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RESUMEN

El terremotodeMichoacándel 19 deseptiembrede1985produjoenormespér-
didas humanasy materialesen la Ciudadde México. Lasondassísmicasemitidas
por la fuentea casi 400kmde distanciafueron amplificadasde maneraexcepcio-
nal enperiodosentorno a 3 seg.Paraexplicarestefenómenose analizande ma-
neraunificadaefectosdefuente,trayectoy sitio.

Los registrosde ondasE a distanciastelesísmicassugierenque el temblor de
Michoacánemitióenergíaanormalmentegrandeenla bandadefrecuenciasde0.3
a0.7 Hz. Porotra parte,los registrosinstrumentalesen la cercaníade la zonaepi-
centralmuestranla rupturacomoel crecimientodeunagrietasuave.Los registros
de campocercanomuestrantambiénnotoriasoscilacionescon un periodode0.3
seg.Usandosimulaciónnuméricasehamostradoqueesasoscilacionespuedenex-
plicarsemediantecambiosen la velocidaddel frentederuptura.

Los desplazamientosverticalesen la Ciudadde México sonmuy similaresen-
tre sí independientementede]sitio de registro.A frecuenciasbajas, los compo-
nenteshorizontalesson tambiénsimilaresentretodaslas estaciones.Estosregis-
tros seinterpretancomo la superposiciónde ondasde Rayleighde periodolargo
y ondasLg en losperiodoscortos.Se ha demostradoque las ondasque se propa-
gandesdela costahaciala Ciudadde Méxicosufrenconsiderablementemenosate-
nuaciónquelas que se propaganen otrasdirecciones.

Los dañosobservadosen elvalle deMéxicoocurrieronúnicamenteensitios de
origenlacustreen los que los espesoresde la arcillassonde20 a 40 m. Ello y los
valorestípicosde la velocidadde propagaciónde las ondasde cortantesugieren
quebuenapartede las amplificacionespuedeexplicarseen términosdel modelo
unidimensionalusual.No obstante,los movimientosregistradosmuestranunagran
duraciónque no admiteexplicacióncon estemodelo.A la luz delos datosregis-
tradosen 1985 y en terremotosposterioresse examinanlas diferentespropuestas
quesehanhechoparaexplicarestasobservaciones.
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ABSTRACT

The September19. 1985.Michoacánearthquakeproduceduíiprecedented
humanand material lossesin Mexico City. The seismiewavesgeneratedby the
sonreeat almost400kmof distanceweregreatlyamplified atperiodsaround3 sec.
In orderto explain this phenomenon.simultaneousconsiderationis madeof saurce.
path,andsiteeffects.

Analysisof teleseismicP waverecordssuggeststhatMichoacánearthquakewas
exceptionallyenergeticin thefrequencyband0.3 to 0.7 Hz. Instrumentalrccordings
In theepicentralzoneshowthat the ruptureprocessconsistedof the growth of a
smoothcrack.Nearsourcerecordingsalsoshawconspicuousrippleswith a penad
of about3 sec.Numericalsimulation showsthat thescripples canbe explainedby
aseriesof changesof the rupturefront velocity.

Vertical displacemenrseismogramsin Mexico City are almost identical
tndependentlyof whetherthe recordingsite is on soft claysedimenisor on hard
ground.Thesameis true in the low frequencyrangefor horizontalmotions.These
recordsareinterpretedasthesuperpositionof long periodRayleighwaveandshort
penadLg. It hasbeenshownthat wavespropagatinginland undergosigniíicant
lessattenuationthan wavespropagatingalongthecoast.

Damagein Mexico City wasconfined to thc ancientlakebedzane,wherethe
thicknessof clay rangesbetween20 and40 m. This audthe typieal valuesof shear
wavepropagationvelocities suggestthat a goaddealof theobservationscanbe
explainedin termsof the usual ID shearmodel. Nevertheless,therecordedground
motionshowsa largedurationthatcannotbe explainedwith this model.Underthe
light shedby recordedstrongmotiondatasince1985,differentproposaisto explain
theseobservationsareexamined.

1. INTRODUCCION

El 19 dc septiembrede 1985 unaporción de la placade Cocosse des-
plazóbajo la placadeNorteaméricaenla regióndeMichoacán,en la zona
de subduceiónque se encuentraparalelaa la costamexicanadel océano
Pacífico. Las consecuenciasde esteterremotoenlas construccionessobre
sueloblandoen la CiudaddeMéxico, a casi400kmdedistanciaepicentral,
fueronenormesy constituyenel peordesastresísmicoen la historiade Mé-
xIco. Más de 10,000personasperdieronla vida, al menos50,000quedaron
sintechoy las pérdidasmaterialesfueronde cercade 4,000millonesdedó-
lares(Esteva,1988).

El terremotode Michoacán(M5 = 8.1) no fuéun sismode magnitudex-
cepcionalen México. Entre 1900 y 1981 ocurrieron22 eventosen la zona
de subduccióndel Pacíficode magnitudM5 =7.5(Singhet al., 1981).La im-
portanciade esteterremotoy de susconsecuenciasen unaciudadmoder-
na, en la cual estabaen vigor un reglamentode construcciónque se en-
contrabaa la vanguardiaen la ingenieríasísmicamundial, dio un fuerte
impulso a la investigaciónen las áreasde sismología,ingenieríasísmicay
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dinámicade estructuras.Granpartedel conocimientogeneradosemear-
poró en la nuevaversión del Reglamentode Construccionesparael Dis-
trito Federalen 1987.

El eventoprincipalconsistióde dossubeventos,separadosunos26 seg
en el tiempo. La aceleraciónmáxima observadaen la zonaepicentralfue
anormalmentebaja,0.2 g a20km de distanciaepicentral(Andersonet al.,
1986).Parafines decomparación,la ley de atenuaciónde Campbell(1981)
predice0.8g a20km dela falla deun sismode magnitud8.1.A casi400km
de distanciaepicentralen la Ciudadde México, 11 acelerógrafosdigitales
se dispararoncon el movimientode las ondassísmicaspropagadasdesde
la fuente.Uno de ellos, SC, registréunaaceleraciónmáximade 0.2 g, si-
milar a la observadadiréctamentesobrela falla. En laspublicacionesque
hanaparecidoen los últimos ocho añosse ha mostradoque para com-
prenderlos registrosdeaceleraciónobtenidosen la Ciudadde México de-
bemostomar en cuentalas contribucionesal movimiento dela fuente,del
trayectoentre la costay la Ciudadde México y de los efectosdesitio en la
zonade sueloblandode la ciudad.

El propósitodeestetrabajoes abordarde maneraunificadalas contri-
bucionesde la fuente,del trayectoy del sitio. Ello nospermitirácompren-
der las altasintensidadesdel movimiento sísmicoobservadoen la Ciudad
de México. En cadasecciónseñalaremoslas inferenciasque podemosha-
cera partir de las observacionesy su interpretaciónen términos demode-
los. Asimismo,haremosnotarquesubsistenobservacionesparalas queno
contamoscon una explicación,es decir, observacionesque no hemoslo-
gradoreproducircon un modelo.Paraello, hemostomadolibrementeal-
gunosresultadosde la grancantidadde publicacionessobreel temay re-
sumimos los mássobresalienteso los más debatibles.En estetrabajo
buscamosevaluarnuestracomprensiónde las diferentesobservacionesy
señalarproblemasno resueltos.La importanciade estosproblemasesca-
pital, puesde la comprensióndel fenómenodependenuestracapacidadde
predecirlas repercusionesquetendríaun sismode magnitudsimilar al de
Michoacánen la brechasísmicade Guerrero.

2. EFECTOSDE FUENTE

El eventoprincipal del sismo de Michoacánseprodujo el 19 de sep-
tiembrede 1985 a las 7:17(hora local) en la costaOestede México, en el
límite entre lasplacasde Cocosy de Norteamérica.Lascaracterísticasde
la fuentefuerondeterminadasa partir de registrostelesísmicos(Eissleret
al., 1986;Houstony Kanamori, 1986) y del análisis de ondassuperficiales
(Ekstrómy Dziewonski,1986;Riedselet al., 1986).Los resultadosindican
quela superficiede rupturatuvounaforma alargadadedimensionesapro-
ximadas170 por 50 km, dispuestaparalelamentea la costa(Figura1). El
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Figura 1. Mapa de la costa mexicanadel Pacifico con el áreade réplicasdcl sismode
Michoacán.asícornodealgunosotrosterremotosimportantes.Sc indicacon círculosllenos
la localizacióndclasestacionesaceleragráficasqueregistraranel eventodel I9dc septiembre
de1985 y, entreparéntesis,losvalaresdeaceleraciónmáxima(en cmls

2)registradasencada
componenteen el ardenNS. EW y vertical. [Adaptada de Andersonetal., 1986].

desplazamientofué detipo falla inversacon unapequeñacomponentede
rumbo en un plano con buzamientoestimadoentre10~ y 150. La función
fuentepuededescomponerseendospulsosprincipales,queocurrieroncon
un intervalode aproximadamente26 segy estánasociadosa momentossís-
micos igualesrepresentandocadauno el 45% del momentosísmicototal
(M

0 = 1h10
2’N.m). La profundidaddel hipocentrofué de 17km.

En los siguientespárrafospresentaremoslos resultadosmás sobresa-
lientesconcernientesal análisisdel mecanismode ruptura.Esteanálisisse
ha basadoen sismogramasobtenidosa distanciastelesísmicasy enlos ace-
lerogramasregistradosdirectamentesobreel plano defalla en la zonaepi-
central.Los resultadosnospermitiráncaracterizarel movimientosísmico
irradiado hacia la CiudaddeMéxico.

2.1. OndasPtelesísinicas

El análisis de ondasP registradasa distanciastelesísmicasescomun-
menteutilizado paraestudiarlas característicasde la fuente.Ejemplode
ello sonlos estudiosde Eissleret al. (1986) y Mendozay Hartzell (1988).
En estasecciónnosreferiremosen cambioa la utilización de losregistros

IOXW 102W loo.’”
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telesísmicosparaestudiarel campoirradiado desdela fuentea la Ciudad
de México. Este enfoqueha sido utilizado en los trabajosde Campillo et
al. (1989)y Singhet al. (1990).Resumiremosacontinuaciónsusresultados
másimportantes.

Campillo et al. (1989)señalaronla presenciade oscilacionesde ampli-
tud importanteen la bandade 2 a 4 segen registrostelesísmicosde lasre-
desDWWSSN,SRO,RSTN, GEOSCOPEy NARS. Estasoscilaciones,emi-
tidas desdeel inicio del procesode ruptura, aparecensuperpuestasa un
pulsode periodolargo en la mayoríade los registroscatalogadospor Zir-
beset al. (1985),con excepciónde algunasestacionesen el rangodeO a 90”
de azimuth desdeel epicentro.El ángulode salidade lasondasP paralas
estacionesen lasqueno aparecendichasoscilacionesestácomprendidoen-
tre24” y 30”. Campilloet al. (1989)conjeturaronquela asusenciadelas os-
cilacionesde periodocorto en esasestacionespodríadebersea efectosde
sitio en las estaciones,o bien,a esparcimientoy atenuaciónde estasosci-
lacionesal viajardebajodel Eje VolcánicoTransmexícano.

Conobjeto de establecersi la energíaemitida alrededorde 3 segde pe-
riodo esanormalcomparadacon otros eventosmexicanosde la zona de
subducción,Singh et al. (1990) calcularoncocientesespectralesde ondas
Ptelesísmicasentreregistrosparael sismode Michoacány otroscincogran-
desterremotosmexicanos(7.0 =M,,~ =7.7). Los resultadosindican queel
eventode Michoacán,registradoenestacionesenel cuadranteNE,esanor-
malmenteenergéticoen la bandade frecuencias0.3 a 0.7 Hz relativamen-
te al espectroqueprediceel modeloor’. El mismo resultadoseobtieneal
compararlos espectrosde Fourierobservadosparael sismode Michoacán
en terrenofirme en la Ciudadde México con unaregresiónparatemblo-
resde la zonadesubducción.Singhet al. (1990)concluyenquediversaslí-
neasdeevidenciaindicanconsistentementequeel sismodeMichoacánemi-
tió ondasde cuerpode amplitudesanormalmentegrandesen la bandade
frecuenciasde 0.3 a 0.7 Hz. Adicionalmente,existenindicacionesde que
estairradiaciónpodríatenerunadirecciónpreferencialhaciael NF, en di-
recciónde la Ciudadde Mexíco.

La irradiaciónanormaldel sismode Michoacánaparececlaramenteen
registrosde ondasP telesismicaspero,si escaracterísticade la fuente,de-
beobservarseen todoel campode ondasgeneradopor el temblor.Veamos
ahoralos registrosdela zonaepicentral,quepermitenestudiarcon másde-
talle el procesode rupturaen la fuente.

2.2. Procesode rupturaa partir de registrosepicentrales

El sismo de Michoacánfue bien registradoen la zonaepicentral.Ello
se debió a que,en1985,se teníainstaladaunaredde acelerógrafosdigita-
les paramonitoreode la brechasísmicade Guerrero(ver Figura 1), a tra-
vés de un proyectoconjuntode la UNAM y la Universidadde California
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Figura2. Desplazamientos(obtenidosdela dobleintegraciónde los registrosdeaceleración)
observadosen la estaciónCaletade Campos,directamentesobrela falla y a 2(1km deI
epicentro.jAdaptadade Sánchez-Sesmael al.. 1989].

en SanDiego (los responsablesy el proyectosehan transferidoa la Uni-
versidadde Nevadaen Reno>.

Los registrosde la zonaepicentral fueron presentadospor Anderson
et al. (1986).De particular interésfueron los registrosobtenidosen la es-
taciónCaletade Campos(Figura 1>, localizadadirectamentesobreel pla-
no de falla y cercanaal epicentro.La Figura 2 muestralos desplazamien-
tosobtenidosdela dobleintegracióndelosregistrosde aceleraciónenesta
estación.El componentevertical representaaproximadamenteel despla-
zamientoen la dirección perpendiculara la superficie de rupturadel pri-
mersubevento.Observamosun crecimientosuavedel desplazamientohas-
ta alcanzarel nivel final en forma de rampa.El nivel de la costaenCaleta
de Camposse elevóun metro con respectoal nivel del mar (Andersonet
al., 1986).

El desplazamientoen la dirección transversalal plano de falla depen-
de fuertementedel tipo de discontinuidadqueocurra en eseplano (Aki y
Richards,1980).En particular.permitediscriminarentrerupturastipo grie-
ta concaídade esfuerzosconstantey modelosde fuentecinemáticosde ti-
po dislocaciónuniforme. Campillo et al. (1989)calcularonsismogramassin-
téticos paraestosdos tipos de ruptura. Paraello, consideraronque el
registrode CaletadeCamposcorrespondeal primersubevento,puesel se-
gundo subeventose localiza a 60 km de la estación.La rupturadel primer
subeventose inició a 17 km de profundidady 20 km al Norestede la esta-

io seo
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ción de acuerdocon la localizacióndel hipocentro.El primermodelocon-
sideradofué el de dislocaciónen un plano. La geometríadel modelo se
muestraen la Figura 3. La rupturase inicia en el bordeNorte del plano de
falla y sepropagaisotrópicamenteen direcciónopuestaal buzamientohas-
ta quealcanzalos límites del plano de ruptura.La funciónde deslizamien-
to es la misma paratodoslos puntosdel áreade rupturay esunafunción
escalónsuavizadacon“rise time” de 8 seg.

El segundomodeloestudiadopor Campillo et al. (1989) esun modelo
de grietacon propagaciónunilateralde la ruptura,como se muestraen la
Figura 4. Campillo et al. (1989) construyeronun modelobasadodirecta-
menteen la soluciónauto similar propuestapor Kostrov (1964). Resulta-
dos numéricosde Madariaga(1976)demostraronque la soluciónde Kos-
trov esunaaproximaciónadecuadadela función deslizamiento,al menos
hastaantesde la aparicióndelasfasesde frenado.En cadainstantedetiem-
po, el deslizamientocorrespondea la formaelípticade la soluciónestática
parauna grietade cortante.La Figura 4c muestrala función deslizamien-
to paradiferentesinstantesdetiempoa lo largo de unasecciónperpendi-
cular al rumbo del plano de ruptura.

La Figura 5 muestralos desplazamientosobtenidospara los modelos
de grietay de dislocaciónen los receptoresindicadosen las Figuras3 y 4.
Observamosque la diferenciafundamentalentreambosmodelosesla pre-
senciao ausenciade un máximolocal enlosdesplazamientosverticales.El
modelo de dislocaciónprediceun máximolocal significativo, quedecrece
antesde queel desplazamientoadquierael valor estáticofinal. Porel con-
trario, el modelodegrieta prediceun desplazamientovertical queaumen-
ta suavementehastaalcanzarel valor final, muy similar al observado.Es-
te resultadoestáen acuerdoconel estudiodeYomogida(1988),peroparece
contradictoriocon la observaciónde que los registrosadistanciastelesis-
micasdel eventode Michoacánestáncaracterizadospor la presenciadeos-
cilacionesde periodo corto, casi simultáneosal inicio de la señal.Los re-
gistrosde velocidaddeCaletade Camposmuestranqueestasoscilaciones
tambiénestánpresentesen el campocercano(Figura 6a).

La propuestade Campillo et al. (1989)paraexplicarsimultáneamente
la complejidadde los registrosde velocidady la sencillezde los registros
de desplazamientofué un modelode grietaauto-similarcon cambiosen la
velocidadde ruptura. En efecto, Ida (1973)mostrónuméricamenteque,
aúnen el casode un mediohomogéneo,el procesode aceleración-desace-
leración de la rupturaestácaracterizadopor unaescalade tiempo cons-
tante,lo quesugiereunaperiodicidadaparente.En el modelo final de Cam-
pillo et al. (1989), la complejidad del movimiento observadose debe
exclusivamentea la cinemáticadel frente de ruptura, mientrasque la dis-
tribución de deslizamientosobreel plano defalla permaneceglobalmente
similar al de unagrietasuave.De existir heterogeneidadesen el plano de
falla, el movimientoenel campocercanoestaríacaracterizadapor un con-
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Figura3. (a)Proyecciónenel pianodel áreaderupturasupuestaparael primer subevento.
Las líneasindicanla posicióndel frentede ruptura a intervalosdc tiempo regularesparael
modelo dedislocación. Las flechasmarcadasNy g indican, respectivamente,el nortey la
dirección del deslizamiento. Las cruces muestran la posición de los receptores.(b)
Localizaciónaproximadadel primer subevenio.debajode la estaciónCaletadeCampos.(c)
Función deslizamientoutilizadapor Campillo et al. (1959) parael modelo dedislocación.
[Adaptada de Sánchez-Sesmaet al.. 1989].
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Figura4. (a)Geometríasupuestaparaelmodelodegrieta.LasflechasmarcadasNy g indican,
respectivamente,el nortey ladireccióndeldeslizamiento.Loscírculosindicanel crecimiento
de unagrieta asimétrica.Lascrucesmuestranla posicióndelos receptores.(b) Localización
aproximadadel primer subevento,debajode la estaciónCaletade Campos.(c) Sección
transversaldela funcióndeslizamientoadiferentesinstantesdetiempoa lo largo dela línea
1-1’ marcadaen(b). VResla velocidadderupturamáxima-[AdaptadadeSánchez-Sesmaes
al.,1989].
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FiguraS.Desplazamientosverticalessintéticossimuladoscon el n,odelode dislocación(a>
y el de gricía (b). Las geometríascorrespondientesy localizaciónde los receptoresse
muestrancalasFiguras4y 5 respectivamente.[Adaptadade Sánchez-Sesmael al.. 1989].

tenido importantede altasfrecuencias,en contradiccióncon las bajasace-
leracionesobservadasenla zonaepicentral.Ejemplosdelos resultadosse
presentanen la Figura 6 junto con los correspondientesmodelosde la ci-
nemáticadel frentederuptura. Estosmodelosno alteranel desplazamiento
vertical generado,por lo queno invalidan el buenacuerdoobservadoen-
tre las Figuras2 y 5. En conclusión,Campillo et al. (1989) mostraronque
tantolas observacionesadistanciastelesísmicasasícomo las obtenidasen
campocercanopuedenexplicarseal suponerqueel eventode Michoacán
sedebió al crecimientoirregular de unagrietasimpley suave

3. EFECTOSDE TRAYECTO

Una vez generadaspor la fuente, lasondassísmicasse propagaronen
todas direcciones.Sin embargo,la atenuaciónque sufrieron en estapro-

O

o

30.0
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(A)

(E>

2.0

1.0

(c)
10.0 20.0

(E>

TIEMPO (S)
Figura6. (a) Registrovertical de la velocidad(integradode la aceleración)obtenidoen la
estaciónCaletade Campos.(b) a (d) Sismogramassintéticosobtenidosconel modelo de
grietapropuestoporCampilloetal. (1989)paradiferentescinemáticasdel frentederuptura.
A la derechade cadasintéticose muestrala cinemáticade la rupturacorrespondiente.
[Adaptada de Sánchez-Sesmact al., 1989].

pagaciónno fué independientede la dirección depropagación.Se ha de-
mostradoquela atenuacióna lo largo dela costadel Pacíficoesmuchoma-
yor quela queseobservaperpendicularmentea la costa.En lossiguientes
párrafosexaminaremoslaevidenciadeestefenómeno.Además,presenta-
remosun análisis recientedelos registrosde aceleraciónobtenidosparael
sismodeMichoacánen la Ciudadde México.

3.1. Atenuaciónperpendicularmentea la costa

Gutiérrezy Singh (1988) analizaronsismogramasde papel ahumado
obtenidosparasismospequeños(2=M <4 M~ = magnitudde coda)fren-
te a lascostasde Guerreroy Michoacán.Ellos observarondiferenciasde
hastaun factor 4 en la amplitudde ondasS entretrayectoriashaciaaden-

Va (Y-MIS)
2.01 1.0

10.0 20.0
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tro del continente,relativamentea trayectoriasa lo largo de la costa.Es-
tas observacionesse limitaron adistanciaspequeñas,no mayoresde 30km
de la costa.

El análisisdela atenuacióncomparadade losregistrosparael sismode
Michoacánfué presentadoen Singhet al. (1988),basadoen cocienteses-
pectralesentreacelerogramasregistradosa lo largo de la costadel Pacífi-
co y en terrenofirme en el valle de México. Estosautoresdeterminaronun
factor de amplificaciónespectralde 7.5 para0.5 Hz entreregistrosen te-
rreno firme en la Ciudadde México, relativamentea unaestaciónen te-
rreno firme a lo largo de la costaparaestetemblor.Singh et al. (1988) sin
embargono avanzanningunaexplicación aestaobservación.

Un estudiosistemáticode la atenuacióndel movimientosísmicoentre
la costadel Pacíficoy el Valle de México (VM) fué presentadopor Ordaz
y Singh (1992). En estetrabajose realizó unadoble regresióncon los da-
tos de 8 tembloresbien registradosen México. La primeraregresiónper-
mitió determinarel espectrode fuentepara 8 valoresde frecuenciaentre
0.2 y 5 Hz. La segundaregresiónpermitió obtenerleyes deatenuaciónde
la aceleraciónmáxima observadaen bandasestrechasde frecuencia.Un
ejemplode los resultadosse presentaen la Figura 7. Las lineas muestran
las leyesde atenuaciónobtenidasdela regresióncontodos los datos,mien-
trasque lossímbolosindican losvaloresmedidosendiversasestacionesso-
bre terreno firme en el VM. Podemosobservarclaramentequeel movi-
mientoen lossitios enterrenofirme en el VM esmucho mayorqueel que
prediceel promediode todaslas observaciones.Ordaz y Singh(1992)de-
terminandiferenciasde un factor de lO entre0.2 y 0.7 Hz parasitios ente-
rrenofirme enel VM relativamentea sitiosa la mismadistanciaepicentral
localizadosa lo largo de la costa.Estos autoressugierenque las diferen-
ciasen la atenuaciónsegúnla trayectoriaaparecensólamentea distancias
mayoresde 200 km.

En el marcode un proyectode refraccióna gran escalaparadetermi-
narla estructurade la corteza,se realizarontiros de explosivoen el mar,
frente a las costasde Guerrero.Cárdenaset al. (1994) analizaronalgunos
de los registrosobtenidos,paralos cualesse contabacon unacalibración
relativade los sismógrafosdigitalesutilizados. El objetivo fué estudiarlas
diferenciasentrela atenuacióndela energíasísmicasiguiendotrayectorias
a lo largoy perpendicularmentea la costa.El métodode análisisfué simi-
lar al utilizado por Ordazy Singh (1992), con la diferenciade queCárde-
naset al. (1994)obtuvieronlas curvasde atenuaciónparalos registrosa lo
largo de la costaindependientementede las correspondientesparalos re-
gistrosobtenidosperpendicularmentea la misma.El resultadoobtenidose
muestraen la Figura 8 para cuatrobandasde frecuencia(0.5, 1.0, 2.0 y
5.0 Hz). Basadosensusobservaciones,Cárdenaset al. (1994)sugierenque
la atenuaciónse diferenciasegúnla trayectoriaa distanciasde 100 km de
la costa.
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¿Cuálesson las posiblesexplicacionesde la atenuacióndiferencialde
la energíasísmicaen función de la trayectoria?La primera, sugeridapor
Ordaz y Singh (1992),consideraquese tratade la amplificaciónproduci-
da por rocassedimentariasdel Cretácicoquesobreyacenarocasígneasmás
competentes,en un valle de gran extensión.Sin embargo,las observacio-
nesde Cárdenaset al. (1994) (en acuerdocon las de Gutiérrez y Singh,
1988>indicanquelasdimensionesquedeberíateneresegranvallesonenor-
mes,y hacendudosaestapropuesta.Otra posibilidadmásrealistapodría
estarrelacionadaconla estructuraprofundade la cortezaentrela costay
el VM. En efecto,la estructuracortical del Surde México se ve complica-
da por la presenciadela zonade subducción.Detrásde estazona,existela
clásicacadenadevolcanes(el Eje VolcánicoTransmexicano)perodispuesta
oblicuamentea la zonade subducción.Pardoy Suárez(1994)hanmostra-
do que la formadela interfazentrela placasubduciday la placacontinental
esconsiderablementeirregulary queel ángulode buzamientode la placa
cambiaa lo largo de la trinchera(Figura 9). Podemossuponerque las di-
ferenciasen la atenuaciónde la energíasísmicaen función de la dirección
de propagaciónestánrelacionadascon las grandesheterogeneidadeslate-
ralesen la corteza.Actualmenteno contamoscondatosque nospermitan
eliminar o confirmar estahipótesis.

En cuantoa las implicaciones,parecerazonablelo siguiente.El movi-
mientosísmicogeneradopor el temblor deMichoacánen terrenofirme en
el VM fué diez vecesmayorque la ley de atenuaciónpromedio,y ello en
unabandade frecuenciascrítica parael VM. Porotra parte,estaamplifi-
cación regionalha sido observadaparatrayectoriasde las costasde Gue-
rrero hacia el VM. Es seguroque estaamplificaciónafectarálos movi-
mientosgeneradospor el sismo que se produzcaen la brechasísmicade
Guerreroy quesepropaguenhaciael VM.

3.2. CAMPO DE ONDAS INCIDENTE EN 1985

El trayectodelas ondassísmicasdesdela fuentehastala CiudaddeMé-
xico condicionóel campode ondasincidente.En los siguientespárrafos
analizaremosla información acelerográficadel valle de México en un in-
tento por determinarlas característicasdel movimiento queseriaposte-
riormenteamplificado por los sedimentossuperficiales.

El primer estudiosobreel campoincidentefuépresentadopor Campi-
lío et al. (1988).En esetrabajo,los autoresmostraronla sorprendentesi-
militud queguardanlos desplazamientosverticalesde cincoestacionesre-
gistradosen el VM duranteel sismode Michoacán,independientemente
del tipo de terrenosobreel cual estabaubicadala estación.Estasestacio-
nes son:TY y CU (zonade terrenofirme), VI (zonade transición)y CF y
SC (zonade sueloblando).La distribuciónde las estacionesacelerográfi-
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1950

19.45

19.40

o

o
19.35
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19,25

Figura10. Localizaciónde estacionesdela red acelerográficadela Ciudadde México.Los
triángulosindicanlas estacionesdel Instituto deIngeniería,UNAM, lasúnicasenoperación
en 1985. Los círculos negrosmuestranlas estacionesque pertenecenal Centro de
Instrumentacióny RegistroSísmico,FJBS.Los círculosblancoscorrespondenalasestaciones
deFundaciónlIZA. Los asteriscosindicanlasestacionespertenecientesal CentroNacional
paralaPrevencióndeDesastres.Laslíneascontinuasmuestrancallesimportantes,mientras
quelas punteadasindicanla zonificacióngeotécnicadel valle (1 zonade lomas; II zonade
transición;III zonadelago).[Adaptada deLermoy Chávez-García,1994].

casjunto con la zonificación geotécnicade la ciudadse muestraen la Fi-
gura10. La Figura 11 muestralos desplazamientosanalizadospor Campi-
lío et al. (1988). Ellos mostraronque la energíaestáconcentradaalrede-
dor de 12 y 3 segy, con baseen un análisisde fasemúltiple, determinaron
queambosgruposproveníande la fuente.Estosautoressugirieronqueel
grupo de 12 segpodría estarrelacionadoconel modofundamentalde on-
dasde Rayleigh,mientrasqueel de 3 segestaríaasociadoal paqueteLg.

Recientementeseharealizadoun análisisdetalladodel campoinciden-
te en 1985 (Chávez-Garcíaet al., 1994).En estetrabajosedemostróque,en

-~99.20 —99.15 —99.10 —99.05 —99.00 —98.95

Longitud (Grados)
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Figura 11. Desplazamientosverticales(obtenidosde la dobleintegracióndelos registrosde
aceleración)observadosen cinco estacionesdel Valle de México duranteel sismo de
Michoacán.[Adaptada de Campilloel al., 1988].

la bandade periodosde 6 a 10 seg,todoslos registrosde aceleraciónobte-
nidosen el VM sonsimilarespor componente.Selogró identificar el modo
fundamentalde ondasde Love en el componentetransversaly el funda-
mentaly los primerossuperioresde ondasde Rayleighen loscomponentes
radial y vertical. Comoejemplode ello, la Figura 12 muestralosresultados
del análisisde dispersiónde los componentesvertical y radial del registro
de TY. Hemossuperpuestolas curvasteóricaspredichaspor el modelocor-
tical de Campillo et al. (1989). Campillo et al. (1993)mostraronevidencia
adicional de queestemodeloesadecuadopararepresentarla propagación
promedioentrela costadel Pacificoy el VM. Basadosen análisisadiciona-
les paraotro eventoregistradoen un sismógrafodebandamuy anchaubi-
cadoenla zonade lomasdel VM, enla Figura 12 hemoshechocoincidir ob-
servacionesy teoríaa 7.5 seg.Observamosun buenacuerdoen la banda5
a 10 seg.Estosresultadosseutilizaron paraasignarun tiempocomúna to-
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Figura 12. Resultadosdel análisisde dispersiónparalos componentesvertical (círculos
abiertos)y radial(triángulos)del registrodeaceleraciónobtenidoenTY. Laslineascontinuas
muestranlascurvasdevelocidaddegrupoparalosmodosfundamentaly primersuperiorde
ondasde Rayleigh calculadaspara el modelo propuestopor Campillo et al. (1989).
Arbitrariamentehemoshechocoincidir observacionesy teoríaa 7.5 segde periodo.
[Adaptadade Chávez-Garcíact al., 1994].

doslos registrosde aceleración.Paraello, calculamosel retrasodel pulso
correspondienteal modofundamentalde Rayleigha 7.5 segde periodoen
función dela distanciaepicentralparacadaestación,dadoquedisponemos
de unaestimaciónconfiablede la velocidadcorrespondiente.Al disponer
de tiempoabsolutopodemostrazarseccionesespacio-temporalesdelosre-
gistros. Estetipo de análisispermitió identificar dospulsosadicionalesde
ondasde Love, comunesa todas las estaciones,propagándoseen direccio-
nesdistintasa la direcciónepicentralcon velocidadesde 400 y 800 mIs en la
bandadefrecuenciasde3 a5 Hz. La amplitudde estospulsosde Loveessi-
milar a la del registrocompletoobtenidoen la estaciónTY.
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Las conclusionesde Chávez-Garcíaet al. (1994) sonlas siguientes.El
modelo de Campillo et al. (1989) representaadecuadamentela propaga-
ción promediodel modofundamentalde ondasRayleighentrela costadel
Pacifico y el Valle de México. El campoincidenteal Valle de México du-
ranteel temblor de Michoacánconsistióen los modosfundamentalesde
ondasLove y Rayleigh entre7 y 10 segde periodoy en modossuperiores
entre3 y 6 seg.Heterogeneidadesen el medio en la escalade km genera-
ron ondassuperficialesadicionales,guiadaspor estratosprofundos(1 a 4
km) a frecuenciascercanasa la frecuenciaderesonanciadelos estratosmás
superficiales.Estecampode ondascomplejoconstituyela excitaciónde las
capasblandasde sueloque afectanel movimientode la superficiecon lo
queconocemoscomo efectosde sitio.

4. EFECTOS DE SITIO

Hemospresentadofactoresde fuentey detrayectoquecontribuyeron
a la intensidadobservadadel movimientosísmicoen la Ciudadde México
para el gran sismo de Michoacán.Sin embargo,quizás el factor mas Im-
portantefuéel efectodeamplificación debidoa las capasdesuelo mássu-
perficial.Todaslasestructurasdañadasseencontrabansobrela capadear-
cilla muy blandaquecubrela zonade lago en la Ciudadde México. En los
siguientespárrafosdescribiremoslas observacionesquenospermitenca-
racterizarlosefectosdesitio. Posteriormente,discutiremoslosdiversosmo-
delosquesehanpropuestoparaexplicarestasobservacionesy buscaremos
aclararquétanto (quéaspectode las observaciones)nospermite explicar
cadamodelo.

4.1. Observaciones

Lasobservacionesinstrumentalesdisponiblesde los efectosde sitio pro-
víenende dosfuentesprincipales:1) los registrosde aceleraciónobtenidos
enel Valle de México tanto paralos sismosde 1985como paraotros terre-
motosmásrecientes,y 2) lasmedicionesde microtremoresen el valle.

Antesde discutir en detallelas aportacionesde estosdatos parala ea-
raeterizaciónde los efectosde sitio, veamosbrevementeun panoramade
la geologíadel valle. Estudiosmásdetalladosseencuentranen Zavala et
al. (1988), DeCsernaet al. (1988)y Bravo-Chávezet al. (1988). El Valle de
México estásituadoen el Eje Volcánico‘IVansmexicano.Se tratade un va-
lle alargadoen direcciónNNE-SSWdc 100 kín de longitud y 30km de an-
cho.Antiguamente,estabaabiertohaciael surpero,con el inicio de un pe-
riodo de actividadvolcánicahace700,000añoscomenzósu transformación
en un vallecerrado.Esteperiodode vulcanismoduróhastahaceunos2,000
años,periodoen el cual cl antiguovalle sefué llenandocon mezcladema-
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terialeseruptivos(decomposiciónandesíticaa basáltica)y sedimentoste-
rrígenosacarreadosde las montañasque lo rodean.Al cerrarseel drenaje
del valle, se formó un lago pocoprofundoen el cual sedepositaronsedi-
mentosen ambientelacustredurantelos periodosde pocaactividaderup-
tiva. La estratigrafíade la zonade lagoactualpresenta,abajode unacapa
de alrededordeSm de relleno,unaformaciónarcillosade espesorentreO
y 40 m. Debajo seencuentrauna delgadacapade arenas,que desaparece
en algunaszonade la ciudady que sobreyacea una nuevacapade arcilla,
generalmentemásdelgada.Subyacena estasformaciones,intercalaciones
de depósitosvolcánicosconsedimentoslacustresconespesoresquealcan-
zanlos 800m. La Figura 13 muestracortesesquemáticosdel VM en lasdi-
reccionesNS y EW. En ellospodemosapreciarla complejidadproducida
unahistoria geológicaaccidentada.La zonificacióngeotécnica(mostrada
en la Figura 10) refleja únicamentela geologíasuperficial del valle. En la
zonade lago afloran lasarcillas lacustres.La zonade lomasestáconstitui-
da por rocasvolcánicas,o en ocasionespor capasdelavaquecubrenlos se-
dimentos.Finalmente,la zonade transición,refleja el cambioprogresívo
entreambaszonas.

En párrafosanterioreshemoshabladode la gran semejanzade todos
los acelerogramasregistradosduranteel sismodeMichoacánen la Ciudad
de México, filtrados en bajasfrecuencias.Sin embargo,a frecuenciasmás
altas,las diferenciasentreel movimientodel terrenoenzonade lomasy el
observadoen zonade lagofueron enormes.La amplificación del movI-
mientoalcanzóun factor 40 en0.5 Hz (Singhet al., 1988).Adicionalmen-
te a la amplificación del movimiento,se observaronen los registrosde la
zonade lago arribos tardíosde energía.Estosarribosocasionaronque la
duracióndel movimientofuerte en zonade lago fuera3 vecesmayorque
el de la zonade lomas.La Figura 14 muestralos 11 componentesde acele-
raciónenla direcciónEW registradasen el valle en 1985.Observamoscla-
ramentelasdiferenciasde amplitud y de duraciónmencionadas.Podemos
resaltartambién las diferenciassignificativasentrelos registros en CF y
CO. Estasdosestacionesse encontrabana menosde 2 km unade la otra.
Sin embargo,el registroen COesmuchomáslargo queen CF debidoa tre-
nesde onda energéticos,de amplitudcomparablea las fasesmásintensas
y de aparienciamonocromática.

Posteriormentea los eventosde 1985 se realizóun esfuerzoimportan-
te paramejorarla instrumentaciónacelerográficaen la CiudaddeMéxico.
En 1985 seobtuvieron registrosen 11 acelerógrafos,de los cuales8 eran
instrumentosdigitales.Actualmentesecuentacon másde 100acelerógra-
fos digitalesen operación,algunosde ellos a diversasprofundidadesen la
zonadel lago (Figura 10). Estared ha registradoya un buen númerode
eventos(por ej. Lermo y Chávez-García,1994).Hastaahoralosanálisisde
estosdatossehancentradoen el dominio dela frecuenciamedianteel cál-
culo de Funcionesde TransferenciaEmpíricas(FIE), es decir, cocientes
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Figura14. ComponenteEW delosregistrosdeaceleraciónobtenidosenel VM paraelsismo
de Michoacán.La localizacióndelas estacionessemuestraen la Figura 10. Lasescalasde
tiempoy de aceleraciónsoncomunesatodoslos registros.

en

O 20 40 60 80 lOO 120 740 ¡60 181
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Figura 15. Funcionesde transferenciaempíricasobtenidasparala estaciónCF paraséis
eventosocurridos enlazona desubducción.Observamosdiferenciasenormesde un evento
(por ej. eventos25/1>4/89y 31/05/90) a otro,o entreamboscomponenteshorizontalespara
el mismoevento (por ei- evento02/t)5/89). lAdaptadadeLermo y Chávez-García,1994].

espectralesentreregistrosobtenidosenzonasdesueloblandorelativamente
a registrosobtenidosen terrenofirme. Ello sc debea la importanciaquelas
FTE tienenparala predicciónde espectrosde respuestaentodos lossitios
(por ej. Ordazet al., 1988).Un ejeníplode las ETE obtenidassemuestraen
la Figura 15, quepresentaloscocientesespectralesparala estaciónCO. Se
presentanpor separadolosresultadosparacadatemblory cadacomponente
horizontal.La última figura presentael promedioparatodoslos temblores
registrados.Observamosque,en promedio,las FTE se asemejanconside-
rablementea la respuestateóricade un estratoblando sobreun semiespa-
cio paraincidenciavertical de ondas5. Apareceun pico de resonancia,así
como armónicossuperioresa las frecuenciaspredichaspor la teoría. Estas
observacionessugierenfuertementeque un modelo ID es adecuadopara
explicarlasFTEobservadas.Sin embargo,tambiénenla Figura 15 notamos
contradiccionescon esemodelo.La amplificaciónno es la mismaparaam-
boscomponenteshorizontalesde movimientoni seconservaparatodoslos
eventosregistradosen esaestación.Paraalgunostemblores,no se presen-
ta un pico de resonanciaúnico,sino queel máximo estádividido en vartos
picos muy angostosy cercanosentresí. En otrasestaciones,el pico de re-
sonanciaparaalgunoseventosaparecetruncado.

Al promediarlas observacionespara diferentestemblores,suaviza-
mos lasdiferenciasentrelas FTE y nosaproximamosal modelo 1 D. Ello
permite,por ejemplo,elaborarmapasde amplificaciónmáxima.La Figu-
ra 16 muestra,junto al símbolocorrespondientea cadaestación,la am-
plificación máximaobservadapara el promediode todoslos eventosre-
gistrados en esaestacióny de amboscomponenteshorizontales.La
amplificación máximaen un modelo ID de unasola capadependedirec-
tamentedel contrastede impedanciasen la basede la capa,mientrasque
el periododominantedependede la velocidadde propagaciónde ondas
Sen la capay de suespesor.Supongamosque la variaciónde periododo-
minantesedebeúnicamenteacambiosen la velocidadde propagaciónen
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Figura 16. Mapade amplificaciónmáximaobtenidacon registrosde aceleración.Junto al
símbolocorrespondienteacadaunadelasestacionesacelerográficasdela CiudaddeMéxico
se indica el valor máximo de la amplificación relativa promedio para la estación
correspondiente.[Adaptado de Lermoy Chávez-García,1994).

unacapade espesorconstante.Si estoescierto, deberíamosobservaruna
relación lineal entreamplificaciónmáximay periododominante.En la
Figura 17 se muestranestarelaciónpara los datostomadosde las FTE
promediopara todaslas estacionesacelerográficas.Podemosobservar
que el periodo dominanteguardauna relacióncercanaa la lineal con la
amplificaciónmáximaparaperiodosmenoresa2.5seg.Paraperiodosmas
largos, la amplificaciónmáximasevuelve independientedel periododo-
minantey presentaunagrandispersión.Podemosconcluir que,parape-
riodos dominantesmenoresa 2.5 seg,las variacionesen la velocidadde
propagaciónde ondasSenla capade areilla tienenun mayorimpactoque
las variacionesen el espesorde la capa,y que la respuestasísmicatiene
unafuerte componenteíD.
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Figura 17. Relaciónentre amplificaciónrelativa máxima(A,) y periodo dominante (Tú)
obtenidasdela función de transferenciaempíricapromedioparacada sitio en el valle. La
línea continua mostradaenla figura correspondea una relación lineal entreA, y T5. para
periodosdominantesmenoresa 2.5 seg.[Adaptada de Lermoy Chávez-García,1994].

Hemosmencionadoque las diferenciasde amplificaciónentreco¡npo-
nentes,y quehan sido suavizadasen la Figura 16, contradicenal modelo
íD. Podríaargúirseque tales diferenciasson aleatorias.Paraevaluareste
punto, examinamostodas las FTE obtenidasen el valle y buscamosdife-
renciasde amplificaciónsistemáticasentreamboscomponenteshorizon-
talesparatodoslos eventosregistrados.Los resultadosse muestranen la
Figura 18. Estafiguramuestraclaramentequehaydiferenciassistemáticas
en la amplificación relativaentre los componenteshorizontalespara un
grannúmerodeestaciones,y queademásesposibleagruparenzonasaque-
llas en las quepredominauno u otro componente.Estasdiferenciassiste-
máticascontradicenla validezdel modeloíD.

En resumen,lasobservacionesen el dominio de la frecuenciasugieren
que los efectosunidimensionalesen la respuestasonmuyimportantes.Sin
embargo,estemodelono permiteexplicar todaslas observaciones.La du-
racióndel movimientofuerte en el valle fuéestudiadaestadísticamentepor
Arciniega cf al. (1993).En esteestudiosedemuestraclaramentequela du-
ración del movimiento fuerte en la zonade lago, imposible de reproducir
conmodelosID, no dependede la orientacióndel sensor.ni tampocoen el
azimut entreel epicentroy la estaciónde registro. En cambio,sídepende
ligeramentede la magnituddel evento,y deformamássignificativa,del pe-
riodo dominanteen la estaciónderegistro. Tambiénseobservóque la re-
lación entreduracióndel movimiento fuerte en la zonade lago relativa-
mentea la duraciónobservadaenzonade lomasprácticamenteno depende
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Figura18. Mapade diferenciassistemáticasenla amplificaciónrelativamáxima(A,) entre
componenteshorizontalesparala red acelerográficade la Ciudadde México.Juntoa cada
estaciónse indicala direcciónenla queA, esmáximaparatodoslostembloresregistrados
ala fecha.Las estacionesconflechasendosdireccionespresentandiferenciassignificativas
en A, entrecomponentes,pero el componentepreponderanteno es el mismode eventoa
evento.La zonaazzuradaindicaaquellasestacionesenlasqueno haydiferenciassignificativas
entrecomponenteshorizontales.

de la magnituddel evento.Ello indica queel fenómenoqueproduce las
grandesduracioneses un fenómenolineal.

Una fuenteadicionalde informaciónparafinesde evaluaciónde efec-
tos de sitio la constituyenlasmedicionesde la vibración ambiental.A pe-
sarde quesubsistendiscusionessobresuaplicabilidada cualquiersitio, sí
hayconsensoenquepuedenserdeutilidad cuandoel efectodesitio esmuy
marcadoy en la bandade frecuenciasbajas.Ello sucedeen la Ciudadde
México. A partir del sismode Michoacán,se hanrealizadonumerososes-
tudios de vibraciónambientalen México (por ej. Kobayashi,1986;Kawa-
seet al., 1992).Unarecopilaciónde datosy revaluaciónde losanálisisper-
tinentesal VM ha sido presentadaen Lermoy Chávez-García(1994ay b).

—99.20 —98.95
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En estostrabajos,se compararonlos resultadosde medicionesde micro-
tremoresconlos obtenidosde la redacelerográficadel VM. Ello permitió
establecerque las estimacionesde periododominanteobtenidasde mi-
crotremoressonconfiablesy queesposibleconfigurarun mapade isope-
riodos mezclandoinformaciónde registrosde aceleracióny de mierotre-
mores.Estemapasemuestraenla Figura 19,e incluye datosde409 puntos
de mediciónde microtremoresy SI deregistrosacelerográficos.Observa-
mos un buen acuerdocon la zonificación geotécnica;periodosbajosco-
rrespondencon laszonasde terrenofirme, mientrasque la zonade lago es-
tá caracterizadapor periodosmayoresa 1 seg.Estemapasugierela forma
en que los efectosID estánpresentesen la respuestasísmicadel Valle de
México.

4.2. Modelos

Hemospresentadolas observacionesquenospermitencaracterizarlos
efectosde sitio quese observanen el VM. Hastaahorano ha sido posible
proponerun modeloúnico quenospermitaexplicar todaslas observacio-
nes.En efecto,la formulaciónde un modelocompletoparael VM enfren-
ta obstáculosconsiderables.Estevalleesevidentementeunaestructurage-
ológica tridimensional, los sedimentosque lo rellenan presentantanto
transicionesgradualescomo abruptasentrematerialesmuydiversos,exis-
ten intercalacionesde lentesarenosossaturadosy por endematerialesbi-
fásicos,etc. Adicionalmente,los datosdisponiblesmuestranclaramentela
existenciade todos estostipos de heterogeneidadespero no sonsuficien-
tes parapermitir construir un modelo detalladodel subsuelo.Otro obstá-
culoconsiderablees la presenciaenla superficiede unacapade arcilla muy
blanda,muydelgadarelativamenteasuextensiónhorizontal,perodegran
Importanciaen la respuestasísmicadel valle. El contrastede velocidades
de propagaciónen la basede estacapa,junto con su geometría,introduce
grandesdificultadesnuméricasen cualquierade los métodosdisponibles
actualmenteparamodeladoderespuestasísmica.Dadasestasdificultades,
la simulaciónnuméricade la respuestasísmicadel VM ha utilizado mode-
lossimplificadosquebuscanestudiarla influenciade los diferentesfacto-
resy evaluarsuimportanciarelativa.En los siguientespárrafosanalizare-
moslos diferentesmodelosquesehanpropuestoen la literatura.

4.2.1. ModelosID

Hemosseñaladoalgunasobservacionesquesugierenla importanciade
los efectosID. Se ha presentadoen la literatura un cierto númerode estu-
dios basadosen estemodelo.De entreellos, el máscompleto esel de Seed
et al. (1988), quienesutilizaron un modelo ID lineal equivalente(Sl-lA-
KE). Estosautorescompararonespectrosde respuestapromedio obser-
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Figura19. Contornosdeperiododominante(enseg)parala CiudaddeMéxico. Cadapunto
indica un lugar de medición, ya sea estación acelerográficao punto de registro de
microtremores.[Adaptadade Lermoy Chávez-García,1994].

vadoscon los calculadosen cadasitio (para5% de amortiguamiento).La
excitación estabadadapor un promediode los espectrode respuestaob-
servadosen terrenofirme. Con esteprocedimiento,Seedet al. (1988)ob-
tienen un buen acuerdoentreteoríay observaciones.

El buen acuerdoobtenidopor Seedet al. (1988) fué cuestionadopor
Kawasey Aki (1989). Estosautoresutilizaron los mismosmodelosgeo-
técnicospropuestospor Seedet al. (1988) pero,en lugar de comparares-
pectrosde respuesta,compararonfuncionesde transferenciaen el domi-
nio de la frecuencia.Los resultadosde Kawasey Aki (1989)muestranque
no es posibleobtenerun buenajusteparael espectrode respuestay para
la función de transferenciaen forma simultánea.Un análisissimilar fué
presentadopor Chávez-Garcíay Bard (1994)paraun temblor máspeque-
ño (M5 = 6.9) con losmismosresultados;si seobtieneun buenacuerdoen-
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tre observacionesy el modelo ID en la función de transferencia,la simu-
lación de señalesen el tiempoarroja resultadosmuy diferentesde las ob-
servaciones.El buenacuerdoencontradopor Seedet al. (1988)al estudiar
espectrosde respuestase debea queestamedidade la respuestaes relati-
vamenteinsensiblea la duracióndel movimiento (verpor ej. Sánchez-Ses-
ma et al., 1988). Un problemaseñaladorepetidamentees la incapacidad
del modelo ID paraincrementarde formasignificativa la duracióndel mo-
vimientofuertesimuladoen zonade lago.Dosartículosrecienteshanpro-
puestodosposiblessoluciones:un modelo basadoen comportamientono
lineal (Hadley et al., 1991),y otro basadoen observacionesrecientesenun
sismógrafode bandaancha(Singhy Ordaz,1993).

Hadley et al. (1991) propusieronqueel movimientofuerte en la zona
delago resultadela interacciónde efectosagrandey pequeñaescala.Ellos
sugierenque la estructuraa granescaladel valle filtra y enfocala energía
que constituyela entradaa un modelo ID no lineal de las capasmássu-
perficiales.La partebidimensionalde estemodeloserádiscutidaen la si-
guientesección.En lo queconcierneal comportamientono lineal delasca-
pasdesueloblando,yahemosseñaladoquela granamplificacióny duración
del movimientofuerte han sido observadaspara tembloresde magnitud
muy diferente.Un modelosimilar (incluyendola estructuraa granescala
y un modeloID local, no lineal) fué presentadopor Pérez-Rochay Sán-
chez-Sesma(1992). Estetipo de modelossimplificadosen los quese hace
lasuperposiciónde respuestasa grandey pequeñaescala,calculadasinde-
pendientemente,puedeconducira resultadoserróneos,como fué mostra-
do por Bard y Chávez-García(1993).

En un articulo reciente,Singh y Ordaz(1993)sugierenque la diferen-
cia en la duraciónde movimientofuerteobservadaentrezonade lomasy
zonade lago es aparentey sedebeúnicamentea la falta de sensibilidadde
los equiposde registro. Ellos proponenque la largaduracióndel movi-
mientoyaestabapresenteen la zonade lomasperoque,debidoa la baja
resoluciónde losacelerógrafos,losregistrossedetuvieronantesdequeter-
minara el movimiento.Este movimiento que no registraronlos aceleró-
grafosde zonadelomasluego deapagarse,seriaamplificadopor las capas
de sueloblandodandopor resultadolos largosregistrosqueobservamos
enzonadelago.Estaexplicaciónesplausible.Sin embargo,no essuficiente
paraexplicar la complejidaddel movimientoen sitios de la zonade lago.
Por ejemplo,el acelerogramaregistradoenTY el 19 deseptiembrede 1985
(Figura 14> tiene unaduraciónde casitres minutosy esen estaventana
temporalde observaciónque se encuentranenormesamplificacionesen
CA (Figura 14). Los modelosID no explicanestasamplificaciones(ver por
ej.Sánchez-Sesmaet al., 1988) por lo quetenemosqueatribuirlasa algún
tipo de efectolateral.

Nos encontramosentoncesanteunaparadoja.Lascondicionesgeotéc-
nícasde la Ciudadde MéxicosugierenmodelosID paramodelar la res-
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puestasísmicadel valle. Algunasde las observaciones,sugierentambién
queunabuenapartede larespuestasísmicadel valle estácondicionadapor
efectosíD. Sin embargo,losmodelosiD sehanmostradoinadecuadospa-
ra explicar las señalesobservadasen el dominio del tiempo. Porello con-
sideramosqueesnecesariorecurrir a modelosmáscompletosparaexpli-
car adecuadamentelos efectosde sitio en el Valle de México.

4.2.2. Modelos2D, 3D

Dadoque los modelosíD soninsuficientesparaexplicar ensu totali-
dad los efectosdesitio observadosen zonadelago,sehapropuestoquees
necesarioconsiderarla presenciade heterogeneidadeslaterales.En este
trabajohemosdiscutidolos efectosde sitio entérminosde amplificacióne
incrementoen la duracióndel movimiento sísmico.Sin embargo,ello no
refleja cabalmentela complejidaddel movimiento del valle, la cual co-
mienzaa serestudiadacon mayordetallegraciasa los registrosde la nue-
vared acelerográficadel valle (ver por ej.Sánchez-Sesmaet al., 1993).Un
ejemplode estosepresentaen la Figura 20, paraun temblor de magnitud

= 6.9. Lasvariacionesespacialesdel movimientosonenormesy sugie-
ren queel papel de las heterogeneidadeslateraleses sumamenteimpor-
tante.Ya hemosmencionadolas dificultadesque involucra la simulación
numéricacompleta de la respuestasísmicadel VM. Sin embargo se han
empleadodistintosmodelossimplificadosparaestimarla influenciadehe-
terogeneidadesa grandeo pequeñaescala.Nos referiremospor “gran es-
cala’ a las heterogeneidadeslateralescon dimensionesdel ordende la
decenade km. El término “pequeñaescala”lo aplicamosa las heteroge-
neidadesdel ordende magnitudde la longitudde ondadominanteenla ca-
pa de arcilla (del orden de la centenade metros).

A granescala,el Valle de México esunacuencacerrada,con espesores
de sedimentosquealcanzanlos4km. Dadala granincertidumbreenla ge-
ometríay propiedadesde los materialesdel subsuelo,sehanpropuestodi-
ferentesconfiguraciones2D paramodelar la respuestasísmicadel valle.
Podemosdestacarlos trabajosde Campilloet al. (1988),Bard et al. (1988),
Sánchez-Sesmaetal. (1988),Kawasey Aki (1989)y Chávez-Garcíay Bard
(1994). Los modelosestudiadospor cadauno deestosautoresabordanas-
pectosdistintosdel problema,condiferentesgeometríasy propiedadesme-
cánicas.A pesarde ello, los diferentesexperimentosnuméricoscoinciden
en señalarque la estructura2D de la cuenca,en ausenciade los sedimen-
tos lacustresde la zonade lago, induce amplificacionessignificativasdel
movimientoalrededorde0.5 Hz. Esteresultadocoincidecon lasobserva-
cionesde Singh et al. (1988), quienesdeterminaronun factor de amplifi-
caciónentre3 y 4 aunafrecuenciaalrededorde0.5 Hz entreestacionesen
zonade lomasenel VM y unaestaciónsituadaafueradel valle. Ello indi-
caque lasestacionesubicadasen la zonade lomasno sonadecuadascomo
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Figura20. ComponenteEW delos acelerogramasregistradosenel VM parael sismo del25
deabril dc 1989 (Ms = 6.9).Cadaacelerogramaestágraficadoenel sitio deregistro.Laescala
detiempoy aceleraciónescomúnatodos los registros.[Pérez-Rocha,comunicaciónpersonal].

estacionesde referenciaparaestudiosde microzonificación.Porotra par-
te,lasheterogeneidadeslateralesgeneranondassuperficialesqueafectan
demaneramuyimportanteel movimientocercade losbordesdel valle. Sin
embargo,dadoel enormecontrastede impedanciasen la basede la capa
de arcilla, estasondassufrenunafuerte dispersióny atenuacióny suefec-
to desaparecea distanciasdel ordende 2 km del bordede la cuenca(véa-
sepor ejemplola Figura 21). Estoimplica que las ondassuperficialesge-
neradasen los bordesde la cuencano permitenexplicar el movimiento
observadoen el valle.

Pasemosahoraa analizarel efectodeirregularidadesa pequeñaescala.
La frecuenciadominantedel movimiento en zonade lago en 1985 estuvo
comprendidaentre0.3 y 0.5 Hz. Dadaslas bajasvelocidadesde propaga-
ción en la capade arcilla blanda,las longitudesde ondacorrespondientes
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Figura 21. Sismogramassintéticosqueresultande unasimulacióndela estructuraa gran
escaladel Valle deMéxico.Laexcitaciónestádadapor la incidenciaverticalde ondasplanas
5V, convariacióntemporaldadaporun pulsodeRickerconfrecuenciadominantede0.2 Hz.
[Adaptadade Chávez-Garcíaet al.,1994, endondeseencuentranlos detallesdelcálculo].
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son del orden de la centenade metros.Las heterogeneidadeslateralesde
dimensionescomparablespuedenafectarsignificativamenteel movimien-
to sísmico. Bard et al. (1988), Chávez-Garcíay Bard (1989) y Campillo et
al. (1990)consideraronvariacioneslocalesdel espesordela capade arcilla,
mientrasqueFaccioli et al. (1989)y Chávez-Garcíay Bard (1994)estudia-
ron ademáslos efectosde unacapade arcilla completamenteheterogénea.
Todos estosestudiospermitieron establecerque las heterogeneidadeslo-
calesafectande maneramuy significativa el movimiento enzona de lago.
Los modelosconsideradospermitenentenderlas importantesdiferencias
en el movimientosísmicoen puntosmuy cercanosentresí, asícomo la rá-
pida pérdidadde coherenciadel movimiento del terreno(véasepor ejem-
pío la Figura 22). Sin embargo,los modelospropuestosno permitensimu-
lar de maneraadecuadalos acelerogramasobservados.

Los resultadosdiscutidosaquípresentanla limitación de considerarpor
separadolos efectosa grandey pequeñaescala.Subsistela posibilidadde
quela superposiciónconstructivadevariosefectospermitaexplicaresasdu-
raciones,peroparecepocoprobablequeello pudieraocurrir enun áreagran-
de.Porotraparte,no hemosconsideradomodelos3D enestadiscusión.Sán-
chez-Sesmaet al. (1993)planteanla hipótesisde que los efectos3D pueden
serimportantesen el VM. Modelossencillos de estetipo explicanla com-
plejidad perono la granduración.Naturalmente,las dificultadesinherentes
a la construcciónde un modelo3D ya la simulaciónnuméricaen dicho mo-
delo,sonmuchomayoresquelasqueinvolucranlosmodelos2D. Espor ello,
quehastaahorano seha presentadoun modelorealista3D del valle en la li-
teratura.Creemosqueun modelo3D afectarácuantitativamentelos resul-
tadosobtenidoshastaahora.Estamosconvencidos,sinembargo,que losre-
sultadoscualitativosobtenidosde modelos2D no cambiaránde forma
significativa y que losresultadosde modelos3D no daránorigena fenóme-
nosdiferentesde losdiscutidosaquí,amenosqueel factor deatenuaciónde
ondas5 seatangrandequepermitainterferencias3D significativas.

La granduraciónde los registrosen el VM subsistecomo un problema
quedemandaexplicación.Los modelosquesehanpropuestono lo resuel-
ven. Las observacionesde Singh y Ordaz(1993)y las de Chávez-Garcíaet
al. (1994)sugierenque la granduraciónestáya presenteen la zonade lo-
mas.Chávez-Garcíaet al. (1994)explicanla gran duracióndel movimien-
to sísmicoa travésdela interacciónde ondasguiadaspor capasprofundas
(1 a 4 km) en el valle, propagándoselentamentea frecuenciasmuy cerca-
nas a las frecuenciasde resonanciade las capasblandassuperficiales.Sin
embargo,las observacionesactualesno sonsuficientesparaconfirmar es-
ta hipótesis.En particular, no contamoscon información adecuadade la
estructuray propiedadesdel subsueloa esaescala.La solucióndeestepro-
blema requerirádeesfuerzosadicionales,tantoteóricoscomo experimen-
tales.Es probableque la escasaatenuaciónde las ondassísmicasen tra-
yectosperpendicularesa la costatengaque vercon estosefectos.
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4.2.3. Otras propuestaspara modelarel Valle deMéxico

Los devastadoresefectosdel temblordeMichoacánestimularontambién
el desarrollodemodelosdiferentes,pocoortodoxos.Entreestaspropuestas
destacan:]) la existenciadeondasdegravedaden la capadearcilla:2) la re-
sonanciade ondasF propagándoselateralmente;y 3) la resonanciade mo-
doslocales.A continuacióndiscutiremosbrevementeestaspropuestas.

En unaseriedeartículos,Lomnitz (1989,1990,1991)propusoque,debi-
do a fenómenosno lineales,la arcilla de la zonadelago sufre<‘licuación” al
estilo de las arenassaturadasy secomportamáscomo un fluido quecomo
un sólido.En estascondiciones,Lomnitz sugierequesepropagaríanondas
de gravedad,las cualesexplicaríanlas llegadastardíasde energíaen los re-
gistros.Estaposibilidadfuéexaminadaendetallepor Chávez-Garcíay Bard
(1993ay b). En Chávez-Garcíay Bard (1993a)sedemuestraque,al incluir
la gravedaden un sólidocon coeficientede Poissonextremadamentealto,
las ondasde Rayleighven afectadassuspropiedadesa frecuenciasbajas.pe-
ro en ningúnmomentoseobservaunatransiciónentreondasRayleighy on-
das degravedad.Porotra parte,al analizarla propagaciónde ondasen un
fluido, Chávez-Garcíay Bard (1993b)mostraronquevaloresde viscosidad
relativamentepequeñoseransuficientesparaatenuarconsiderablementelas
ondasde gravedad.Finalmente,yahemosmencionadoquela granduración
de los registrosen zonade lago sepresentatambiénparatemblorespeque-
ños,paraloscualesno esposibleinvocarefectosaltamenteno lineales.

Una granduracióndel movimientosugiereefectosde resonancia.Vahe-
mosdiscutidoquela resonanciaíD no essuficienteparaexplicarestefenó-
meno si se ignorala codade las ondasincidentes.Otra posibilidades la re-
sonanciabidimensionaldeondasPevanescentespropagándoselateralmente
propuestapor Floreset al. (1987),Seligmanet al. (1989) y Mateoset al.
(1993).EstosautoresinvocaronresultadosdeBard y Bouchon (1985) para
sugerirque las heterogeneidadesa granescaladel valle conviertenuna par-
te importantede la energíaenondasP evanescentespropagándoselateral-
menteen la capadearcilla. Estasondasseríanreflejadascompletamenteen
los bordesde la zonade lago y su interacciónproporcionaríala explicación
del movimientoobservado.Estaposibilidadfué analizadapor Chávez-Gar-
cíay Bard (1994),quienesmostraronque la resonanciabidimensionalen la
cuencade Méxicoocurrea frecuenciasdemasiadobajasparaserde interés
eningenieríasísmica.Parafrecuenciasmayoresde0.1 Hz, la energíadifrac-
tadapor las heterogeneidadeslateralesconsisteenondassuperficialespara
cualquiermodelorealistadel valle. Adicionalmente,el modelode Floreset
al. (1987), Seligmanet al. (1989)y Mateoset al. (1993)requieredc un me-
canismoválido parala excitaciónestabledelas ondasP en losdepósitos.Es-
tasondassólopuedengenerarseencombinacióncon ondasSV con inciden-
ciasupererítica,por lo que sureflexión implicaríala existenciade ondasSV
“portadoras”.Por todoello estemodeloparecepocoplausible.
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En diversostrabajosRial (1989),Rial et al. (1991)y Stephenson(1991)
proponenla existenciade modoslocalesen losquela resonanciadaríalugar
a grandesamplificacionesy duracióndel movimiento sísmico.Medianteel
empleode técnicasasintóticas,Rial ha estudiadolas frecuenciasresonantes
de diferentesconfiguracionesy ha mostradola existenciade modoslocales
quedependendela geometríadel basamento.Stephenson(1991),por supar-
te, ha mostradoexperimentalmentela existenciade modoslocales,quella-
ma celulares,y ha estudiadoalgunasdesuscaracterísticas.Estaspropuestas
permitendescribircualitativamentevariosaspectosdel movimiento ende-
pósitosde aluvión y sonvaliosas.No obstante,el análisiscuantitativodeta-
llado de estaspropuestasparael Valle de Méxicoaúnno existe.

5. DISCUSION

Hemospresentadolosdiferentesaspectosqueinfluyeron enlasdramáti-
casconsecuenciasdel sismodeMichoacánenla CiudaddeMéxico. Ello nos
ha permitidopresentarde maneracoherentela influenciade la fuente,del
trayectoy de los efectosde sitio en el movimiento observado.La discusión
presentadahapermitidoexplicarunagrancantidaddeobservacioneshechas
con respectoa estesismo.A continuaciónresumiremoslas másimportantes.

En lo queconciernea la fuente,los registrosadistanciastelesismicasin-
dican queel sismode Michoacánemitió energíaanormalmentealta en la
bandade frecuenciasde0.3 a 0.7Hz. Aunquelaevidenciano esconcluyente,
Singhet al. (1990)sugierenqueestaradiaciónanómalapuedeocurrir pre-
ferentementeen el cuadranteNE. El análisis de los registrosepicentrales
sugiereque la rupturacorrespondeal crecimientode unagrietasuave.Ello
requiereentoncesexplicar las energéticasoscilacionesalrededorde 3 seg
deperiodoobservadastantoadistanciastelesísmicascomoen el campocer-
canoa travésde la cinemáticade la ruptura.Sánchez-Sesmaet al. (1989)y
Campillo et al. (1989) mostraronquees posibleexplicar simultáneamente
la suavidadde la rupturay las oscilacionesde 3 segde periodoal suponer
cambiosen la velocidadde rupturaen la falla. Estasvariacionesen la velo-
cidadde rupturageneranradiación de altafrecuencia(y por endeacelera-
cionesimportantes)perocon unadirectividad muy importante.Si la pri-
merapartede la rupturasedesarrollóhaciael océano,la radiaciónde alta
frecuenciatendríasu máximoenesadirección,lo queconcuerdabien con
lasbajasaceleracionesobservadassobrela costaen la zonaepicentral.

La evidenciadela radiaciónanómalaalrededorde0.3 Hz esclaraen los
registrostelesísmicosy en los registrosdecampocercano.Sin embargoel
Valle deMéxico seencuentraa cercade 350kmdedistanciaepicentral.En
esterangode distancias,la formamáseficientede propagaciónsonlas on-
dasLg. Estoseconfirmacon el análisiscuidadosode los registrosen el Va-
líe de México, el cualindica queel campoincidenteen el rangode frecuen-
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ciasde 3 alO segconsistióde los modosfundamentalesde Love y Rayleigh
y de losprimerosarmónicosdeondasdeRayleigh.Duranteel trayectodela
costaal VM, estasondassufrieronmuypocaatenuación.Se hademostrado
quela escasaatenuaciónde la energíaentrela costay el VM no dependedel
tipo de fuenteni de su localizaciónprecisa.Ello implica quese tratade un
fenómenoqueafectaa todoslos tembloresde la zonade subducción,pero

sólamentehasidopuestoen evidenciarecientementeoraciasa la multi-que
plicaciónderegistros.Los efectosdel trayectoresultanenunaamplificación
aparentecon respectoa curvasdeatenuaciónpromedio,independientesde
la dirección,de hastaun factor10 en la bandadefrecuencias0.2 a 2 Hz.

Adicionalmentea losefectosdetrayecto,el movimientodel VM fué afec-
tado por los efectosde sitio debidosa la geometríadel valle. Los modelos
2D deestaestructurapredicenunaamplificacióndel movimientopor facto-
res entre3 y 7 enla zonade lomas.Es probablequela estructura3D del va-
lle implique factoresde amplificaciónmayores.A pesarde ello, la amplitud
del movimientoen terrenofirme no fuésuticienteparacausardaños.Todos
los dañosobservadosparaestesismoocurrieronenla superficiede unadel-
gadacapade arcilla quecubrela llamadazonade lago.La amplificacióndel
movimientoen estazonaconrespectoa la zonade lomasfuédehastaun fac-
tor 40 (Singhet al., 1988)enbandasestrechasde frecuencia.Espor ello que
las estructurasconperiodopropiocercanoal periododela excitaciónsevie-
ron sujetasavibracionesdeunagranamplitudy duración.La granduración
del movimientosísmicoseríaconsecuenciadel lentopasode ondasguiadas
por capasblandasprofundasenel Valle deMéxico y cuyafrecuenciapropia
estaríacercanaa la de lascapasmássuperficiales.Finalmente,las heteroge-
neidadeslocales(variacionesdel espesordela capade arcilla, presenciade
unacapade rellenoresistenteen la superficiecon espesorvariable,o inclu-
so, variacionescontinuasde la velocidadde propagaciónen la capadearci-
lía) explicanadecuadamentela pérdidadecoherenciadel movimientoendis-
tanciascortasy la presenciade movimientosdiferencialesimportantes.De
estamanera,el movimientodestructivoen el Valle de México resultódela
conjunciónde efectosdefuente,trayectoy sitio.

6. CONCLUSIONES

En estetrabajohemosabordadolas causasde loscatastróficosefectos
del temblor de Michoacánen la Ciudadde México, a casi400 km de dis-
tanciaepicentral.El objetivoha sidopresentarde maneraunificadalascon-
tribucionesde la fuente,del trayectoy del sitio al movimientoobservado,
y comprenderde estaforma el por quéde la intensidadtan elevadaobser-
vadaparaestetemblor enlas zonasde sueloblandodel Valle de México.

Hemosmostradoque el temblorde Michoacán emitió energíaanor-
malmentealta en la bandade frecuenciasde 0.3 a 0.7 Hz de periodohacia
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la Ciudadde México. Porotra parte,fué posiblemodelarel primer sube-
vento como unagrieta autosimilar, simpley suave,con velocidadde rup-
tura irregular.Deestaforma, esposiblerelacionarla irradiaciónenergéti-
ca alrededorde 3 segde periodo con la periodicidadasociadaal proceso
de aceleración-desaceleracióndel frente de ruptura.

Unavezemitidas,lasondassísmicassepropagaronhacia la Ciudadde
México. A lo largo de esetrayecto,la energíasísmicasufrió muy pocaate-
nuación.Ello resultóen un movimiento en el centrodel país cercade 10
vecessuperioral quepredicencurvasde atenuaciónpromedioenla banda
de frecuenciasde 0.2 a 2 Hz. El análisis de los acelerogramasregistrados
en el Valle de México en 1985permitió establecerla estructuradel campo
de ondasincidente.Esteestuvocompuestode unaparteinicial y unatar-
díaclaramentediferenciadas.En la primerase tratade ondassuperficiales
provenientesde la fuentequecorrespondena laetapamásintensadel mo-
vimíento.En la bandadeperiodosde6 a 10 segseobservanlos modosfun-
damentalesde ondasde Love y de Rayleighy en los periodosmáscortos
seha identificadoel paqueteLg.En la partetardíay aperiodoscortos,apa-
recenen los registrosondasde Love propagándoseen direccionesdife-
rentesy probablementeguiadaspor capasblandassepultadasa profundi-
dadesdel ordende 1 a4km.

Finalmente,el movimientogeneradopor el temblor de Michoacánfué
afectadopor lascapasdesueloblandoquecubrenla zonadelagoen la Ciu-
daddeMéxico. De la complejidaddel movimientoresultantehemosaisla-
do dosfactoresque contribuyeronsignificativamenteal dañoobservado:
amplificacióne incrementodela duración.Hemosmostradoquela ampli-
ficación puedeexplicarseadecuadamentecomo efectosID, másno así la
duración.Paraexplicarlase hansugeridodistintasposibilidades,creemos
que la máspromisoria es la queconsiderala interacciónde ondasguiadas
por capasprofundascon lascapassuperficialesde sueloblando.Estainte-
racciónseríaposiblepor la cercaníaenlasfrecuenciaspropiasdecapaspro-
fundasy capassuperficiales.Sin embargo,los datos actualesno sonsufi-
cientesparaconfirmaro rechazarestahipótesis.

Los resultadospresentadosnospermitenplantearposiblesescenarios
parala ocurrenciadeun granterremotoen la brechasísmicade Guerrero
(Figura 1). La prediccióndel movimientoparatal eventoha sido intenta-
da utilizando registrosde temblorespequeñoscomo funcionesde Oreen
empíricaspor Irikura y Aguirre (1992) y Kanamori et al. (1993). Susre-
sultadossugierenque,si la brechasísmicadeGuerreroserompeen un so-
lo evento,lasaceleracionesmáximasesperadaspodríanserentre1.5y 2ve-
cesmayoresa las del temblor de Michoacán.Otra posibilidad es que la
brechaserompaen unaseriedeeventosconmagnitudesentre7.5 y 7.8 (co-
mosucedióen la secuenciasísmicaanterioren estazonaaprincipios de si-
glo). En estecaso,la amplituddel movimientoen la zonade lagoseríacer-
cade la mitad de la del temblorde Michoacána periodosmayoresa 2 seg.



196 E. 1? Chavez-García,E.]. Sánchez-Sesma, M. Campilloy P.’Y. Bard

En cualquieradelosposiblesescenariosparala rupturadela brechasís-
mica de Guerrero,o bien,encasodequeocurraotro granterremotoen al-
gunaotrapartedela zonadesubducción,el movimientosísmicoestaráafec-
tado por los efectosde trayectoasí como por la amplificacióndebidaa las
heterogeneidadeslocalesa grandey pequeñaescala.EJ movimientoquees-
peramosenla zonadelagopresentaránuevamentegrandesamplitudesy du-
raciones.Las investigacionesactualesestándirigidas haciala mejor com-
prensiónde los efectosde trayecto y de sitio, con objeto de explicar las
observacionesqueaúnno somoscapacesdemodelarcorrectamente.En es-
te trabajoseavanzacon estudiosteóricosy con el análisisde nuevasobser-
vaciones.Estassonposiblesgraciastantoal desarrolloimportantequeha te
nido la instrumentaciónacelerográficaen México en añosrecientes,como
medianteexperimentospuntuales,activoso pasivos.El reto queenfrenta-
moses el de mejorarnuestracomprensióndelas causasde todoslos efectos
observados.Sóloasímejoraremosnuestracapacidaddepredicciónparadis-
minuir el riesgosísmicoqueenfrentala enormeurbede CiudaddeMéxico.

7. RECONOCIMIENTOS

Agradecemosa.1. Cuenca,E. Romero.M. Cárdenasy ¿1. Lermo la ayu-
da prestadaen la preparaciónde las figuras. La Figura 20 fué proporcio-
nadagentilmentepor L.E. Pérez-Rocha.Diferentespartesdeestainvesti-
gación sebeneficiarondel apoyode diversospatrocinadores:la Dirección
GeneraldeAsuntosdel PersonalAcadémico,UNAM, a travésdel contra-
to 1N104792;CONACYT, medianteel proyectoP0523-T9109;la Comuni-
dadEconómicaEuropea,concl proyectoCII-CT92-0036.Partedelos cál-
culospresentadosse realizaronen la computadoraCRAY.

8. REFERENCIAS

Ato. K. (1968):Seismiedisplacementneara fault, J. Geophys.Res.,73. 5359-5376.

Ato, K. y P.C.RienAnos(1980):QuantitativeSeismology,W.H. FreemanandCo-,
San Francisco.

ANDERsON,j.C.,?. BODIN. J.N.BRUNE. J.PRINcE,5K. SINGH.R. QuÁAs y M. OÑA-
TE (1986): Strong ground motion from theMichoacán, Mexico, earthquake,
Science,233. 1043-1049.

ARcINIEGA, A., E. ReiNosoy M. ORDÁz (1993): Duration of stronggroundmotion
in Mexico City valley, Seism.Res.Let., 64, 19.

HARo, E-Y. y M. BotJCHoN (1985): The two-dimensionalresonauceof sediment-
filled valleys,Bulí. Seism.Soc.Am., 75, 519-541.

BARD, P.-Y. y F.J.CHÁVEz-GARcíA (1993): On the decouplingof surficial sediments
from surroundinggeologyat MexicoCity, Bulí. Seism.Soc.Am.. 83, 1979-1991.



6. El #er’emow4=Michoacándeseptiembrede1985
197

HARO, P--Y., M. CAMpilLo, fj. CHÁVFtGÁÍWÍA ~EL S.-ÑNusEz’SEsMÁ (1988): A
theoreticalinvestigationof large- andsmall-sealeamplification effectsiii the
Mexicocity valley, EarthquakeSpeetra,4,609-633.

BRÁVO’ClqÁvpz 14., L. PoNcg,G. SuMruzy R. ZÚÑICA (1988): Potencialsísmico
de México, en Estudiossobresismicidaden el Valle de México. Departamen-
to del Distrito FederalSecretaríaGeneraldeObras,México, 1-65.

CÁuprníz,K.W. (1981):Nearsonseeattenuaíionof penItacceleration,Huil. Seism.
Suc.Am., 71. 2039-2070.

CÁMPWLÓ, M<, P.-Y. BARD, F. NIÚOLLIN y FJ SÁNCíiEz’Svs~.sA(1988): TbeMexi-
co earthquakesof September19 1985-TIreincidentwávefíeld in Mexico City
during rhe G-eavMichoacánearthquakeaudits interactionwith the deepha-
sin, EanhquakeSpeeu-a,4,591-608.

CAMPILLO, M.. J.C.GAnta..,1<. Aio y EJ.SÁNCÑEZ.SEÑMA(1989):Desíructivestrotig
groundinotion in Mexico City: source,pathandsite effcctsduring the great
1985 Michoacánearthquak~.Buil. Seism.Soe.Am., 79.1718-1735.

CAMPIu,o, Nl., F1. SÁÑansz-SESNtA 1<. AKí (1990>:Influenceof small lateralva—
riationsof asoft surficial layerun seismiegrouadmotion,SoUDyn. andEnríhq,
Eng, 9, 284-287.

(ÁRonNAS, M<, .1, EÉRMO, E. NÚÑEz-CORNÚ,A. GONZÁLEZ yO. Cóavoa~(1994):
Seismieenergyattenuationja tIre regionbetweenthe coastof Guerreroand
Me,cícoCity: difierencesbetweenpathsalong andperpendiculartu thu ces,
Boíl. SeismSoc.Am., enviadoparasuposiblepublicación.

CHÁVEZ-tiAac¡A FXJ. y E-Y. HARo (1989): Effect of randoníthicknessvahiations
onthe seismieresponseof a soft soil layer:Applicationsto MexicoCity, enEn~
gineeringseistnologyami siteresponse1Proc,of dic 4thtul, Conf on Soil Dyn.
andEarthq. Eng.ed.AS. Cakmakel. l-ierrrra, pp. 247-261,Computational
MechaniesPublicaíious,Southanipton.

CuÁvnz-GARCIÁ, ES.y E-Y. HARO (1993a): Gravitywavesin MexicoCity? -1. Gra-
vity perturbedwavcsin an elastiesolid,Bulí. Seisni,Soc.Am., 83, 1637-1655.

CHÁVEZ-GARcíA EJ. y PA’. HARO (1993b):Gtavity wavesin Mexico City? - II.
Couplingberweenan elasriesolid anda fluid layei-, OnU. Seism.Soc.Ant, 83,
1656-1675.

CHÁvEtOARCIA Fi, y R-Y. HARo (1994):Siteeffectsin MexicoCity eight years
aherdic September1985Michoacánearthquakes,Soil Dyn< andEarthq.Eng.,
accepted.

CHÁvEZ-GARCíA,Fi, 1’. RAMos y E. Roxraao(1994):Surfacewave dispersion
analysisiii Mexico City, Boíl. Seism,Soc.Ant, nubmittcd.

DECSERNA,Z., M< DE-LA-FUENWDUCH Nt PÁuAaos’Nwro L. Taí~y, L.M. Mr-
raE-SALAZAR, anéR.MO-r>uPÁroMrno(1988): Estructurageológica,gravinie-
tría,sismícidady relacionesneotecténicasregionalesdela Cuencadc México,
Insítutode Geologa,UNAM, repon104,71Pp.

DZÍEWONSKI, A., 5. Bi..ocuy M. LANOIsMÁN (1969):A techniquclos the analy-sisof
transícinseismicsigunís,BoU. Seism<Soc.Am., 59,427-444.



198 E. J. Chavez-García,E.]. Sánchez-Sesmo, M. Campillo y P.-Y. Bard

EIssLER, 14., L. ASTIz y H. KANAMORI (1986):Tectonicsettingandsourceparame-
tersof September19,1985Michoacán.Mexico earthquake,Geophys.Res.Let.,
13, 569-572.

EKs1RÓM, G. y A.M. DzInwoNsKí (1986):A verybroadbandanalysisof theMichoa-
cán,Mexico, earthquakeof September¶9,1985.Geophys.Res.Let., 13, 605-608.

FAccioLí, E., A. TAGLIANI y It PAoLuccí (1989): Effects of wavepropagationin
randomearthmediaon theseismieradiationspectrum.enStructuraldynamics
andsoil-structureinteraction.Proc, of the 4th mt. Conf. on Soil Dyn. and
Earthq.Eng. cd. AS. Cakmake 1. Herrera.Pp. 197-208,ComputationalMe-
chaniesPublications,Southampton.

FLoREs,J., O. Nuv~noy T. SEUGMAN (1987):Possibleresonanceeffect in tIre dis-
tribution of earthquakedamagein Mexico City, Nature.326, 783-785

GUTIÉRREZ, C. y 5K. SINGE (1988): Evidenciasde amplificacióndefasessísmicas
con trayectoriahacia dentrodel continenterespectoa trayectoriasa lo largo
dela costadel Pacífico,en México. GEOS,155

HADLEY, P.K., A. AsKAR y A.S. CAKMAK (1991): Subsoilgeology andsoil amplifi-
cationin MexicoValley, Soil Dyn. andEarthq.Engr.,10,101-109.

HOUSTON, H. y 14. KANAMO1zI (1986):Sourcecharacteristiesof the 1985 Michoacán,
Mexico,earthquakeat periodsof 1 to 30 seconds.Geophys.Res.Let., 13, 597-600.

HERRMANN. RB. (1987):Computerprogramsin Seismology,Saint Louis Univer-
sity, Missouri.

IDA, Y. (1973):TIre maximumaccelerationof stronggroundmotion,Huil. Seism.
Soc.Am., 63, 959-968

IRIKURA, K. y J. AGUIRRE (1992):The estimationof strong groundmotion br fu-
ture earthquakein Mexico, Simp. mt, sobrePrev.de DesastresSísmicos,CE-
NAPRED,México, mayo, 1,156-169.

KANAMoRI, 14., P.C. JENNINOS,5K. SINGE y L. AsTIL (1993):Estimationos strong
groundmotions in Mexico City expectedfor largeearthquakesin tIre Guerre-
ro seismiegap,Bulí. Seism.Soc.Am., 83,811-829.

KÁwÁsE, H. y K. AKI (1989):A studyun tIre responseof a soft basinfor incident
5, P, andRayleighwaveswith specialreferencetu the long durationobserved
in Mexico City, Bulí. Seism.Suc.Am., 79. 1361-1382.

KAwAsE, 14., C. GUTIÉRREZ, 5K. SINGR, J. LERMO, E. NAVA. EJ. SÁNcHEz-SEsMA.
K. IRIKURA. T. IWATA, M. HORIKE. T. KAÚÁwA, K. SEoy T. SAMANo (1992):
Array measurementsof microtremorsin Mexico City tu detectunderground
structures,mt. Symp.un Earthq.Dis. Prev.,(abstract),Mexico City. May.

KunAx-AsHí, 14., K. SEO y 5. MIDORIKAwA (1986):Repustun seismie rnicrozoning
studiesof tIre Mexicoearthquakesof September19, 1985. Part 2. Estimated
strongground motions in Mexico City due tu tIre Michoacán.Mexico. carth-
quakeof September19, 1985,basedun characteristiesuf microtremurs.Report
of tIre GraduateSehuolat Nagatsuta.Tokyo Instituteof Technology.

KusTRov,B.V. (1964): Self similarproblenisof propagation,J. Applied MatIr.
Mech.,28,1077-1078.



6. El terremotodeMichoacándeseptiembrede 1985 199

LERMo, J. y F.J. CHÁVEZ-GARCÍA (1994a):Are microtremorsuseful in siterespon-
se evaluation?,Buil. Seism.Soc.Am., aceptado.

LERMo, J. y F.J. CHÁVEZ-GARCíA (1994b): Site effect evaluationat Mexico City.
Dominantperiodandrelativeamplificationfromstrong motionandmicrotre-
mor records,Soil Dyn.andEarthq.Engrg.,aceptado.

LoMNITz, C. (1989):Mexico 1985, the casefor gravity waves,en Engineeringseis-
mology andsiteresponse,Proc.of the 4th Int. Conf. on Soil Dyn.andEarthq.
Eng.ed.AS. Cakmake 1. Herrera,Pp. 27-35,ComputationalMeehanicsPu-
blications, Southampton.

LOMNI-ez, C. (1990):Mexico 1985:thecasefor gravity waves,Geophys-J. Itt., 102,
569-572.

LoMNITz, C. (1991):On thetransitionbetweenRayleighwavesandgravity waves,
Bulí. Seism.Suc.Am., 81,273-275.

MADARIAGA, R. (1976): Dynamicsof anexpandingcircularfault, Bulí. Seism.Suc.
Am., 66, 639-666.

MArEos, J.L., J. FLoREs,O. NovARo, T.14. SELIGMAN, y J.M. ALvAREz-TosTADo
(1993):Resonantresponsemodelsfor tIre Valley of Mexico-lí. Thetrappingof
horizontalP waves,Geophys.J. mt., 99,449-462.

MENDOZA, C. y 5.14. HARTzELL (1988): Inversionfor slip distributionusingGDSN
P-waves:North Palm Springs,BorahPenIt andMichoacánearthquakes,Bulí.
Seism.Soc.Am., 78, 1092-1111.

MoosER,F. y C. MoLINA (1993): Nuevo modelohidrogeológicoparala cuencade
México, Boletín,Centrode InvestigaciónSísmicade la FundaciónJavierBa-
rros Sierra,3,68-84.

ORDAZ, M. y 5K. SINOH (1992):Sourcespectraandspectralattenuationof seismic
wavesfrom Mexicanearthquakes,andevidenceof amplification in tIre hill zo-
ne of Mexico City, Bulí. Seism.Soc.Am., 82,24-43.

ORDAZ, M. y 5K. SJNGH, E. REINoso,J. LEluvio, J.M. EsPINoZAy T. DOMÍNGUEz
(1988):Estimationof responsespectrain tIre lakebedzoneof theValleyof Me-
xico duringtheMichoacánearthquake,EarthquakeSpectra,4, 815-834.

PARDO, M. y G. SUÁREz(1994): Shapeof tIre subductedRiveraandCocosplatesin
SouthernMexíco:seismieandtectonicimplications,J.Geophys.Res.,submitted.

PÉREZ-ROCHA, LE. y F.J.SÁNcHEz-SEsMA(1992):Hybrid non-linearresponseof
soft soils,Proc,of the TenthWorld Conf onFarthq.Engrg.,2,973-978.

RIAL, JA. (1989):Seismiewaveresonancesin 3D sedimentarybasins,Geophys.J.
mt., 99, 81-90.

RIAL, J.A., NG. SALTZMAN y 14. LiNo (1991):Computationof eigenmodesof re-
sonant sedimentarybasinsof arbitraryshapeby semiclassicalandvariational
methods,WaveMotion,14,377-398

SÁNCHEZ-SESMA,F.J., 5. CHÁVEZ-PÉREz,M. SUÁREZ, M.A. BRAVo y LE. PÉREZ-
RocHA (1988):On tIre seismicresponseof theValley of Mexico, Earthquake
Spectra,4, 569-589.



200 F.]. Chavez-García,E 1? Sánchez-Sesma,Al. Campillo yE-Y. Bard

SÁNCHEZ-SESMA, F.J.,M. CAMPILLo. P.-Y.BARD, J.C. GARIEL y K. AKI (1989):The
great1985Michoacanearthquake:a unified approachconsideringseurce.path
andsiteeffects,en Engineeringseismologyandsiteresponse.Proceedingsof
the4th lnt. Conf, un Soil Dyn.andEarthq.Eng. ed.AS. Cakmakel. Herrera.
pp. 53-75,ComputatiunalMechaniesPublications,Suuthampton.

SÁNcHEZ-SEsMA,F.J.,LE. PÉREz-Rocvtxy E. REINoso(1993): Groundmotion in
Mexico City during April 25.1989 Guerreroearthquake,Tectonophysics,218,
127-140.

SEED.HB., MP. RoMo, JI. SUN, A. JAIME, andJ. LYsMER (1988): The Mexico
earthquakeof Septernber19,1985- Relationshipsbetweensoil eonditionsand
earthquakegroundmotions,EarthquakeSpectra.4. 687-729.

SELIOMAN, T.H<, J.M.ALvAREz-TOsl.xoo, AL. Mxívos, J.FLoRES, y O. NovAno
(1989): Resonantresponsemodeisfur dic Valley of Mexico - J~ dic elasticin-
clusionapproach.Geophys.J. lnt.. 99,789-799.

SINGH, 5K. y F. MoRTERA (1991):Sourcetimefunctionsof largeMexicansubduc-
tion earthquakes,morphologyof the Bcniuff ¿une,ageof tIre plate.and their
tectunieimplications,J. Geophys.Res.,96, 21.487-21,502.

SINÚN, 5K. y M. ORDAZ (1993):On the origin of longcodaobservedin the lake-

bedstrong-motionrecordsof MexicoCity, Bulí. Seism.Soc.Am.. 83, 1298-1306.
SíNoH, 5K., L. AsTíz y J. HAvsKoV (1981):Seismicgapsandrecurrenceperiodsof

largeearthquakesalung the Mexicansubduction¿une:a reexamination,Bulí.
Seism.Suc.Am., 71, 827-843.

SINÚN, 5K., E. MENA y R. CAsTRo (1988): Sorneaspectsof sourcecharacteristies
of the 19 September1985 Michoacánearthquakeand groundmotionamplifi-
catiunin andnearMexico City from strungmotion data.Bulí. Seism.Suc.Am..
78,451-477.

SíNoN, 5K.. A. MoRí, E. MENA, E. KR@oEn y R. RIND (1990): Evidencefor ano-
malousbody-waveradiationbetween0.3 and 0.7 Hz from the 1985September
19 Michoacán,Mexico earthquake.Geophys.J. mt.. 101,37-48.

STEr’HENSoN,W.R. (1991):Celularnormalmudes:anexplanationfor alluviumres-
ponsetu earthquakes,Proc.2nd lnt. Conf, un RecentAdvancesin Geotech.
Earthq.Engrg.anéSoil Dyn., St.Louis Missouri, 2, 1155-1165.

VALDÉS, CM.,W D MooNev,S K. SINOI-l, R.P.MEYER, C. LoMNITz, J.H.LUETGERT,

CE. HELSEY.B.T.R. LEWIS y M. MtsNÁ (1986): Crustalstructurein Oaxaca,Me-
xico. from seismicrefractionmeasurements,Bulí. Seism.Soc.Am., 76.547-563.

YoMoÚIDA, K. (1988): Crack-like ruptureprocessesobservedin near-faultstrong
motion data,Geophys.Res.Let., 15. 1223-1226.

ZAVALA, J.M., G. SANTosyA. MoRIN (1988): Característicasgeológicasde México
enel contextosísmico,enEstudiossobresismicidaden el Valle deMéxico, De-
partamentodel Distrito Federal,SecretaríaGeneraldeObras,México, 67-210.


