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RESUMEN

Se describen brevemente los avances recientes que se han logrado
en la descripcion de la respuesta sismica del valle de México. Se
exploran y desarrollan técnicas que permiten extraer de los registros
informacion adicional a la estudiada tradicionalmente. Se aprovecha
la existencia de la red acelerométrica y se hace uso de transformadas
numéricas para inferir los distintos componentes del movimiento
observado interpretando los datos en el dominio de frecuencia-niimero
de onda. Se muestra que es posible separar los componentes del
campo de ondas a condicién de contar con tiempo absoluto. La
resolucion de la red permite esta separacién para frecuencias
relativamente bajas.

ABSTRACT

A brief description of recent developments in understanding the seismic
response of Mexico City valley is presented. Spectral techniques
are explored in order to examine their utility to extract additional
information from acceleration recordings. Using data from the
Accelerometric Network of the city we computed space-time
transforms tc study the data in the frecuency-wavenumber domain.
It is shown that the separation of the different components of wavefield
is possible if a common time base is available for records. The
spatial resolution of the array allows this separation at relatively
low frecuencies.
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INTRODUCCION.

La red acelerométrica de la ciudad de México
cuenta ya con mas de cien estaciones de re-
gistro, cada una con tres componentes. Si se
considera que en 1985 se tenian en operacion
unas diez estaciones es evidente que se ha
materializado un considerable esfuerzo para
mejorar la instrumentacion de la capital. Este
aumento de un orden de magnitud en la capa-
cidad instalada de registro ha dado resultados
practicos de gran importancia. Entre ellos, la
posdiccion de espectros de respuesta para el
sismo de 1985 y el desarrollo de técnicas para
predecir estos espectros para temblores futu-
ros. No obstante, los mecanismos que produ-
cen la peculiar respuesta del valle no han sido
completamente esclarecidos.

Las enormes amplificaciones espectrales
observadas para sitios de la zona del lago con
respecto a lo registrado en la Ciudad Univer-
sitaria podrian deberse a fenémenos de enfoca-
miento de la energia incidente y a la generacion
local de ondas superficiales de Love y Rayleigh
como consecuencia de la heterogeneidad lateral.
Estas amplificaciones se relacionan con la gran
duracién de los registros en la zona del lago.
Tipicamente, después de un movimiento mas
o menos irregular, con un contenido importante
de alta frecuencia se observa una coda muy
regular de gran duraciéon. Esto es de interés
practico pues las estructuras se degradan en
resistencia y rigidez al ser sometidas a excita-
ciones de este tipo. El fenomeno ha desafiado
hasta hoy distintos intentos para explicarlo.
Se pensd que la gran duracion provenia de
irregularidades en la estratificacion y también
que podria deberse a ciertos efectos de natu-
raleza tridimensional. Los estudios con modelos
matematicos en dos y tres dimensiones estdn
en desarrollo y demandan esfuerzos conside-
rables. Los resultados preliminares obtenidos
con ellos permiten explicar algunos fenémenos
como la variabilidad espacial y las amplitudes
del movimiento (ver p ej Pérez-Rocha et al,
1991) pero no la duracion.

Singh y Ordaz (1993) han propuesto una
explicaciéon que parece plausible. Se basan en
el analisis de los registros de una estacion de
banda muy ancha (VBB), recientemente instalada
en CU. Este instrumento cuenta con una elec-
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tronica y disefio muy sofisticados y permite
obtener registros de velocidades del terreno
confiables en un rango muy amplio de frecuen-
cias. Singh y Ordaz sugieren que la larga coda
de los registros ha estado siempre en la exci-
tacién pero las aceleraciones en los sitios de
terreno firme no mantuvieron el umbral nece-
sario para mantener en funcionamiento los
acelerometros digitales convencionales. Por otro
lado, los sedimentos blandos de la zona del
lago funcionan como un amplificador natural
de banda angosta, lo que explica las enormes
codas registradas. Ellos proponen que la gran
duracion de la excitacion se debe a trayectos
multiples de las ondas sismicas entre la costa
y el valle de México y/o en el valle mismo.
La explicacion de Singh y Ordaz (1993) muestra
claramente la gran importancia que esta ad-
quiriendo el uso de nuevos instrumentos, mas
sensibles y precisos, en la sismologia de movi-
mientos fuertes. Es muy probable que este fe-
némeno esté relacionado con la amplificacion
regional también observada por ellos (Ordaz
y Singh, 1992).

Lo escrito arriba evidencia los grandes avan-
ces que se han logrado en la descripciéon de
la respuesta sismica del valle de México. Se
reconoce sin embargo que ain subsisten mu-
chas dudas que es preciso resolver a fin de
estimar la confiabilidad de las predicciones y
su rango de aplicabilidad. En este trabajo se
exploran y desarrollan técnicas que permiten
extraer de los registros informacion adicional
a la estudiada tradicionalmente. Se aprovecha
la existencia de la red acelerométrica y se hace
uso de transformadas numéricas para inferir los
distintos componentes del movimiento obser-
vado interpretando los datos en el dominio de
frecuencia-nimeros de onda (f-k). Estas técnicas
se iniciaron en la radioastronomia y se han
utilizado en redes sismicas encaminadas a la
deteccion de sismos y explosiones nucleares.

ARREGLOS ESPACIALES

Las observaciones de datos en arreglos es-
paciales han sido analizadas con técnicas en
la que se cambia la informaciéon mediante trans-
formadas numéricas al dominio de frecuen-
cia-numeros de onda (f-k). En este dominio es
posible inferir propiedades del campo ondula-
torio de interés que no son evidentes en el
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dominio espacio-tiempo. Esta manera de pro-
ceder ha sido utilizada en las primeras redes
sismicas encaminadas a la deteccién de explo-
siones nucleares y telesismos (Capon, 1969)
y en radioastronomia (Rodriguez, 1984). Mas
recientemente se han empleado redes sismicas
para investigar la propagaciéon de ondas sis-
micas. Uno de los mds conocidos es el llamado
SMART]I, instalado en Taiwan (Abrahamson
y Bolt, 1987). El uso de micro arreglos esta
siendo empleado para inferir las caracteristicas
de ondas superficiales (Horike, 1988).

La red acelerométrica de la ciudad de México
no fue planeada para analisis como los mencio-
nados arriba y por ello no cuenta con una base
comun de tiempo confiable. Ademas, la sepa-
raciéon de las estaciones es muy grande. La dis-
tancia minima entre estaciones de la red es de
1 km. No obstante, se ha considerado conve-
niente explorar la aplicaciéon de técnicas espec-
trales para la interpretacion de los datos de
la red.

El sismo de Guerrero del 25 de abril de 1989
(Ms=6.9) proporcion6 registros de excepcional
calidad. Se trata del temblor mejor registrado
en la ciudad hasta el momento. Ademas, pudo
observarse nuevamente la constancia del movi-
miento vertical y su relativa insensibilidad a
las condiciones locales. Esto se habia encon-
trado para los datos de 1985 (Campillo et al,
1988; 1989). Como entonces, se detecté una
forma de onda prominente (de unos 10 s de
periodo) de desplazamiento vertical en todas
las estaciones de la red y se identificé como
onda de Rayleigh (Pérez-Rocha et al, 1991;
Sanchez-Sesma et al, 1993). Se contd con tiempo
absoluto en las estaciones del Instituto de
Ingenieria. Este tendrfa un error de +0.25 s
(Almora, comunicacién personal). Con esas cin-
co estaciones se estimé en 1.6 km/s la veloci-
dad de propagacion para las ondas de Rayleigh
(con 10 s de periodo). Este resultado debe veri-
ficarse pues para trayectos continentales se
tienen tipicamente valores de 3.0 km/s. Una fuente
de error es la pequefia cobertura espacial (unos
6 km) de las cinco estaciones del Instituto. De
cualquier manera, si se supone que la velocidad
de las ondas superficiales de Rayleigh en ese
periodo es insensible a los detalles de la
estratigrafia mas somera puede calcularse el
tiempo para cada estacién buscando la maxima
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correlaciéon con una estacidén de referencia (se
eligio la estacién 34 que es la mas al sur de
la red).

Con tiempo comun, las fases de las trans-
formadas de Fourier de las series de tiempo
pueden interpretarse de manera conjunta. Con
las transformadas se formd una base de datos
con la que se interpolan espacialmente las par-
tes reales e imaginarias. Se procesaron los es-
pectros de desplazamientos, obtenidos mediante
doble integracién. Todos los datos se han fil-
trado de manera que contengan los periodos
minimo y maximo de 0.8 y 12 s, respectiva-
mente.

Con base en las propiedades cinematicas de
las ondas superficiales de Love y de Rayleigh
se diseié un filtro que, aplicado en el dominio
de frecuencia-numeros de onda (f-k), permite
separar las diferentes ondas que intervienen en
el movimiento y determinar amplitudes relativas
y direcciéon promedio. Esta separacion tiene un
margen de incertidumbre que depende de la
resolucion espacial de la red.

TRANSFORMADA DE FOURIER
ESPACIO-TEMPORAL

Sea o(t,x) una funcion escalar definida por
f(t-x/c), donde t=tiempo. f(-) es una funcién con,
al menos, segunda derivada y c=constante posi-
tiva. Es claro entonces que esta funcion repre-
senta una onda con velocidad de propagacién
¢ que se propaga en la direccién positiva del
eje x. Es claro también que en x=0 la variacién
temporal de @ es simplemente f(t). Si se aplica
la transformada de Fourier temporal a &(t,x),
se tiene

[ f(t-x/c) exp(-iot) dt = exp(-iwx/c)
0

fo f(z) exp(-iwz) dz ¢))
0

donde w=frecuencia circular = 2af y f=fre-
cuencia. Si llamamos F(®) a la ultima integral,
que es la transformada de Fourier de f(t), se
puede escribir finalmente que

fo ¢ (t,x) exp(-iot)dt = exp(-iwx/c) F(w)
0

)
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Esta expresion muestra que la transformada
temporal de la onda es un producto de la trans-
formada de la forma de onda por una exponen-
cial que representa la propagacién a lo largo
del eje x. Sin embargo, el modulo de esta can-
tidad compleja es independiente de x. La posi-
cion de una estacion afecta las fases pero no
la forma, el médulo, de la transformada o
espectro, para emplear el término acufiado por
Newton.

Considérese la transformacion de Fourier es-
pacial del resultado anterior. Esto es, se mul-
tiplica por exp(+ikx) y se integra a lo largo de

x de (-, ©):

| exp(-imx/c) F(o) exp(+ikx) dx =
0

F(o) | exp[i(k-w/c)x]dx 3)
0
expresion de la que se obtiene
2n F(@)8(k-w/c) )

donde & () es la funcidn delta de Dirac. Es
bien sabido que es nula para argumento dife-
rente de cero y que estd indeterminada cuando
este es cero. Sin embargo, su integral es uni-
taria (| 8 (z)dz =1). En un dominio finito, de
-a a a, se tendrd que

F(o) 2a sen[(k-w/c)a)/[(k-w/c)a] ®))
donde el valor maximo de 2a (para F constante)
se alcanza si k = w/c. Esta expresion tendera,
si a tiende a infinito, a la expresiéon anterior
con la delta de Dirac. Si en el plano o-k (fre-
cuencia-numero de onda) se establecen contor-
nos con las curvas de nivel, los maximos (si
F no es muy pequefia) describirdn la ecuacién
k-o/c = 0.

En la fig 1a se muestran las configuraciones
espaciales de un pulso que atraviesa un arre-
glo de 10 km de extension con una velocidad
c=1 km/s. Se han usado 32 muestras para re-
presentar la sefial. Salvo por pequefias di-
ferencias debidas a efectos de borde las trans-
formadas espaciales de Fourier son practica-
mente iguales (fig 1b). Considerando un tiempo
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de observacion de 12.8 s y At 04 sy

calculando con el algoritmo de Transformada

Réapida de Fourier (FFT) se obtienen los con-
tornos que aparecen en la fig lc. En la fig 2
se muestran los mismos resultados si se
consideran 11 muestras que por interpolacion
dan 16. Los efectos de interpolacion son evi-
dentes; hay una reduccién importante en la
resolucion del diagrama f-k. Sin embargo si se
considera el maximo la informacién es correcta.

Sea y (t,x,y) una funcién escalar descrita por

¥ (t,x,y) = f(t-[x cos® + y senB] / c) 6)

Se trata de una onda plana que se propaga
en el plano x-y con una direccion definida por
el vector (cos® sen®)T y velocidad de propa-
gacion c. La aplicacion de la triple transformada
de Fourier resultara en

| I\V(t,x,y) exp(-imt+ikyx+ik,y) dt dx dy =
Y (0,kx,ky)=(27)? F(0) 8 (ky-0cosb/c)

8 (ky-wsen6/c) @)

Que muestra los picos en ky =wocosB/c y
ky, = @ senb/c si F(o) no es nula. Es claro que
la direccion de propagacion se conserva en el
vector kc/@ = (cosB senB). La distancia al origen
del pico es proporcional a la frecuencia ® €
inversamente proporcional a la velocidad de
propagacion. En dominios finitos la posicion
del maximo coincide con la prediccién tedrica.
La fig 3 muestra la representacion ky-k, de la
onda plana .

Estos conceptos pueden extenderse de mane-
ra natural a campos vectoriales sobre un plano.
Asi, sea u(t,x) el campo de desplazamientos
donde x = vector de posicién en el plano x-
y. La triple transformada de Fourier puede
escribirse como

u(@,k) =T u(t,x) exp (-iot+ikx+ik,y)
dt dx dy
(8)

donde k = vector formado por los numeros de
onda ky, ky. Los rangos de integracién son de

+00 para las tres variables. La fig 4a muestra
esquematicamente dos ondas planas del tipo P
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Fig 1. Resultados obtenidos del analisis de un pulso que atraviesa un arreglo
de 10 km de extensién con c=1 km/s. Se utilizaron 32 muestras para
representar la sefial y At=0.4 s
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Fig 2. Resultados obtenidos del andlisis de un pulso que atraviesa un arreglo
de 10 km de extension con c¢=1 km/s. Se utilizaron 11 muestras interpolando
a 16 para representar la sefial y At=0.3 s
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y S que se propagan en el plano x-y con los
angulos 6P y 68, respectivamente. El diagrama
ky-ky correspondiente se muestra en la fig 4b.

DESARROLLO DE FILTROS
PARA SEPARAR COMPONENTES
DEL CAMPO ONDULATORIO

Supdéngase que en el plano x-y sélo existen
ondas P y S, con componentes en ese plano
u y v para las direcciones x e y, respec-
tivamente. En estas circunstancias la descom-
posicién de Helmholtz

u=grad? + rotVY condiv¥=0 (9

conduce a

=09/ 0x + dy, /oy
v =00/0y -0y, /o (10)

Fig 3.
del tipo S.
Y, V
///’\ /@/F‘ \\\V‘»es
X, U
~L
Fig 4.

tipo P y S.

donde ¢ y v son potenciales de desplazamiento
(escalar y vectorial, respectivamente) para las
ondas P y S. Por otra parte, la transformada
inversa

u(t,x) = 2p)3 [ | Ju(o,k) exp(iot-ikx-ik,y)
do dk, dk,
(11)

exhibe el campo como formado por una super-
posicién de ondas planas. Este hecho sugiere
una manera de separar las diferentes ondas que
componen el campo de desplazamientos.

En efecto, sean ¢ y y, de la forma
? 4 (0,k) exp(iot-ikyx-ikyy) (12)

y
Vz, (0,k) exp(iot-ikex-ikyy) (13)

Diagrama K.-K, de una funcién escalar que describe a una onda plana

ﬁ/y
\

~_

~]

Diagrama Ky-K, de una funcién vectorial que describe a dos ondas del
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de acuerdo con la transformacién inversa. Es
posible demostrar, aplicando la descomposicion
de Helmholtz, que u(w,k) estd dado por

(14)

donde I=(-ky ky)T con keI=0. Esto puede in-
terpretarse reconociendo que un vector asociado
a una onda P es paralelo al vector k. Ana-
logamente un vector de onda S es perpendicular
a k. Sean n y m vectores unitarios paralelo y
perpendicular a k, respectivamente. Es posible
demostrar que el vector de desplazamientos en
el dominio w-k (o f-k) puede expresarse como

u(o,k)=-i[?o (0, k)k +V, (0,K)]]

u = (u'n)n + (wm)m

15)
donde n=(n ny)T, m=(m, my)" con n=k/, Ik, + ky) ,

ny=k,/ /(kx +ky) s My=-Ky/ /(kx +ky) y
my=k,/ [(k, +k,) . Puede verificarse que n y
m son vectores unitarios perpendiculares, es
decir n'm = 0. En notacién indicial esta expresion
puede escribirse como

u; = n; nj u; + (Sij - N nj )y (16)
donde el primer término representa la proyeccion
del componente vectorial del campo en la di-
reccion del vector m, que es paralelo al vector
k que define la direccién de propagacion. Asi,
si el vector u(w,k) es el campo total, la parte
asociada a las ondas P es

u? (0,k) = [u(®,k)-n]n an

mientras que la parte asociada a las ondas S es

u¥ (0,k) = [u(w,k) m]m (18)

Estas expresiones definen filtros vectoriales
que separan los componentes de onda en el
dominio w-k. En un arreglo plano en el que
se detecta la propagacion de ondas superficiales
se reconoce la semejanza cinematica de las on-
das de Love con las ondas S y del componente
horizontal de las ondas de Rayleigh con las
ondas P. Esta separaciéon es por lo tanto
cinematica.

En las figs 5 y 6 se ilustran resultados de la
separacién de ondas P y S. Se consideraron arre-
glos de 10 km y de 4.8 km de lado, respectivamen-
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te. Se supone la propagacién de ondas P y S
con angulos dados de incidencia. En ambos casos
se tomo6 una frecuencia de 1 Hz y velocidades
de propagacion a=2 km/s y p=1 km/s para las
ondas P y S, respectivamente. Estas figuras
muestran una efectiva separacion de los com-
ponentes del campo de ondas. Para los resul-
tados de la fig 5 se usé un arreglo de 32 x 32
receptores mientras que para aquellos de la
fig 6 se usaron 16 x 16 receptores.

APLICACION A LOS DATOS
ACELEROMETRICOS DE LA
RED DEL VALLE DE MEXICO

Con tiempo comun, las fases de las transfor-
madas de Fourier de las series de tiempo pueden
interpretarse de manera conjunta. Se calcularon
los desplazamientos mediante doble integracion
de los acelerogramas. Para el analisis de los
registros completos se asigné At = 0.1 s con
4096 muestras temporales. También se analizaron
ventanas temporales de 256 muestras. Todos los
datos se han filtrado de manera que tengan
periodos minimo y méaximo de 0.8 y 12 s,
respectivamente.

Con las transformadas temporales de Fourier
se formé una base de datos con la que se inter-
polan espacialmente las partes reales e imagi-
narias. Se estudian dos casos. En el primero la
ventana de observacién es cuadrada con 15 km
de lado y se usan los registros completos; en
el segundo la ventana tiene 5 km de lado y se
usan ademds ventanas temporales cortas de 256
muestras. La zona de observacion corresponde
a la regi6on con mas alta densidad de estacio-
nes de registro. La interpolacion polinomial, sin
embargo, se hace con todos los registros dis-
ponibles. Se asignaron Ax = Ay = 0.5 km para
las mallas espaciales con lo que el numero de
onda de Nyquist es kN,/2n= 1.0 ciclos/km. Para
los fines de despliegue grafico se presentan
resultados en el rango de +0.5 ciclos’km para
los nimeros de onda.

La fig 7 muestra la ventana espacial de 15
km de lado utilizada en el andlisis. Esta ventana
espacial comprende la mayor parte de las
estaciones de la red y aunque muchas de éstas
estan en la zona del lago, la ventana también
cubre zonas de lomas y de transicién. Las
distribuciones espaciales de amplitudes
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Fig 5. Diagrama K4-K, de la separacién de ondas P y S considerando un arreglo
espacial de 10 km y angulo de incidencia para las ondas P y S de 30°.
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espectrales de los desplazamientos de los
componentes NS y EO se presentan, a manera
de ejemplo, en la fig 8 para las frecuencias 0.1,
0.15 y 0.2 Hz. Pueden notarse amplificaciones
importantes para 0.2 Hz. Los resultados para
frecuencias mayores son consistentes con la
zonificacion geotécnica. Sin embargo, para los
fines del presente estudio se restringe el
analisis a bajas frecuencias (0.33 Hz). Esto se
debe a la baja resolucion espacial de la red.
En la fig 9 se muestran los diagramas f-k para
las mismas frecuencias de la fig 8. Se usa la
nomenclatura k, y k, para los nameros de onda
EO y NS, respectivamente, ya normalizados para
que se lean en ciclos/km. Se han considerado
todos los registros con tiempo comun dado por
la maxima correlacion de los desplazamientos
verticales. Ello implicaria velocidad infinita para
las ondas de Rayleigh. Asf, para f=0.1 Hz el
diagrama del componente NS del campo tiene
un maximo en el origen. Para f=0.2 Hz se aprecia
la propagacion hacia el oeste de movimientos
con componentes NS con velocidades de aproxi-
madamente 2 km/s (recuérdese que el radio en
estos diagramas es f/c donde c=velocidad de
propagacion).

Si se supone para las ondas de Rayleigh de
referencia una velocidad de 1.6 km/s los dia-
gramas sufren un corrimiento hacia k, positivo
(esto se debe a que el azimut de las ondas
incidentes es 9=5 E pues el temblor del 25 de
abril de 1989 tuvo su epicentro practicamente
al sur de la ciudad de México). Ese corrimiento
no altera las amplitudes pero si la interpretacién
cinematica y la consistencia de los resultados
de los filtros separadores. Los calculos de
separacion se efectuaron considerando la men-
cionada velocidad de referencia. En las figs 10
y 11 se presentan diagramas f-k para las fre-
cuencias 0.1 y 0.33 Hz, respectivamente. Se mues-
tran en estas figuras los componentes NS y EO
totales, las partes P (o Rayleigh), S (o Love)
y los residuos al aplicar los filtros. En la fig
11 se distingue la propagacion hacia el norte
de una onda de Rayleigh, probablemente gene-
rada en el valle, con una velocidad inferior a
1 km/s en la frecuencia f=0.33 Hz. La méaxima
amplitud en el plano k.-k, para esta frecuencia
puede asociarse a una velocidad de 1.6 a 1.7
km/s. El que ese pico aparezca en ambas
componentes (NS y EO) podria deberse a la
presencia de ondas Lg en el campo incidente.
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Esas ondas suelen interpretarse como modos
superiores de ondas superficiales en la corteza
(ver Campillo et al, 1989). El maximo en el
diagrama correspondiente al componente EOQ de
la onda P (o Rayleigh) revela un azimut de unos
40 E. Esto apoyaria la idea de que las ondas
que llegan al valle de México son consecuencia
de trayectos multiples que producen arribos
tardios de importancia, como han sugerido
recientemente Singh y Ordaz (1993).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este tipo de andlisis deben tenerse en cuenta
que la configuracién del arreglo impone limites
a la resoluciéon de las observaciones. Con objeto
de identificar patrones de comportamiento tem-
poral de la respuesta del valle y para estudiar
ondas generadas localmente convendria estudiar
ventanas espaciales mas reducidas y seleccionar
distintas ventanas temporales. La interpretacién
de estos resultados no es Unica pues a las on-
das descritas deben sumarse ondas en muchas
direcciones que hacen que los contornos pre-
senten lobulos e irregularidades. Estos efectos
se deben a problemas en el muestreo espacial
y a ruido.

Es posible descomponer el movimiento del
terreno registrado en estaciones del valle de
México indicando qué parte de aquel corres-
ponde a qué tipo de onda. Para ello se requiere
un arreglo con tiempo absoluto para sus esta-
ciones. Se exploré la posibilidad de usar la red
acelerométrica del valle de México para estimar
las caracteristicas espaciales del movimiento
generado localmente. Se concluye que es po-
sible usar la red para esos fines a condicién
que se mejore sustancialmente el registro del
tiempo absoluto. Por ahora se ha aprovechado
la presencia de una fase muy clara en todos
los registros del evento del 25 de abril de 1989
para asignar tiempo absoluto. En las condi-
ciones actuales so6lo los temblores de magnitud
superior a 6.5 6 7 serian candidatos viables
para analisis similares al presente. Esta manera
de proceder no estd exenta de incertidumbre
por ello convendrd explorar en el futuro proce-
dimientos sistematicos para la estimacion
espectral en presencia de ruido. Entre estos
se encuentran los métodos bayesianos y el de
méxima entropia.
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Anélisis de los datos de la red acelerométrica...

Se logré implantar y desarrollar algoritmos
para el andlisis de sefiales sismicas en un
arreglo espacial. Estos se basan en la aplicacion
de transformadas numéricas para pasar la in-
formacion a los dominios f-k y f-x. Se desarrollé
un método de filtrado en el dominio f-k que
permite separar los diferentes tipos de ondas
presentes en los registros e identificar sus di-
recciones de propagaciéon. Se mostrd la facti-
bilidad de aplicar este método. Debido al gran
espaciamiento de las estaciones de la red nues-
tras interpretaciones estan limitadas a periodos
relativamente grandes (3-10 s). Por otra parte,
la ausencia de tiempo absoluto aumenta la
incertidumbre en las interpretaciones. Sin
embargo, con base en la referencia temporal
que para el sismo del 25 de abrii de 1989 propor-
ciona la onda de Rayleigh de periodo largo,
se examinaron las implicaciones en la inter-
pretacion de la velocidad supuesta para dicha
onda. Al parecer durante ese sismo, se excitaron
ondas de Love en la parte suroeste de la zona
estudiada con propagacién en la direccién
noreste (para la frecuencia de 0.2 Hz).

Las ondas superficiales generadas localmen-
te juegan un importante papel en la respuesta
sismica del valle. El andlisis espacio-temporal
de los registros del sismo del 25 de abril de
1989 asi lo muestra aun cuando la resolucion
de nuestros resultados no es muy alta. Pensan-
do en los sismos futuros y en la conveniencia
de extraer de los registros la maxima cantidad
de informacién pareceria conveniente mejorar
la resolucion de la red acelerométrica implan-
tando una base comun de tiempo. El aumento
de estaciones ayudaria a mejorar la resolucion
espacial. Ello seria relevante para dilucidar estas
cuestiones.

Seria conveniente (1) mejorar sustancial-
mente el registro del tiempo absoluto en las
estaciones de la red acelerométrica, (2) consi-
derar explicitamente en estudios futuros la
presencia de ruido e implantar las técnicas
relevantes y (3) aumentar la densidad de la
red.
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