser identificada. En esta figura se muestra la
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polarizacién en el plano horizontal, sibien dicha
polarizacién tiene un factor de incertidumbre.
Mencionamos que fue necesario cambiar el signo
de los componentes NS y vertical a algunas trazas
para obtener el excelente acuerdo mostrado en las
figuras 3 y 4. Desafortunadamente, no contamos
con una calibracién similar para el signo del
componente EW. Debido a ello, el signo consi-
derado para el componente EW es el que incluye
latraza original. La polarizacion del pulso 1 cambia
gradualmente de Sur a Norte, indicando que la
estructura de los sedimentos del valle afecta su
propagacion. La figura 7 incluye contornos del
tiempo de llegada (en s) de un frente de onda comun
delpulso 1 en el grupo de31 estaciones. Este tiempo
de llegada es el mismo, ya sea que se mida en el
componente vertical o en el NS. La velocidad de
fase de este pulso disminuye, de un valor que no
puede medirse con precisién (entre 3.8 y 4 km/s)
al surde lacuenca, hasta2.6 km/s al Norte de la
misma. Este cambio se refleja en los contornos
de la figura 5, los cuales estdn mas espaciados al
Sur. Esta variacion de la velocidad de fase sugiere
una estructura irregular de las propiedades de los
sedimentos profundos del valle (la longitud de
onda del pulso 1 estd comprendidaentre 10y 17
km)y explicael rango amplio en las estimaciones
realizadas. La distribucion de estaciones no es
suficiente para seguir con precision los cambios
en la posicion del frente de onda sugeridos por
los cambios en la direccién de maxima elongacién
enel plano horizontal.

Concluimos entonces que el pulso | corresponde
al primer modo superior de ondas de Rayleigh, pero
que fue generado en un punto intermedio de la
trayectoria entre lacostay el DF.

Pulso 2

Un segundo pulso pudo ser identificado en 20
estaciones, en los componentes NS y vertical. Estas
estaciones son un subconjunto de las estaciones
que permitieron identificar el pulso 1 (las figuras
5 y 6 muestran las secciénes tiempo-distancia
correspondientes). El pulso 2 llega 35 s después
del pulso 1 en la estacién 84 (y por lo tanto unos
22 sdespués de Ry). El intervalo de tiempo entre
lallegadadel pulso 1 y ladel pulso 2 aumenta hacia
en norte, indicando que el pulso 2 se propaga sen-
siblemente en lamisma direccion que el pulso 1.
La velocidad de grupo del pulso 2, medida al
atravesar el arreglo, el pulso 2 se encuentra

alrededorde 1.1 0 1.2 km/s (segtin se mida en las
secciones tiempo-distancia o haciendo el
beamforming). Ahora bien, un pulso que se
propagara desde la fuente con esa velocidad de
grupo, deberia llegar cerca de tres minutos después
de Ry. Esto indicamuy claramente que el pulso 2,
aligual que el pulso 1, se generé en algin punto
del trayecto entre la costa y el valle de México.

La velocidad de fase para el pulso 2 esta com-
prendidaentre 2.2 y 2.3 km/s. Por lo tanto su longi-
tud de onda esta comprendidaentre 6 y 10 km.
Esta velocidad de fase, asi como la velocidad de
grupo medida para este pulso, esta por abajo de
las velocidades mostradas en la figura 2. Esto
indica que el pulso 2 se propaga guiado por las
estructuras geolégicas mas superficiales que las
que aparecen en un modelo de corteza. En la figu-
ra 8 se presenta laevolucion de las fases del pulso
2 al atravesar las estaciones en las que pudo ser
identificada. En esta figura se muestra la
polarizacion en el plano horizontal y contornos
del tiempo de llegada de esta fase a las estaciones
en donde se identificé sin ambigiiedad. El
comentario sobre la incertidumbre en el signo del
componente EW se aplica nuevamente a las
direcciones mostradas en la figura 8. Nuevamente,
la polarizaci6n del pulso 2 cambia gradualmente
de SuraNorte, de manera similar a lo observado
para el pulso 1. Contrariamente a lo observado
parael pulso 1, la velocidad de fase del pulso 2
se incrementa hacia el Norte, como lo muestra el
aumento en la separacion entre contornos hacia
el Norte. Sin embargo, la precision que con que
puede medirse este cambio es menor a la lograda
parael pulso 1. Nuevamente, ladistribucion espacial
de estaciones no permite relacionar el cambio en
ladireccién de maxima polarizacién en el plano
horizontal con un cambio en la orientacion del frente
de onda.

Resonancia 1D

No fue posible identificar otros pulsos aislados,
coherentes entre grupos de estaciones. Es notable
larapida disminucion de la coherencia, aun para
estaciones sumamente cercanas entre si. Esto
indudablemente estarelacionado con el hecho de
que las longitudes de onda en la arcilla son cortas,
aun para frecuencias relativamente bajas (Chévez-
Garciay Bard, 1994). A pesarde ello, es posible
hacer una observacion adicional en algunas
estaciones de la zona de lago. Estas estaciones
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son las que presentan la mayor amplitud del
movimiento en labandade 3 a4.5 s de periodo. El
componente NS de estas estaciones se muestra
en la figura 9 (el componente EW presenta un
comportamiento similar). En casi todas estas
estaciones no se observan pulsos aislados
correlacionables entre varias estaciones, sino una
vibracion sostenida durante un tiempo prolongado
(especialmente las estaciones 42 y 80). Laamplitud
de esta vibracion es del orden de 4 a 6 veces mayor
de la amplitud del pulso | discutido arriba. La
ubicacion de estas estaciones se muestra en la
figura 10. Todas ellas se ubican en la zona de lago,
en sitios en los que el periodo dominante de los
estratos superficiales de arcilla se encuentra entre
2y4s(Lermoy Chavez-Garcia, 1994). Dicho
periodo dominante depende fuertemente del
espesor de la capade arcilla, el cual aumenta hacia
el este. Nuestra interpretacion de la figura 9 es
que las ondas guiadas, prominentes en registros
de las estaciones situadas al oeste, se propagaron
guiadas por la estructura profunda de la cuenca
también bajo estas estaciones. Debido a que la
frecuencia de esas ondas coincidié con la
frecuencia 1D, local, de las capas de arcilla, el
movimiento del terreno cambié su naturaleza, de
una onda que se propaga a una resonancia
monocromatica.

DISCUSION

Los resultados que hemos presentado muestran
las inicas llegadas de energia de amplitud
significativa que pudieron ser correlacionadas en
varias estaciones. En el componente EW, a pesar
de tener una amplitud considerable en las bandas
de frecuencia analizadas no fue posible identificar
confiablemente pulsos comunes a varias esta-
ciones. Proponemos como explicacion que la
resonancia 1D de las capas de arcilla superficial
en la zona de lago se presenta arriba de 3 s bajo
las estaciones al Este del DF. Estaresonancia actia
como una pantalla que impide analizar la
propagacion de ondas debajo de esas capas
superficiales.

Los dos pulsos identificados en labanda de 3 a
4.5 s de periodo (pulsos | y 2) presentan una
direccion de propagacion que coincide razo-
nablemente con la direccion epicentral, sin embargo
los tiempos de llegada implican que no se
propagaron desde la fuente. Esrazonable pensar
enténces que se generaron en algin punto

intermedio durante el trayecto entre la costay el
DF. Lamentablemente, los datos que hemos
analizado no permiten estimar en que punto del
trayecto se generaron estos pulsos. Pararesolver
este problema, una posible hipotesis seria que
ambos pulsos hubieran sido generados por la
misma discontinuidad. De ser asi, es facil determinar
aqué distancia coinciden en el tiempo los pulsos
1y 2, sabiendo sus respectivas velocidades de
grupo. El célculo indica unos 57 km al Surde Ciudad
Universitaria, y unos 75 s antes de la llegada del
pulso 1 aCU. Sinuestra hipétesis es cierta, el pulso
1 y el pulso 2 habrian sido generados por una onda
que se propagé de la fuente sismica con una
velocidad de 3.3 km/s. Si observamos el mapa
geoldgico del centro del pais, podemos notar que
aunos 50 kmal Surde CU se encuentran los limites
de laprovincia geolégicadel Eje Volcanico. Este
limite podria ser la interface en la que se generaron
los pulsos 1 y 2.

Una forma de comprobar nuestra hipotesis seria
analizarregistros acelerograficos en estaciones
al Sur del valle de México. Sin embargo, en 1989,
s6lamente se encontraban en funcionamiento las
estaciones Teacalcoy Filo de Caballo en el trayecto
entre lacostayel DF. No hemos considerado el
registro de Filo de Caballo debido a que: la estacion
se encuentra a un azimut del epicentro de 341°,
significativamente diferente de los 5° entre el
epicentro y el DF; ladistancia epicentral en esta
estacion es de 126 km, lo que hace dificil
correlacionar este registro con los del valle de
México, a casi 200 km de distancia.

Debido a lo anterior, hemos analizado el registros
del temblor de interés obtenido en Teacalco, en
un azimut de 2° del epicentro (practicamente sobre
la linea epicentro-DF) y a una distancia epicentral
de 226 km. El registro original en sus tres com-
ponentes se muestra en la figura 11. Las trazas
filtradas en la banda de 7 a 10 s de periodo se
muestran en la figura 12. Podemos observar que
laamplitud del componente EW es poco mas de
lamitad de ladel NS. El maximo de los envolventes
de las trazas de la figura 12 ocurren casi simulta-
neamente para los componentes vertical y NS. La
polarizacion del movimiento de particula en el plano
vertical-NS sugiere que el pulso prominente
corresponde a Ry. Si el pulso que se observa en
el componente EW correspondiera al modo
fundamental de ondas de Love (L), las respectivas
velocidades de grupo teéricas indican que deberia
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llegar unos 10.1 s antes de Ry. Al medir este
intervalo en la figura 12 obtenemos 10.6 s, en
excelente acuerdo con el valor tedrico. Esto indica
que Lg si fue generado en la fuente, pero fue
atenuado durante el trayecto mucho mas de lo que
se atenuo Ry. Finalmente, la figura 13 muestra el
registro de Teacalco filtrado en la banda de periodos
de3 a4.5s. Enestabandade periodos nose observa
ninguna indicacion de la fuerte correlacion que
observamos entre los componentes vertical y NS
en losregistros del valle de México. A ladistancia
epicentral a la que se encuentra Teacalco, el pulso
| yel pulso2deberian llegar a los componentes
vertical y NSunos 5.4 santes y 119.3 s después
de Ryrespectivamente. Las trazas de la figura 12
no muestran una llegada significativa para esos
tiempos, y los envolventes de las trazas indican
que las amplitudes para esos valores de tiempo
son pequeifias, es decir, no corresponden con
ninguno de los pulsos que se observan en las trazas.
Todo lo anterior sugiere que los pulsos 1 y 2,
identificados en las estaciones del valle de México,
no existen en el registro de Teacalco, situado al
Surdel limite del Eje Volcanico Mexicano.

Asi pues, el registro de Teacalco sugiere que la
hipotesis que hemos avanzado sobre la naturaleza
delcampo sismico incidente en el valle de México
es correcta. De serasi, el movimiento en el valle
estaria gobernado por la propagacidon de ondas
superficiales, guiadas por la estructura profunda
de lacuenca, lacual interacciona localmente con
resonancia 1D. La posible interaccion entre ondas
guiadas y resonancia 1D localmente podria
resolver una paradoja respecto a la respuesta
sismica del valle. Por una parte, los resultados
obtenidos conel modelo 1D enel dominio de la
frecuencia (e.g., Seed et al., 1988) han sido
excelentes. Por otra parte, ha sido imposible hasta
ahora modelar las enormes duraciones del
movimiento en lazonade lago utilizando incidencia
de ondas de cuerpo en un modelo 1D (mostrado
entre otros por Kawase y Aki, 1989, y Chavez-Garcia
y Bard, 1994). Este problema fue discutido en detalle
por Chavez-Garcia (1991). Posteriormente, Singh
y Ordaz (1993) afirmaron que el problema era
aparente y se debia a la escasa sensibilidad de
los acelerografos. Sus argumentos fueron
discutidos por Chavez-Garciaeral (1994)y Chavez-
Garcia et al. (1995) quienes mostraron que el
problema no habia sido resuelto. Los datos
analizados en este trabajo apoyan la hipotesis de
lainteraccion que proponemos entre ondas guiadas

propagandose lateralmente y resonancia 1D local.
Estamos convencidos que esta hipdtesis
contribuye aexplicar la peculiar respuesta sismica
del valle de México.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado que en la banda de periodos
largos, el movimiento sismico de la ciudad de
México para el sismo del 25 de abril de 1989 es
independiente de las condiciones geotécnicas de
las estaciones. Dicho movimiento consiste del
modo fundamental de ondas Rayleigh en los
componentes NS y vertical. El modo fundamental
de ondas Love no fue registrado con amplitudes
significativas en el valle de México, a pesar de
haber sido bien registrado en la estacion Teacalco.
unos 80 km al Sur de Ciudad Universitaria. En perio-
dos mas cortos observamos dos pulsos de ondas
superficiales con direcciones ligeramente dife-
rentes de la direccion epicentral. Estas ondas
superficiales son comunes a varios registros v
no estan relacionadas con las heterogeneidades
que implica la zonificacion geotécnica de la ciudad.
Sisuponemos que los dos pulsos observados se
generaron en el mismo punto, podemos situar su
origenunos 57 km al Sur de Ciudad Universitaria.
sobreel limite Sur del Eje Volcanico. Esta hipotesis
es apoyada por el registro de Teacalco. enel cual
nose observaevidenciaalgunade losdos pulsos
mencionados. Nuestros resultados muestran que,
en la banda de periodos de 3 a 4.5 s, los efectos
de la heterogeneidad son en el travecto entre la
costayel DF. Dadas las longitudes de las ondas
estudiadas. las heterogeneidades de interés son
del orden de decenas de km en la direccion
horizontal, vde l a4 kmen ladireccion vertical.
Finalmente, nuestros resultados apoyan la
hipotesis de Chavez-Garciaetal. (1995) que sugiere
que las largas duraciones del movimiento sismico
observadas en la zona de lago resultan de la
interaccion de ondas superficiales guiadas por
capas profundas con la resonancia local 1D de
las capas de arcilla superficial.

La importancia de los efectos de sitio en la
respuesta sismica del valle de México es
ampliamente reconocida, perono hasido entendida
completamente. La base de datos acumulada por
la RACM es una importante herramienta para
avanzar en este problema. Nuestros resultados
sugieren que efectos de sitio 2D son importantes
en una escala geologica que no habia sido
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reconocida como tal. abriendo el camino hacia la
capacidad de modelar el movimiento sismico de
esta cuenca paratemblores futuros.
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Fig1 Localizacionde las 60 estaciones acelerograficas que registraron el evento del 25
de abril de 1989 en la ciudad de México y cuyosregistros se utilizaron en el analisis.
Lalinea continua muestra el limite entre las zonas de lomas y transicion, mientras
que la linea punteada correponde al limite entre transicion y lago, de acuerdo con
la zonificacion geotécnica estandar de la ciudad de México.
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Fig 2. Curvas de dispersion de velocidad de grupo (U, lineas continuas) y fase (c, lineas
punteadas) calculadas para el modelo de corteza entre la costa del Pacifico y ciudad
de México propuesto por Campillo et al. (1989). Se muestra el modo fundamental
(indicado por el 0) asi como dos modos superiores (1 y 2).

9



Francisco J Chavez-Garcia y Evangelina Romero-Jiméne:z

TIEMPO [min]

PR T W S S TN SO N UL § O N S BT ENI'Y AP

-5.0 0.0 5.0 10.0

DISTANCIA [km]

Fig 3. Seccion sismica del movimiento vertical para los registros de ciudad de México
del evento de 25 de abril de 1989. La escala de amplitud es comin a todos los registros.
Los acelerogramas han sido filtrados entre 7 y 10 s de periodo. La distancia es
medidaen ladireccion Sur-Norte a partirde un origen arbitrario. Las discontinuidades
en las trazas senalan el tiempo de inicio y final reales de cada registro.
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Fig4. Seccionsismicadel movimiento NS para los registros de ciudad de México del evento
de 25 de abril de 1989. La escala de amplitud es comin a todos los registros. Los
acelerogramas han sido filtrados entre 7y 10 s de periodo. La distancia es medida
en la direccion Sur-Norte a partir de un origen arbitrario. La escala de tiempo es
comin con la de la figura 3. Las discontinuidades en las trazas sefialan el tiempo

de inicio y final reales de cada registro.
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Fig 5. Seccionsismicadel componente vertical del movimiento registrado en 31 estaciones
en laciudad de México durante evento del 25 de abril de 1989. La escala de amplitud
es comun a todos los registros. Los acelerogramas han sido filtrados entre 3 y 4.5
s de periodo. Ladistancia es medidaen la direccion Sur-Norte a partir de un origen
arbitrario. La escalade tiempo es comin con lade la figura 3. Las discontinuidades
en las trazas senalan el tiempo de inicio y final reales de cada registro.
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Fig 6. Seccion sismica del componente NS del movimiento registrado en 31 estaciones
en la ciudad de México durante eventodel 25 de abril de 1989. La escalade amplitud
es comun a todos los registros. Los acelerogramas han sido filtrados entre 3 y 4.5
s de periodo. Ladistancia es medida en ladireccion Sur-Norte a partir de un origen
arbitrario. La escalade tiempo es comiin con lade la figura 3. Las discontinuidades
en las trazas seifialan el tiempo de inicio y final reales de cada registro.
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Fig9. Componente NS de aceleracion registrada en 12 estaciones de la zona de lago.
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Fig 10. Mapade localizacion de las 60 estaciones acelerograficas que registraron el evento
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Fig 11. Registros deaceleracion obtenidos en la estacion Teacalco (18.618°N,99.453°W)
para el temblor del 25 de abril de 1989.
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Fig 12. Registros de aceleracion obtenidos en la estacion Teacalco (18.618°N,99.453°W)
parael temblor del 25 de abril de 1989 filtrados en la banda de periodos de 7a 10 s.
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Fig 13. Registrosde aceleracion obtenidos en la estacion Teacalco (18.618°N, 99.453°W)
para el temblor del 25 de abril de 1989 filtrados en la banda de periodosde 3 a4.5 s.
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