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RESUMEN

Analizamos la respuesta sismica de tres
estructuras arqueologicas de lazona Chichén
Itza a fin de proveer elementos que permi-
tan dar seguimiento a su preservacion. Real-
izamos medidas de ruido sismico ambiental
con sismografos triaxiales de banda ancha
por un periodo de tres dias para cuantificar
las frecuencias de vibracion de los edificios
de Las Monjas, El Caracol, y El Castillo o
Piramide de Kukulkdn mediante cocientes
espectrales HVSR. Los resultados muestran
que en El Caracol predomina la frecuencia
del suelo en 1.3 Hz. Sin embargo, en los
edificios Las Monjas y El Castillo observa-
mos una frecuencia fundamental de vibrar
de 5.1 Hz con una amplificaciéon relativa
alrededor de 6. Este resultado muestra que
estas dos piramides se comportan como una
capa de suelo sobre un estrato rigido. En el
caso de El Castillo, el registro de ruido en
un sismografo en su base permite observar
un efecto de interaccién cinematica debido
a la diferencia de rigidez entre el suelo y
la estructura. No observamos algun efecto
direccional en los cocientes HVSR debido
a la anisotropia interna de las piramides.
La estimacion de la velocidad de corte es
de 255 m/s (considerando que la respuesta
sismica es de origen topografico, es decir,
debido a que la piramide representa una
irregularidad en la superficie del suelo). Esta
velocidad corresponde a materiales poco
compactos que descansan sobre calizas
competentes con velocidad mayores a 1000
m/s, materiales que son susceptibles a sufrir
cambios de esfuerzos que eventualmente
puede llevar a un deterioro estructural. Los
hallazgos de este estudio sugieren que es
necesario un seguimiento e instrumentacion
continua de los niveles inferiores para
evaluar la influencia de las subestructuras
durante las etapas preconstructivas y deter-
minar si existen otros efectos debido a la
naturaleza karstica del subsuelo.

Palabras clave: ruido sismico,
HVSR, interferometria sismica,
efectos de sitio topograficos,
piramide de Kukulkan

ABSTRACT

In this study, an analysis was conducted on
the seismic response of three archaeological
structures located in the Chichén Iizd area.
The objective of this analysis was to gather
relevant information that may be utilized to
monitor and ensure the preservation of these
monuments. Ambient seismic noise measure-
ments were conducted over three days using
broad-band seismographs. The objective was
to assess the vibration frequencies of three
buildings, namely Las Monjas, El Caracol
and El Castillo or Rukulkan Pyramid, using
HVSR method. The findings indicate that the
dominant frequency of the El Caracol buil-
ding s 1.3 Hz. Nevertheless, it is noteworthy
that within the Las Monjas and El Castillo
structures, an observable fundamental fre-
quency of 5.1 Hz is present, accompanied
by a relative amplification of around 6. The

Jindings of this study indicate the behavior of

the two pyramids can be likened to that of a
sotl layer overlaying a stiff stratum. The noise
recorded by a seismograph at the base of El
Castillo enables the observation of a kinema-
tic interaction phenomenon resulting from
the disparate stiffness properties of the soil
and the structure. No directional effect was
observed on the HVSR ratios due to internal
wrregularities in the pyramids. Considering the
half~width of the base of each pyramid and
that the site response ts of topographic origin,
the calculus of shear velocity is 255 m/s.
This velocity relates to non-compact materials
resting on competent rocks with velocities more
than 1000 m/s, materials subject to stress
changes that may eventually lead to structural
degradation. The findings of this study indi-
cate the need for continuous monitoring and
instrumentation of lower levels to assess the
influence of substructures during preconstruc-
tion stages and determine whether there are
any other effects due to the karstic nature of
the subsurface.

Keywords: seismic noise, seismic
interferometry, HVSR, topographic
site effects, Kukulkan Pyramaid.
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1. Introduccion

Los estudios geofisicos relacionados con el
patrimonio cultural investigan las condiciones
subterraneas de la zona que rodea al objetivo y en
algunas ocasiones la estructura en si. Los métodos
geofisicos, como la Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE) y el radar de penetracion del
terrestre (GPR), se pueden utilizar para detectar
ruinas arqueologicas (o edificios historicos),
caracterizar el nivel del agua subterranea e
identificar vacios potenciales y suelos fallidos
(Wynn, 1986; Khavroshkin, 2020; Saleh et
al., 2022). Estas técnicas se han utilizado para
investigar las Grandes Piramides de Giza, Egipto,
asi como otras piramides en Dakhshur, Medum y
Memphis (Khavroshkin, 2020).

Los estudios sobre la respuesta sismica
de estructuras antiguas, como las piramides,
son escasos debido a que muchas de ellas se
encuentran en zonas relativamente estables y
de baja sismicidad, o bien, no se ha prestado la
debida atencién como en el caso de México donde
existen centros ceremoniales expuestos a una tasa
alta de sismicidad. El comportamiento de esas
construcciones durante cargas sismicas puede
variar dependiendo de su disefio (aunque tienen
la ventaja de ser estables debido a su forma),
materiales de construccion y sobre todo de su
integridad estructural. Estudios recientes en las
piramides de Egipto muestran que los factores que
pueden afectar la respuesta sismica de piramides
son la geometria y masa, la cimentacion, las
técnicas de construccion, el estado de preservacion
y conservacion, y la sismicidad local (Hemeda
y Sonbol, 2020). Cacciola et al (2022), a fin
de preservar la piramide de Zoser en Egipto,
realizaron estudios estocasticos que determinan
cudl seria el pico maximo de aceleracion durante
sismos futuros. Sus resultados muestran que es
posible disenar fronteras de vibracién como una
estrategia para mitigar el efecto de los sismos.

La investigacion del patrimonio cultural en
México incluye estudios estructurales, geofisicos
y arqueologicos (Chavez et al., 2001; Galindo
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Dominguez et al., 2013; Lopez-Garcia et al.,
2014; Thompson et al., 2009). Recientemente,
mediante imagenes de ERT se ha descubierto que
la piramide de Kukulkan, en Chichén Itza, fue
construida sobre un rio subterraneo o cenote, y que
ésta contiene una segunda piramide oculta dentro
(Chavez et al., 2018; Tejero-Andrade et al., 2018).
En las piramides del Sol y la Luna en Teotithuacan,
se han incorporado los métodos de ruido sismico
para estudiar la estructura interna de la piramide
del Sol (Pina-Flores et al., 2021), y la estructura del
subsuelo en el caso de la piramide Luna (Argote
et al., 2020). Estas investigaciones demuestran
el potencial de los métodos geofisicos para la
caracterizacion de estructuras arqueologicas,
tanto en extensiéon como en profundidad.

El presente estudio muestra los resultados de
reconocimiento de la respuesta sismica de tres
estructuras arqueologicas importantes en la zona
Chichén Itza. Se trata de mediciones de vibracion
ambiental realizadas en los edificios prehispanicos
de Las Monjas, El Caracol, y en la piramide
del Castillo o también llamada de Kukulkan. El
objetivo es determinar las condiciones locales de la
respuesta sismica de esas estructuras a fin de contar
con elementos base para estudios posteriores. Para
realizar dicha evaluacion, aplicamos el método
de cocientes espectrales HVSR, utilizando ruido
sismico registrado en sismoégrafos triaxiales
instalados por tres dias en cada una de esas
edificaciones.

2. Zona de estudio y adquisicion de
datos

La zona arqueoldgica de Chichén Itza se localiza
al centro de la porcion norte del estado de Yucatan,
en el municipio de Tinum. Chichén Itza es una de
las zonas arqueolégicas mas importantes del norte
del area maya, caracterizada principalmente por
su arquitectura monumental con presencia de
basamentos piramidales, edificios tipo palacio
y sacbés que comunican diversos conjuntos
arquitecténicos, abarcando un area de mas de
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25 km? La reconstruccion historica del sitio se
ha basado principalmente en la arquitectura, en
las fuentes etnohistéricas y en los tipos cerdmicos
estudiados por diferentes proyectos arqueologicos,
lo cual ha permitido profundizar sobre la
cronologia y la secuencia ocupacional del sitio, el
cual tuvo un periodo de actividad monumental
entre los anos 800 y 1100 d.C.

Chichén Itza fue asentada sobre rocas calizas
del Terciario (65 a 2.5 millones de afios) y del
Cuaternario, con menos de 2.5 millones de anos
(Rosenfeld, 2002), con suelos delgados de alrededor
de 15 cm de espesor sobre los afloramientos de
roca caliza. Las caracteristicas geoldgicas de la
peninsula permiten que el agua de lluvia se infiltre
al subsuelo a través de poros y grietas en la roca,
formando corrientes no superficiales y acuiferos
no confinados que se van conectando hasta formar
sistemas hidraulicos subterraneos que se mueven
hacia las costas (Chnaid Gamboa, 1999). Estos
sistemas de acuiferos, en forma de rios y cenotes,
fueron trascendentales para el desarrollo de los
asentamientos humanos en toda la peninsula,
constituyéndose como parte importante del culto
religioso tanto de grupos prehispanicos como
actuales.

El complejo de Las Monjas se encuentra en la
parte sureste de la zona arqueolédgica. El grupo
arquitecténico donde se encuentra el edificio de las
Monjas es de los mas antiguos del sitio, iniciando
su construccion alrededor del ano 800 d.C. con
varias etapas constructivas. Su arquitectura
presenta una superposicion de varias estructuras
que datan de la etapa antigua de esplendor de la
ciudad. El edificio es cuadrangular con dos anexos
y dos templos en su caspide, con dimensiones de
aproximadamente 50 m de largo por 23 m de
ancho. Su escalinata se encuentra en el lado norte
del edificio; y ésta conduce a una explanada con
una altura aproximada de 10 metros.

El actual edificio del Caracol fue construido
entre los anos 900 y 1000 d.C.. Se encuentra sobre
una enorme plataforma cuadrangular de 57 por
75 m, al parecer diseflada para soportar la torre.
En la parte superior se pueden observar vestigios

de un antiguo sistema de drenaje para evitar la
acumulacién de agua. La terraza, que conecta el
observatorio con la plataforma, tiene dimensiones
de 26 por 30 m. En la parte superior destaca la
estructura cilindrica que se asienta sobre una base
redonda de 18 metros de diametro.

En el caso del edificio del Castillo, se considera
que la primera fase constructiva fue edificada
alrededor del ano 750 d.C., siendo esta cubierta
por una segunda etapa constructiva cerca del afio
850 d.C. y esta, a su vez, por una tercera etapa
aproximadamente en el 950 d.C. El disefo de este
ultimo edificio presenta una forma geométrica
piramidal y consta de nueve niveles. Cada una de
sus cuatro fachadas mide aproximadamente 54 m
en sus bases; cada base cuenta con una escalinata
central, y en la parte superior se encuentra una
plataforma rematada por un templete. Su altura
alcanza los 24 m hasta la plataforma superior,
mas 6 m de su templete para lograr 30 m como
maximo.

La adquisicion de datos se realizo del 23 al
26 de mayo de 2023 en la zona arqueoldgica de
Chichén Itza. Instalamos 4 sismografos triaxiales
6TD de Guralp System en tres edificios o
complejos; Las Monjas, El Caracol y El Castillo
o piramide de Kukulkan (Figura 1). En la parte
alta de cada edificio se registr6 ruido sismico
ambiental de forma continua a una frecuencia
de 100 muestras por segundo. En el Castillo,
ademas se colocd un equipo en la base a nivel
del suelo, dentro de la piramide y al inicio de la
escalinata de la primera subestructura reportada
por Erosa Peniche (1939) (Figura 2). En todos los
sitios, el componente NS del equipo fue orientado
hacia el norte magnético. La Tabla 1 contiene la
nomenclatura de los instrumentos utilizados en
cada sitio, las coordenadas de éstos, y los tiempos
de inicio y final de registro.

La Figura 3 muestra el componente vertical de
los registros de velocidad en cada uno de los sitios.
Se trata de una ventana de registro de 5.5 horas de
duracion, donde alrededor del segundo 109,000
se registro un telesismo cuya amplitud es casi el
doble de amplitud que algunos eventos transitorios
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Tabla 1. Caracteristicas de registro de las estaciones. ‘.ﬂ
Z
Coordenadas Inicio registro Fin registro 8
UTM, zona 16 ﬁ:
T6630 STO01 Complejo las 336321 2287345 20230523_1700 20230526_1500 4
Monjas
T6631 STO02 El Caracol 336363 2287459 20230523_1802 20230526_1500
T6652 STO03 El Castillo (base) 336620 2287889 20230523_2100 20230526_0300

T6686 ST04 El Castillo (caspide) 336620 2287889 20230523_2122 20230526_1800

336300 336325 336350
T T T

STO01 - Las Monjas

* =z

g

I
2267350

2267325

2287300
T

L
336300 336325 336350

P e = P
STO02 - El Caracol X

2287475
2267475

2287450

2267‘0

g /) g
. & /) N
§ AN /,/ &
. //
Y/ 5 0 5 10m
S b
1 1 1 1
336350 336375 336400 336425

STO04 - Castillo cﬂspide/

336575 336600 336625 336650
28600 soeee

e
1
s

2287850
T
L
2267650

2267825
T
L
2267625

STO03 - Castillo base

 — - _E_
336575 336600 336625 336650

mvmta en planta de la localizaciéon de sismoégrafos en cada una de las estructuras arqueoldgicas. Las Monjas (plano adecuado de
INAH, 2023), El Caracol (plano adecuado de Stierling, 1981), y El Castillo (plano adecuado de Marquina, 1951). Se incluye una fotografia
de cada equipo. El sismografo en la base de El Castillo se instalo en el interior de éste, al pie de la escalinata de la primera subestructura
(Erosa Peniche, 1939).
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(provocados por la actividad antropogénica) que
se observan en esa ventana de tiempo. También
se observa un pulso de calibracion o defecto
instrumental en el registro de la estacion El
Caracol.

3. Metodologia

Una practica coman en la evaluaciéon de la
respuesta sismica del subsuelo es detectar la
presencia de una capa de suelo blando mediante
el método HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio, por sus siglas en inglés) o cominmente
denominado método de Nakamura (Nakamura
1989). El método hace uso del ruido sismico
ambiental al suponer que el campo de ondas
es predominantemente formado de ondas
superficiales (Bard, 1998; Bonnefoy-Claudet e/ al.,
2006). Si la capa de suelo esta presente, entonces
el cociente espectral del promedio de los espectros
de amplitud de Fourier de los componentes

horizontales, entre el espectro de amplitud del
componente vertical, provee la respuesta sismica
de la capa de suelo blando. La frecuencia donde
se presenta la maxima respuesta se denomina
la frecuencia fundamental de vibrar de la capa
de suelo (/). Esta cuantificacion es comtnmente
denominada efecto de sitio.

En el caso de una piramide, evaluarla respuesta
sismica en la cuspide es andlogo a evaluar un
efecto de sitio de origen topografico, es decir,
la presencia de una irregularidad en superficie.
En este caso, la respuesta sismica provoca que
los desplazamientos sismicos alcancen su mayor
amplificacién en las paredes superiores debido
a la focalizacién del campo de onda cerca de
la ctspide (Di Fiore, 2010; Hussain et al., 2020,
Maresca et al., 2022). El método de Nakamura
es una aproximacion aceptable para estimar la
amplificaciéon sismica debido a la resonancia
de ondas S en un medio horizontalmente
estratificado (Lermo y Chavez-Garcia, 1994).
En caso de una irregularidad topografica sobre

I T T T I T T T
STO1 - Las Monjas
e

S S

T

Amplitud (cuentas)

X 1043

| 1

I T I T I T I T
STO04 - Castillo cuspid

,WP 1 | L | 1 | L |
00 102 104 106 108
X 1043

Tiempo (s)

m Componente vertical de velocidad de los registros de ruido continuo en cada uno de los sitios de estudio. Se muestra una
ventana de tiempo de 5.5 horas de registro. El recuadro transparente de color verde muestra la ventana de tiempo de mayor amplitud
del telesismo registrado. Las trazas han sido filtradas con un filtro pasa altas con una frecuencia de 0.4 Hz a fin de comparar la amplitud

del telesismo con respecto a los eventos transitorios.
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el terreno en un medio no homogéneo, es
posible aproximar la frecuencia de vibrar de tal
irregularidad mediante la formulacién (Paolucci,

2002; Glinsky et al., 2019)

175 1)

donde S es la velocidad de ondas corte, / es la
mitad del ancho de la base, en este caso la
piramide, y ¢ es un parametro 0.7 (para ondas
SH) y 1.0 (para ondas SV). Si consideramos que
el ruido sismico esta conformado principalmente
por ondas superficiales tipo Rayleigh (Bonnefoy-
Claudet et al, 2006), entonces ¢ = 1.0 debido a

STO1 - Las Monjas

Oﬁ ' ‘w”w ' ‘w”w‘ '
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

STO3 - Castillo base

05 1
Frecuencia (Hz)

que estas ondas se originan por la interaccion
bidimensional de un sistema de ondas P-SV (Aki
y Richards, 2002). Esta consideracion implica
que la amplificacién del movimiento del terreno
puede estar polarizada hacia una direccion
preferencial (La Rocca et al., 2020; Matsushima
et al, 2014, 2017) debido a una irregularidad
lateral en el subsuelo, o a la presencia de la
misma piramide (efecto 2D o 3D). En este caso,
el calculo del HVSR direccional (rotacion de los
componentes horizontales) es una opcién para
identificar sila amplificacion sismica tiene alguna
contribucion de alguna estructura irregular (e.g

Cardenas-Soto et al., 2021).

ST02 - El Caracol

— T .
1 5 10
Frecuencia (Hz)

ST04 -Castillo cuspide

1 5 10
Frecuencia (Hz)
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mResultados HVSR en cada uno de los puntos de medicion que se indican en la Figura 1 y Tabla 1. La curva negra continua es la
relacion HVSR promedio de todas las estimaciones de 120 s de duracién (curvas de colores), cuya desviacion estandar es representada
en linea negra discontinua.
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4. Resultados en una interfaz profunda en el subsuelo. Este pico

RESULTADOS
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En la evaluacién del cociente HVSR utilizamos tres
dias de registro de ruido ambiental para obtener
el cociente espectral promedio (promedio de los
cuadrados de los componentes horizontales entre
el componente vertical), resultado de segmentos de
registro de 120 s de duracion sin traslape. Antes de
realizar el cociente, descartamos aquellos segmentos
con amplitudes energéticas de eventos transitorios
mediante el algoritmo STA/LTA a fin de conservar
solo segmentos de ruido cuasi-estacionario. Los
calculos fueron realizados mediante el software
Geopsy (Wathelet et al., 2020). En dicha evaluacion,
los espectros de Fourier de los segmentos de ruido
fueron suavizados mediante una ventana Konno-
Ohmachi (Konno y Ohmachi, 1998) con una
fraccion de suavizamiento del 20%. La Figura 4
muestra los resultados obtenidos en cada uno de los
sitios. Se observa que, tanto en el sitio de Las Monjas
como en El Castillo Cuaspide (estaciones STO01 y
ST04), existe una amplitud relativa significativa,
en las Monjas de 5.8 en 5.1 Hz y en el Castillo de
7.8 en 4.6 Hz. Las curvas HVSR también exhiben
modos superiores de vibrar en 23 Hz para el edificio
de las Monjas, y en 12 y 25 Hz para El Castillo.
En general, para frecuencias mayores de 20 Hz, se
observa una gran variabilidad en la amplitud de
las curvas HVSR debido probablemente a ruido
de caracter industrial o a la presencia de una capa
delgada muy superficial.

En la estacion STO3 se observa una ligera
amplificaciéon (en promedio de 1.8) a wuna
frecuencia de 1.3 Hz, y en frecuencias mayores
la respuesta sismica es practicamente plana. Esta
caracteristica es comun de un sitio firme donde
existe la ausencia de una capa de suclo blando.
En la curva HVSR de la estacion STO03 (Figura
4) hemos indicado con una barra de color gris la
frecuencia de 4.3 Hz, posterior a esta frecuencia
aparece un minimo en 5.1 Hz. Mas adelante se
explica este comportamiento como un efecto de
interacciéon suelo-estructura. La amplificacion
observada en los tres sitios en la frecuencia de 1.3
Hz esta relacionada a un contraste de velocidad

alcanzauna amplificacion caside 4 enla estacion El
Caracol. Aunque a esa frecuencia la amplificacién
es mayor en esa estacion con respecto a las otras,
consideramos tomar con reserva tal valor debido
a los problemas instrumentales que se muestran
en la Iigura 3. Dada la poca altura a la que se
coloco la estacion en El Caracol (5 m), podemos
suponer que la respuesta en la frecuencia de 1.3
Hz es practicamente la amplificacion sismica del
area de estudio.

Una estimacion preliminar de la velocidad de
corte (Vs) de los materiales dentro de las piramides
puede ser obtenida mediante la formula 1. Para el
caso del edificio de Las Monjas, considerando la
mitad dellado maslargo dela base, /=25 m, Vsseria
de 255 m/s. Para el caso de El Castillo, podemos
tener una mejor estimacion de la frecuencia de
vibrar de la estructura si utilizamos la estacion en
la base, ST03, y obtenemos cocientes espectrales,
o funciones de transferencia, entre el movimiento
horizontal registrado en la cispide con respecto a
la base. En este proceso los registros de ruidos son
preprocesados de forma similar al de los cocientes
HVSR. La Figura 5 muestra estas funciones en las
direcciones NS y EW. Se observa que la maxima
respuesta en ambas direcciones es en 5.1 Hz,
frecuencia ligeramente mayor que la estimada en
el HVSR de la ctspide. Si consideramos [ = 12,
la velocidad de corte en esta estructura seria Vs =
275 m/s.

Estos resultados muestran que ambas piramides,
Las Monjas y El Castillo, se comportan como una
capa de suelo sobre un subestrato rigido, siendo el
subestrato el subsuelo de material calcareo donde
estan erigidas estas estructuras. En términos
de una funciéon de transferencia, la respuesta
sismica de dichas piramides (frecuencia a la que se
presenta la maxima amplitud) puede representarse
como un sistema de un grado de libertad cuya
frecuencia caracteristica puede ser reproducida
por un sistema masa-resorte-amortiguador. En la
Figura 5, en frecuencias mayores que la frecuencia
caracteristica de 5.1 Hz, se observan modos
superiores en 9, 12 y 26 Hz para la direccion
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NS, y en 10 y 17 Hz para la direccion EW. La
forma y no periodicidad a la que se presentan esos
modos en ambas direcciones indica, en términos
de la funcién de transferencia de una estructura,
la contribucién de desplazamientos menores ya
sea debido a la masa total o a estructuras internas
como las subestructuras de las etapas constructivas
(Erosa Peniche, 1939; Tejero et al., 2018).

Las velocidades Vs estimadas en las
piramides de Las Monjas y El Castillo son muy
similares, resultado que indica que los materiales
constructivos son de la misma naturaleza y que
la amplificaciéon relativa medida, en promedio
6 (estaciones STOl y STO04 de la Figura 4),
es resultado de un significativo contraste de
impedancia entre esos materiales y un subestrato
con Vs promedio de 1000 m/s del area de estudio
(Campos-Enriquez et al., 2004). Esa diferencia
de rigidez entre la estructura de El Castillo y
el subsuelo provoca un efecto de interaccion
cinematica suelo-estructura (Chéavez-Garcia y
Cardenas-Soto, 2002; Assimaki y Kausel, 2007;
Todorovska, 2009) que se observa en el minimo
en 5.1 Hz de la funcion HVSR calculada en la
base de El Castillo (estacion STO03 de la Figura 4).
Este efecto provoca que los movimientos a nivel de

a) ST04 - NS

>

0 EEEREE i HH
1 4 6 810 20 40

Frecuencia (Hz)

cimentacion se desvien de los movimientos que se
producen en campo libre, lo cual es benéfico para
la estructura dado el tamano de la cimentacién
o su empotramiento (Zogh et al. 2021). Cabe
mencionar que la respuesta sismica observada en
la estacion de la base de El Castillo no permite
dilucidar la presencia o algin efecto provocado
por el cenote reportado por Chéavez et al. (2018).
Lavelocidad de corte estimadaparalaestructura
de El Castillo se puede corroborar mediante el
método de Interferometria Sismica (Campillo y
Paul, 2003; Shapiro y Campillo, 2004; Snieder
y Safak, 2006), el cual hace uso de la correlacion
cruzada de los registros de ruido entre un par de
estaciones (en este caso serian los registros en la
cuspide y la base). El método extrae la llamada
funcion de Green Empirica, o la respuesta sismica
del medio, al postular que un sensor actia como
fuente virtual y el otro como receptor, o viceversa.
El tiempo de retraso del pulso de correlacion es
el tiempo de viaje entre el par de receptores. Para
obtener dicho pulso hemos correlacionado los tres
componentes del movimiento en ventanas de 8 s
de duracion a lo largo de un dia de registro. Antes
de realizar las correlaciones, los registros de ruido
fueron normalizados en tiempo (decimacion de 1

b) ST04 - EW

O R — A
1 2 4 6 810 20 40

Frecuencia (Hz)

FUNCION DE GREEN

m Funciones de transferencia entre el registro de ruido en la cuspide con respecto a la base en el Castillo. a) Direccion NS. b)
Direccion EW. La curva negra continua es la funcion de transferencia promedio de todas las estimaciones de 120 s de duracion (curvas
de colores), cuya desviacion estandar es representada en linea negra discontinua.
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bit) para evitar el efecto de eventos transitorios, y
en frecuencia (blanqueo espectral) para permitir
que existan contribuciones de energia asociada a
diferentes fases (Bensen et al., 2007). El promedio
de todas esas ventanas se muestra en la Figura 6.
En el componente vertical, el pulso no esta bien
determinado debido a que principalmente captura
la propagacion asociada a la onda P. Sin embargo,
la parte causal de los componentes horizontales
muestra un pulso bien definido que asociamos a
la propagacién de corte de una onda S con una
fase centrada en 0.09 s de tiempo de retraso. Si
consideramos que la diferencia de alturas entre los
receptores de la ctaspide y la base es de 24 m, la
velocidad con la que viaja una onda S entre esos
receptores es de 267 m/s.

A fin de identificar alguna asimetria en la
estructura interna de las piramides o en el subsuelo,
calculamos el HVSR direccional. La Figura 7
muestra los resultados en cada sitio para la rotaciéon

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 76 (2) /| A020324 |/ 2024 /

de los componentes horizontales cada 10 grados.
En esa figura se observa que solo en la estacion
ST02 existe un efecto de amplificacion para angulos
mayores de 90 grados con respecto al norte; es decir,
existe una irregularidad interna (ya sea en la forma
o la composicion) en la parte NW de la estructura,
o bien en la parte SE, que produce un importante
contraste de impedancia con respecto a la capa
superficial. Para las piramides de Las Monjas y El
Castillo no se observa ningin efecto direccional (la
amplitud asociada a la frecuencia predominante
no varia con el angulo de rotacion). En especial,
se esperaria que el analisis de direccionalidad en la
parte alta del Castillo mostrara algtn efecto debido
a las subestructuras internas identificadas (Erosa
Peniche, 1939; Tejero e al., 2018). Sin embargo,
al parecer tales subestructuras no provocan alguna
anisotropia importante que modifique la respuesta
sismica observada en la frecuencia del modo
fundamental.
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m Correlaciones cruzadas entre los tres componentes de registro de la estacion en la cuspide con respecto a la estacion en la
base de la piramide El Castillo. Las trazas han sido filtradas con un filtro pasa altas con una frecuencia de corte de 12 Hz.
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5. Conclusiones

En este trabajo se exponen por primera vez
los resultados de vibraciéon ambiental de tres
estructuras piramidales importantes en el area
arqueologica de Chichén Itza, México: Las
Monjas, El Caracol, y El Castillo o piramide de
Kukulkan. Las mediciones tuvieron un registro
continuo de casi tres dias en la plataforma
superior de dichas estructuras, ademas, en FEl
Castillo se tuvo la oportunidad de colocar un
instrumento en el interior al nivel de la base.
Aunque el nimero de mediciones es limitado
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)
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asociada a esas frecuencias muestra que las
estructuras mas altas, Las Monjas y El Castillo,
se comportan como una capa de suelo blando
sobre un estrato rigido. En esas estructuras, la
respuesta sismica tiene su maxima amplificacién
en la frecuencia de resonancia de 5.1 Hz. Dada
la geometria piramidal de dichas estructuras, el
efecto de resonancia es de origen topografico,
dando lugar a una velocidad de corte de 255 m/s.
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En El Castillo se observa un efecto de interaccion Ag radecimientos
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cinematica suelo-estructura que eventualmente
beneficia a la base de estructura ante movimientos
sismicos. Sin embargo, la calidad de los materiales
dentro de la piramide, cuantificada por una
baja velocidad de corte, sugiere monitorear
periédicamente cambios relativos de esfuerzos o
de vibraciones inducidas, pues la posible pérdida
de rigidez de los materiales (disminuciéon de
la frecuencia fundamental de vibracién) seria
una clara indicaciéon de deterioro estructural.
Los resultados de este estudio sugieren realizar
un monitoreo continuo e instrumentar niveles
inferiores para explorar el efecto de las
subestructuras de etapas preconstructivas, y
analizar si existe un efecto adicional debido a la
estructura karstica del subsuelo.
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