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I.—  INTRODUCCION

La Coéta del Pacifico de Mé&xico ha sido descrita en
"Seismicity of the Earth" (Gutenbefg y Richter 1954), como la
regi6n de mis alta sismicidad en el hemisferio occidental en
lo gue respecta a temblores poco profundos.

En 1982 el Instituto de Ingenieria de la UNAM én‘colg
boracifn con la Universidad de California, San Diego, decidib
colocar a lo largoe de la zona de subduccidn en la costa del
Pacifico una red;acelerogréficé, motivado por la alta proba-
bilidad de que ocurrieran temblores grandes en esta zona pa-
ra obtener registros que permitieran estudiar los acelerogra-
mas de movimientos fuertes.

Se pensé desarrollar tambi&n una red de estaciones en
sitios alejados de la zona costera para estudiar la atenua-— »
eibn a distancia de esos movimientos fuertes. Estas esta-
ciones serian deimportancia ya gue frecuentemente se produ-

cen dafios en la Ciudad de Mé&xico causados por temblores pro-



ducidos a lo largo de la costa.

Al colocar las estaciones se planef introducir estu-
dios localés de Sismica de Refraccidn cuando estos fueran ne
cesarios para la interpretaci®n de registros acelerogrificos
importantes.

Debido a gue todos los registros obtenidos en este
iltimo afno son de vital importancia, se ha procedido al es-
tudio sismico con el fin de proporcionar mayor informacién
sobre las condiciones reales en gue se estdn recibiendo es-

tos.



ITI.~- ANTECEDENTES

Las estaciones acelerogrificas deben ser colocadas de
manera que el registro gque se obtenga de ellas, reproduzca
fielmente el movimiento del terreno o del sitio donde se en—
cuentra, es decir seria indeseable algin movimiento relativo
entre el aparato (acelerSgrafo), y el terreno.

El lugar se elige en funciéﬁ de lo gue se desee medir,
yvya que el objetivo de la medicidn es conocer en detalle las
caracteristicas del movimiento del terreno al ocurrir sismos
importantes, dando una descripcifn precisa y cuantitativa del
movimiento, preferentemente en términos de una variable cing
tica (aceleracidn o desplazamiento del terreno}, como funcio-

nes  del tiempo, desde que se inicia el movimiento hasta gue
cesa completamente. Como el movimiento del terreno es simul

t&neo en tres direcciones, lo usual es registrar a lo largo

de tres componentes ortogonales, una de ellas vertical.

Los lugares donde es mids importante conocer estos mo-



vimientos son:

- Centros

urbanos.

- Cerca de y en edificios importantes.

~ Estructuras especiales

- Lugares

donde se piense efectuar un desarrollo

industrial u obras de infraestructura

- En donde la informaci®fn obtenida proporcione da-

tos sobre los mecanismos de generacifn de temblo

res.

En la zona

de Guerrero (figs.II.l a y b), al colocar los

aceler8grafos se buschH estudiar las propiedades del movimien
g. e E =

to en roca firme con dos prop&sitos:

a) Utilizar los datos como entrada para todos los'mg

delos matemiticos

empleados para predecir el movimiento en

suelos blandos cuando se conoce el-movimiento en suelo firme

subyacente.

b) Para conocer el movimiento en sueleos uniformes de

toda la regidSn con el objeto de estudiar los mecanismos de

origen y propagacifn de ondas sismicas.

Debido a la importancia de los temblores que se han

venido sucediendo
acelerogréfica de
estudio detallado

tancia que tienen

En primér

despu&s de que se colocs (1985), la red
la costa del Pacifico, se decidi8 hacer un
para algunas estaciones debido a la impor-

los acelerogramas registrados en ellas.

lugar se tratd de establecer un marco geo-

16gico regional para la zona, de manera de conocer el tipo de

roca gue podia esperarse en las estaciones. En algunas esta-

ciones se tienen muestras de roca con velocidades determina-

das en laboratorio; sin embargo con las muestras no se podia

precisar si dichas velocidades eran representativas del sitio.
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IT.1 GEOLOGIA REGIONAL DE LA ZONA DE GUERRERO

De acuerdo con la publicacifn del Instituto Nacio-~
nal de Estadistica Geografia e Inform&tica, "Geologia de la
Repblica Mexicana" (1984), nuestra zona de estudio se encuen—
tra en la Regidn Central de México dentro de la cual quédan
comprendidas las provincias fisiogr&ficas del Eje Neovolcini-
co, de la Sierra Madre del Sur y la Porcidn Norte de’'la llanu
ra costera del Golfo Sur.(Fig. II1.2).

Dentro de esta regifn central de México afloran se
cuencias gque atestiguan diversos dominios, dentro de cada uno
de esﬁos existen condiciones estratigr&ficas y tectbnicas mis
6 menos homogé&neas con limites bien definidos. Estos domi -
nios coinciden en gran parte con las. provincias geongicasprg
puestas por Lop&z Ramos (1979). Nuestro estudio estari compren-

dido en la zona gue corresponde a la Sierra Madre del Sur(£ig.II.3)

II.1.1 Dominio de la Sierra Madre del Sur y Zonas Adyacentes

La Sierra Madre del Sur, desde Colima hasta Oaxaca,
y las zonés contiguas del noroccidente de Guerrero, Michoac&n
y estado de Mé&xico, constituyen, una regifn con alta cbmpléji
dad estructural gue presenta varios dominios tectbnicos yuxta-
puestos.

El segmento mis septentrional de la Sierra Madre
del Sur estd formado por afloramientos de secuencias mesozdi-
cas, tanto sedimentarias de plataforma como volcénico—ﬁedimeg
tarias de tipo arco insular volcénicotmar marginal. Las zonas
correspcndientes al noroccidente de Guerrero, occidente dgl

estado de Mé&xico y sur de Michoacin, conforman una regi&n
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con afloramientos volc8nico-sedimentarios del Jur&sico y
Creticico, parcialmente metamorfoseados, que se encuentran
cubjiertos por las rocas volcédnicas y sedimentarias continen
tales del Cenozoico.  Esta regibn limita al oriente,z 13 altu
ra de la linea Ixtapan de la Sal-Taxco-Iguala, con la regidn

de la Plataforma Creti8cica de Morelos y Guerrero. EL segmen
to meridjonal de la Sierra Madre Jdel Sur esti formado por ex
tensos afloramientos de rocas metambficas gue abarcan un ran
go geocronolSgico gue varia del Paleozoico al Mesozoico y
'mxase encuentran afectados por emplazamientos batoliticoszs del
Mesozoico Superior y atn del Cenozoico. La regifn pacifica
de la Sierra Madre del Sur, correspondiente a loz estados de
Colima, Michoac&n y norte de Guerrero, presenta afloramientos
extensos de rocas volcinicas andesiticas interestratificadas,
con capas rcjas de limolita, conglomerado volc&nico y capas
de caliza subarreqifal, con una macrofauna del Albiano.

Estos afloramientos forman parte de lo gue vVidal et al.(1980)
~ha llamade el Conjunto Petrote;é&nico de Zihuaténejo} Guerre
ro, Coalcomdn, Michoac&n. Existen, ademds, en esta porcibn
septentrional de la sierra, afloramientos extensos de secuen-
cias sedimentarias de calizas de plataforma c&n fauna del Al-
biano y secuencias ritmicas de terridgenos pelitico-arenosos.
En gran parte de la Sierra Madre del Sur, desde sus estriba-
ciones septentrionales hasta las cercanias de Zihuatanejo,

ha sido reportada por Campa y Ramirez(1979), la existencia de
numerosas montafias formadas por productos andesiticos interes
tratificados con algunas capas de caliza y terrigenos disemi-
nados en pequefias Sreas de la sierra. Este volcanismo meso-

zoico continfia bordeando hacia el norte de la costa del Paci-
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fico hasta confundirse con Sreas similares de la Cordille-
ra Pacifica Norteamericana (Campa y Ramirez, op. CGit).

Ferrusguia y colaboradores (1978) han reportado
la presencia, en el Area de Playa Azul, Michoac8n, de una
secuencia volcinica-sedimentaria transicional, predominan-
temente continental, con huellas de dinosaurios, que indi-
can tal vez una edad Jur&sico Medio-Cretficico Temprano; por
otra parte, sefialan que es el primer registro de huellas de
dinosaurios en México, 1o cual constituye el hallazgo mis
austral de dinosaurios en Norteamérica.

La mayor parte de los autores han reportado como
‘mesozoicas las secuencias volcinico-sedimentarias de esta
regidn pacifica de M&xico; sin embargo, De Cserna et al.
(1978) obtuvo una edad radiométrica Rb-Sxr de 311+ 30 millo~
nes de afiog para rocas intrusivas estrechamente ligadas a
rocas volc@nicas pertenecientes al complejo metavolc&nico
del &rea ‘de Zapotillo, al oriente de Zihuatanejo.

Campa y Ramirez (1979), asi como Vidal y c¢olabora-
dores (1980), consideran gue las secuencias volcinico-sedimen
tarias mesozoicas de una gran parte de la Sierra Madre del
Sur son resultado de la actividad magmitica de un limite con-
vergente de placas desarrolladas en esta porcibn de Mé&xico du
rante el Creticico Temprano.

La mitad meridional de la Sierra Madre del Sur eg-
t4 formada por rocas metamérfi?as que constituyen el Complejo
Xolapa (De Cserna,l965), el cual se encuentra instrusionado
por cuerpos batoliticos de granito (fig. 11.4). De Cserna
reportérel Complejo Xolapa en la carretera Chilpancingo-Acapul

co, como un conjunto de rocas metasedimentarias formadas por



Figura IT.4



esquistos de biotita y gneis de biotita, con algunos horizeon-
tes de cuarcita, m8rmol cipolino y presencia de pegmatitas;
sin embargo, Guerrero y colaboradores (1978) consideran que

en la mayor parte de esta regibn el complejo estS formado por
ortogneis-cuarzo-feldespfitico, de composicibn granodioritica.
Bn el sector mds meridional de la Sierra Madre del Suxr, corres
pondiente al sur de Guerrero y occidente de Oaxaca, el Comple
jo Xolapa presenta esquistos de facies esquistos verdes, deri
vados de roca sedimentarias y ortogneises, con presencia abun
dante de migmatitas.

De Cserna (1965) considera a este complejo metamSr
fico como de edad paleozoica, dado que subyace a la secuencia
volcano—sediﬁentaria de la Formacibén Chapolapa, probablemente
del Tri8sico, y porque en ninguna localidad se le encuentra -
subyaciendo a rocas sedimentarias del Paleozoico; sin embargo,
el rango estratigrifico de este complejo no ha podido ser pre
cisado dado que‘los estudios geocronoldgicos han arrojado eda

des radiom&étricas muy dispersas, gue indican eventos termales

ocurridos en el Paleozoico (Halpern et al., 1974), en el Mesgo

zoico (Guerrero et al.,1978) y en el Terciario (De Cserna,bl965)
Guerrero et.al.(1978) apoya la existencia de un evento termal
en el Terxciario (hace 32 millones de afios), en el -frea de la
carretera Chilpanciﬂgo—Guerrero, y en sus determinaciones ré—
diom&tricas no encuentra indicio de edades precimbricas o pa-
leozoicas que han sido sugeridas por otros autores, ya que el
evento termal m&s antiguo fue reconocido en el Jurfisico por
medio de los m&todos uranio-plomo (165+ 3 millones de afos)

y rubidio-estroncio(180+ 84 millones de afios).

12



En la regifn de Tierra Caliente y &reas vecinas, del occiden

te del estado de Mé&xico y sureste de Michoac&n, existen ex-
tensos afloramientos de secuencias volcAnico-sedimentarias
parcialmente metamorfizadas, que se yuxtaponen a los aflora-
mientos, tambi&n extensos, de las secuencias marinas creti-
éias de plataforma, de las dreas de Morelos y de Huetamo-Coyu
ca, en los limites de Guerrero y Michoacén.

En el sector Teloloapan-Arcelia aflora una secuen-
cia de rocas volca3nicas andesiticas, rocas sedimentarias cal-
cdreo-arcillosas foliadas y grauvacas, que constituyen dep&si
tos de un arco volc8nico insular y mar marginal, desarrolladog
en el JurSsico Superior-Creticico Inferior (Campa y Ramirez,
1979). Estas secuencias volc&nico-sedimentarias afloran en
forma continua hacia el norte, hasta la zona de Tejupilco, a
partir de donde los afloramientos se vuelven aislados y menos
extensos; tambi&n se llegan a observar las 8reas de Ixtapan
de la Sal, Zit&cuaro y Tlalpujahua.

En el sector Huetamo-Coyuca se encuentra expuesta
una secuencia del Jurdsico-Creticica voleSinico -sedimentaria,
que paulatinamente se vuelve mis sedimentaria hacia la cima.
La base presenta rocas sedimentarias detriticas interestratifi
cadaé, con lavas y tobas andesiticas del Jurd@sico, gue consti
tuyen la Formacifn Angao (Pantoja,1959). Sobre esta FRormacidn
descansa una intercalaciftn de lutitas y areniscas, con algunos
horizontes de tobas, limolitas y calizas arrecifales, deposita
dog en el Cretdcico Inferior (Neocomiano-Aptiano-AlbianolInfe-
rior); estos depbsitos constituyen la Formacién San Lucas (Pan
toja, 1959). Por filtimo la cima de la secuencia estf formada

por capas de caliza arcillosa atribuidas a la Formacifn More-

13
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los, del Albiano(Pantoja, op.cit.).

El sector de Huetamo-Coyuca constituye una zona
transicional entre el dominio mesozoico externo, representado
por la plataforma Guerrero-Morelos, y el dominio mesozoico
arco insular, representado por los afloramientos volcinico-
sedimentarios de la Sierra Madre del Sur. Las secuencias
volecinico-sedimentarias de Teloloapan e Ixtapan, situadas
al oriente de Huetamo, serian entonces ccnsideradas comc alSc
toncs tecilnicos sobre la plataforma del dominio externo -
(Campa y Ramirez, 1979), y provenientes de dominio arco insu-
lar occidental. De Cserna{l978) opina gue la ausencia de
caliza de plataforma en la Formacibn Morelos, al poniente de
Teloloapan, se debe a un cambio de facie por la presencia
de una cuenca en este sitio durante el Albiano-Cenomanianoc.
En la publicacidn del Instituto Naciocnal de Estadistica,
Gecografia e Inform&tica citada consideran qué las rocas volcd
nicas del &Area Teloloapan-Arcelia, mis gue forman la secuen—
cia volc8nico-sedimentaria del arco insular mar marginal, su-
gerida por Campa y Ramirez, pertenecen a una etapa de volca-
nisme Cenomaniano~Turoniano (Formacidn Xochipala), o bien al
basamento de rocas volcEnicas antiguas, todo esto en un mode-
lo paleogeogrifico gue no muestra mayores complicaciones tec-

ténicas.



ITr.2.~ TECTOMICA NEOGENETICA Y RECIENTE DE LA COSTA DEL

PACIFICO.*

El Neéggno se caracteriza por emisiones volcini-
cas continentales de composicifin cida e intermedia (Fig.IL5)
como resultado del magmatismo asociado al rfpido regreso del
arco hacia el occidente (Clark y Damon, 1977). Este hecho
ocurrié entre 34 y 27 m.a. y confirma la persistencia de una
tectdnica de subduccibn en el occidente mexicano (Mc. Dowell
y Clabaugh, 1979). (Figura II.6)

Un hecho importante durante este periodo es la
fragmentacién continua del piso oce8@nico. La placa Farallbn
se divide primero en las placas Guadalupe y Cocos (30 m.a.)
(Barrashi y Venkatakrisha(1979) y '‘luego en las placas Juan
de Fuca, Cocos y Nazeca (30~-20 m.a.) (Coney, 1983). Poste-
riormente, el volcanismo continental adquiere una composicién
mis b&sica calcoalcalina, con algunas porciones alcalinas.

En la actualidad, el volcanismo calcoalcalino del
Eje Neovolc&nico que aparece en la regisdn norte del Hrea pue-
de explicarse desde dos puntos de vigta. Primero, que sea el
reflejo de fenSmenos de subduccidn (Fig. 1I.7 ), si se consi-
deran las particularidades del fracturamiento ocefnico mencio
nado. ﬁsta hipGtesis se ve sustentada por el anflisis esta-
distico de los hipocentros de los Gltimos fenSmenos telfiricos
en el Pacifico Mexicano, en base a los cuales se han propues-

to modelos sobre la morfologia del plano de Benioff, con in-

clinaciones que varfan entre 36° Yy 420, asf como de una zona
de fracturamiento inducido por subducecifn en la regidn com-
prendida entre Churumuco-Ometepec (Manus and Vanek, 1979).

Por lo tanto, la distribucibn del magmatismo quedaria gober—

15

*Tomado del modelo de Hern&ndez, Santamaria, Torres. (IMP 1985).
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nada entonces por el &ngulo de subduccifn, el &ngulo de cho-
gque entre las placas y la velocidad relativa entre ellas.
Fig.II.8. La hipbtesis alternativa es gue se trate de un
"rift" continental a lo largo de zonas de fracturamiento
pre~terciarias. La presencia de grandes estructuras como
los T“grabens" Tepic-Chapala y Colima-Chapala, asi como la
tendencia alcalina de algunos de los basaltos en la regin

de Nayarit hacen factible esta hipStesis (Damon y Nieto,

1979) .

MODELO TECTONICO ESQUEMATICO DE LA SIERRA MADRE DEL SUR

PLATAFORMA
HONDURAS { ) TZI - TZ10 TELOLOAPAN GUERRERQ - MORELOS
Sierra Madre del Sur : HUETAMO IXTAPAN DE LA SAL

Corteza Continental

(Segin Carmpa y Ram(rez, 1979)

Figura I1I.8

(Figura publicada por el Inst. Nacional de Estadistlca, Geogra-
fia e Inform&tica, 1984).
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II.3.~ OBSERVACIONES DERIVADAS DE LA GEOLOGIA Y TECTONICA
DEL AREA.

Las estaciones se encuentran ubicadas principalmen—
te en rocas de tipo igneo extrusivas e intrusivas entxe las
que se pueden mencionar las andesitas, los basaltos, cuerpos
vulcanosedimentarios, cuerpos intrusivos, tonaliticos, diori
ticos, granodioriticos, y graniticos de edades diferentes
pero gue tienen como caracteristica fundamental para nuestro
estudio, el hecho de ser rocas duras.

. Analizando los modelos tectdénicos del lugur (Gonzéa-—
lez y Torres, 1987, en prensa); los cuales sugieren la exis-
tencia de una secuencia volcanico-sedimentaria, desde el -
trifisico, de gran espesor que se emplaza sobre si misma, y
la no evidencia de basamento en esta zona, ademfs de las ma-
nifestaciones ofioliticas y magmatismo cafémico lo cual les
hace pensar en la posible no existencia de basamento en la
zona que va desde un poco mis arriba de caleta de Campos, =
hasta casi el limite Guerrero-Oaxaca gue corresponde exacta-
mente a nuestra zona de estudio, nos hace pensar gue los
eventos que se llevan a cabo a profundidad en la zona de sub-
duccibn, repercuten directamente en los registros acelerogra-
ficos, es decir atraviesan un mismo tipo de medio, con lo gue
se realza la importancia gue pueda tener el determinar las -
propiedades fisicas de las zonas donde se encuentran las es~

taciones.



III.- OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO

Se ha observado gue las filtimas decenas de metros de
la trayectoria de las ondas sismicas son vitales para definir
la clase de movimiento gue se tendrd en la superficie, esto
hace deseable conocer las caracteristicas din&micas de las
zonas circundantes a la ubicacibén de estaciones acelerogriafi-
cas, y de esta manera tenar una idea de gué tantoestin afectan
do a la sefial recibida en el acelerSgrafo las caracteristicas
del medio en que se encuentra colocada la estacifn y por me-
dio de filtrados saber gué tanto de esta sefial recibida se
debe a la fuente y al medio que la transmite y que tanto se
debe. al medio que recibe,

Con esta finalidad se realizaron tendidos de refraccibn
sismica para obtener velocidades de propagacifn de ondas longi
tudinales (Vp), y velocidades de propagacifn de ondas transver
sales (Vs). Con estos par@metros se pueden obhtener los valo-

res de las constantes eldsticas de los materiales “in situ",
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sin alterar sus condiciones naturales, gque son las mismas en

las gue se estln recibiende las sefllales de movimientos fuer-—
tes. Adem&s de las velocidades de propagacifn para obtener
los mSdulos din&micos, se desea obtener la frecuencia de trans

misi®n de dichas velocidades, asi como la atenuacibn de

la zona de estudio.




IV.~ FUNDAMENTOS TEORICOS.
IV.l.~ Introduccibn.

Los m&todos de Prospeccifn Sismica se basan en el he-
cho de gque al existir una perturbacibn en el terreno, esta se
ﬁropaga.en todas direcciones con velocidades que dependen de
la naturaleza del medio. k

La Teofia de la Elasticidad establece gque la energia
se transmite en forma de ondas el&sticas de compresisn—dilata‘
cifn (longitudinales), y transversales, y gue la velocidad de
propagacibén de &stas depende de las propiedades el&sticas de
los materiales. (Ver por ejemplo, del Valle Toledo,1986).

Estas propiedades elisticas est&n relacionadas con
el concepto de m&dulo eldstico, el cual relaciona esfuerzos
con deformaciones unitarias, siendo proporcionales dentro de

los limites el8sticos del material.

jco = gsfuerzo aplicado  _
M6dulo eldstico = FEgoct crZ i Gnitaria

23
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fuerza normal
Esfuerzo = ~—mecmmmcacccmeaa——

superficie

deformacifn total
Deformacifn unitaria =

longitud original

Se consideran segGn la Teoria de Elasticidad dos ti-

pos bidsicos de deformaciones longitudinales

a) Conservando el Volumen

e z20o
E = M6dulo de Young = --&sfuerzo ___
deformacifn
Ll L L L 1///|/ L Lll

L
‘ £ ]
T J

il B T REIre
i Ji

1.4
r
|
r
Loy
[
3

esfuerzo de tensién esfuerzo de compresidn

{Tomado de del Valle, 1986).

deformacifn transversal
\7 = relacifin de PYoisson = ———— _—

deformacibdn longitudinal

Para conservar el volumen Yy debe ser menor o igual

a 0.5
-————,
esfuerzo cortante . N Wakaiat ¢
n = rigidez = —_ - ! /
deformacifn angular /
.
Deformaciones angu-
lares.

(Tomado de del Valle

19867 .
b) Deformacion longitudinal Variando el volumen

variacibn de presibn

variacibn de. volumen

k = compresibilidad =
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Las relaciones gque se han establecido entre los di-

ferentes tipos de m6dulos son las siguientes:

Skn
E = eemiee M&6dulo de Young
3k+n
3k - 2n
Y A relacibn de Poisson
6k + 2n
3k ~ 2n
N = —e—m———— S
201+ V) rigidez
E
k = comcme—a- . compresibilidad
3(1 - 2v)

Existen tambi&n otras relaciones entre los mbdulos

elisticos llamadas constantes de Lamme

. Vv E
A= =k -~ 24/3
(1L +V) (1 - 2V)
E
/(j= = n
2(L +y)

Las cuales pueden relacionarse, siguiendo la Teoria

de Elasticidad y considerando gue las fuerzas actuan sobre un

cubo infinitesimal de densidad @ , homSgeneo, isotrbpico y
elfstico; con las velocidades de propagacifn de ondas longitu-—

dinales (compresitn-dilatacidn)

v = ( =SmmZ ) = eSSl 3 Bt A
P P Pr+vy (1-20 4

y con las velocidades de propagacifn de ondas transversales
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Iv.l.l.~ . Propagacifn de Movimientos Ondulatorios.

La propagacifn ds movimientos ondulatorios, se rige
por dos principicos fundamentales que son:

Principio de HUYGHENS.- Todo punto de frente de onda
se comporta como un nuevo centro generador de onda.

Principio de FERMAT.— El movimiento ondulatorio en-
tre dos puntos, sigue la trayectoria de tiempo minimo.

Entendi&ndose por frente de onda, al lugarx geométfi—
co de todog los puntos que tienen el mismo estado de vibracidn
o igual tiempo de viaje; y trayectoria, como la dirececibn &
sentido de la propagacifn de un movimiento ondulatorio, siendo
la trayectoria perpendicular al frente de onda.

A partir del principio de Huyghens se tiene gue en un
medio homogéneo e isotrSpico los desplazamientos de una onda
serén proporcionales al incremento del tiempo y a la velocidad

del medio, y los nuevos frentes de onda ser&n paralelos

- (del valle, 1986)



En medios no homogé&neos o anis6tropos, los despla-
zamientos dependerfn de la distribucién de velocidades.
Al variar las velocidades, log desplazamientos sexrSn dife-
rentes para iguales intervalos de. tiempo, cambiando la for
ma de los frentes de onda subsecuentes y las caracteristi-

cas de la trayectoria.

i

Escala de Velocidad=zs
(del valle, 1986)

VDe acuerdo al principio de Fermat, la trayectoria
de tiempo minimo entre dos puntos, no necesariamente es -~
una linea recta (lo gque es posible s6lo en un medio homo-
géneo e isotrbBpico), pues la trayectoria seguirf por el ca
mino de mids alta velocidad lo cual depende de la distribu-
cibn de velocidades.

Bs dec;r, si tenemos dos medios donde la velocidad
(Vz) del medio dos, es mayor que la velocidad (Vl) del me-
dio uno, y si producimos una detonacibn en el punto A
como se muestra en la figura, &sta puede propagarse como

se gehala.

27
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A B
V2:>'V1 > Trayectoria
vV, de tiempo minimo

{del valle, 1986)

Esto. es, pueden generarse varias trayectorias para el
mismc movimiento, peroc el primer indicio gue se va a percibir
en el punto B, seri el correspondiente a la trayectoria Qe
tiempo minimo, pudi&ndose recibir despué&s otros correspondien-
tes a las diferentes trayectorias originadas en la misma fueh—
te.

Cuando los movimientos se propagan en medios estrati-
ficados, las trayectorias sufren variaciones que pueden serxr

explicadas a partir de lcs principios de Huyghens y Fermat.

Debido a gue nuestro estudio esti enfocado a realizar
prospeccifn sismica de refraccifn, utilizaremos el principio

de Huyghens para obtener las leyes gque gobiernan este fenSmeno.
B

é_—_

Cy R

|
{del valle, 1986)
Un frente de onda AB, limitado por dog trayectorias,

IR
3
i
|

avanza hacia una discontinuidad con una velocidad Vi formando

un dngulo incidente i con la normal a la discontinuidad.



Al avanzar el frente de onda AB, despu€s de un cier-
to intervalo de tiempo llega a la posicifn CD, en el punto C
empieza a vibrar, teniéndose desplazamientos proporcionales
av,yV,en cada medio.
En el transcurso de tiempo AT, el punto D avanza ha-
cia el punto E, mientras tanto el punto C ha vibrado, teni&ndo
se un desplézamiento CG en el medio de velocidad V2.

Analizando simultdneamente los medios Vy y V,

CEG ; sen R = —gg— ; CE Eéggﬁ
igualando CE
DE__ _ cG
sen i sen R

pero-

DE = VlAT ; cG ='V2AT‘ a SR
‘substituyendo
Vi4T VAT
sen i sen R

poxr lo tanto

sen i Vl

2a. Ley de Snell
5

sen R Va Ley de Refraccifn

29
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Para poder aceptar esta ley, debe cumplirse tambié&n

el principio de Fermat.

(del valle, 1986)

En la trayectoria refractada el tiempo total de tra-—

yectoria esta dado por

AB BD
T =% * % = 770+ 5T
1 2
.Y Y
cos i = Z=2_ 3 aAp = --2__
AB cos i
Y Y
cos R = -~ BD = —-=Sae
. BD cos R
sustituyendo
Y Y
T = eecmemmamee -+ _———g__
Vlcos i V2cos R -

obteniento diferenciales de tiempo

yysec i tan i di Yg Sec R tan R dR
dT = —Sem e ————— F e e —_——

Como se tienen dos incbgnitas, es necesario establecer

otra ecuacibn. La suma de las abscisas de los dos puntos, es
constante, cualesquiera que sea la trayectoria refractada.

+ =
xa X3 constante
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*x
Y - N N :
tan 1 = ; X, = Y, tan i
Ya
*a
tan R = —~-=-_. H Xq = ¥gq tan R
Ya
Ya tan i + Ya tan R = Cte.
diferenciando
sec2 idi= - sec2 R 4r
Ya Ya
dividiendo
¥a Sec i tan 1 91 [ ¥q S°C R tan R 4R
Yo sec? i di vy - ¥g sec” R dr
tan_i tan_R . cos_i_sen_i cos_R_sen_R_
’
Vl sec i V2 sec R Vl cos i VZ cos R
il 0
sen R V2

con lo que gueda demostrada
ley bisica para el método de sismica
lle Toledo,

op. cit.)

la ley de Snell que es la

de refraccibn.(De Del Va-



IV.2.~ ONDAS SISMICAS

Muchos materiales del terreno se comportan en forma
aproximadamente elfistica, ante la accibén de una fuerza ins-

tantf@nea aplicada a ellos. Este comportamiento se traduce

en la aparici®fn de wvibraciones gue se propagan a través de

los materiales, como ondas sismicas cuyo frente se desplaza

radialmente a partir del origen. En este proceso se generan

.cuatro tipos b&sicos de ondas: dos gue se propagan dentro de

los materiales y otros dos que wviajan siguiendo la superfi-

cie del suelo. Las ondas de los dos primeros tipos son las

gue en la literatura anglosajona, se denominan "body waves"

y las dos filtimas son las superficiales.

La velocidad de propagacibn-de estas ondas depende
de la densidad del material a través del cual se propagan y,
normalmente crece a pesar de aumentar la densidad, debido a

gue las constantes eldsticas crecen afin més. El movimien-

to de las particulas a gque da lugar el paso de las ondas de-

pende del tipo de &stas y los mbSdulos elisticos de los mate~

riales.

El primer tipo de ondas que se propagan dentro de
los materiales, produciendo, alternativamente, compresiones
y dilataciones, dan lugar a un movimiento de las particulas

en la direccibn de propagacibn de la onda, y constituyen -

las ondas longitudinales o compresionales (fig. 1IV.1), es-

te tipo de onda se designa como P.

Las ondas longitudinales son las gue tienen una ma-

yor velocidad de propagacin, para un material dado. El mo-

vimiento de las particulas generado por estas ondas produce

cambios de volumen, pero no de forma, en el material a tra-—
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vEs del cual se propagan.

El segundo tipo de ondas de cuerpo lo constituyen
las ondas transversales {ondas S), asi denominadas porgue
el movimiento de las particulas se produce perpendicularmen
te a la direccib6n de propagacidtn de la onda. A causa de
estas ondas, el material experimenta cambios de forma pero
no de volumen. Las ondas transversales pueden considerarse
como reéultantes de dos tipos de ondas: unas que se‘transmi-
ten en un plano horizontal, ondas SH, y otras gue se transmi-
ten en un plano vertical, ondas SV (fig. IV.2). La velocidad
de las ondas transversales para cada material, est& compren-
dida entre la de las ondas longitudinales y la de las ondas
superficiales, para el mismo matexial.

De los dos tipos de ondas superficiales, segln Clark
(1984), son las denominadas Love las Que presentan mayor ve-
locidad de propagacifn. Dan lugar a un movimiento de parti-
culas en direccidn transversal a la de la propagacibén y limi-
tado a la superficie del terreno; es decir, que el movimien-
to es semejante al gue producen las ondas SH.‘ La existencia
de las ondas Love esti restringida a éapas del terreno en
coﬂtacto con la atmBsfera y bajo las cuales existan otras ca-
pas en que la velocidad de las ondas transversales sea mayor
gue en la capa en cuestifn. Las ondas Love se transmiten se-
gin un proceso de reflexiones continuas (Fig. IV.3). También
pueden darse ondas Love cuando la velocidad de ondas transver—
sales, para los diferentes materiales, aumente con la profun-—
didad.

El otrc tipo de ondas superficiales que tomamos en con-
sideraci6fn son las ondas Rayleigh. Su velocidad de propagacifn

es menor que la de las ondas Love, e imprimen a las particulas
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un movimiento segfin una trayectoria eliptica con un sentido
contrario al de propagacibfn de onda (fig. IV.4).

Pueden presentarse otros tipos de ondas superficiales
que pasan desapercibidas para el geofisico, durante los traba-
jos de campo, y a los que normalmente, no prestari atencifn, ya
que la informacifn que pueden aportar carece de imporxrtancia
frente a la que suministran las gue acabamos de citar. Entre
estas ondas se incluyen las llamadas "acopladas" e "hidrodin&-
micas". Las primeras dan lugar a un coﬁplejo movimiento en la
misma direccifn y sentido opuesto a las Rayleigh (fig. IV.5).

Los mecanismos de transmisién de las ondas longitudina-
les y transversales siguen las leyes de la Sptica (como se vio
en el inciso 1.1 de este capitulo). Cuando una onda longitu-
dinal se propaga, en un material con velocidad v, alcanza la
frontera con otro material en el gue alcanza la velocidad V2
(siendo Vi>,v1) parte de ella se refleja volviendo al primer
medio y parte se refracta penetrando én el segundo. Los por~
centajes de energia original de la onda incidente que se refle-~
jan o refractan, depende del &dngulo de incidencia y del contréi
te de las propiedades elfisticas de ambos medios. El mecanismo
de transmisifn se muestra en la fig. IV.6a. Hay que hacer no-
tar gue las ondas longitudinales tambié&n generan al refléjarse
y refractarse, ondas §V.

En el caso en que el medio m&s profundo sea tal gue la
velocidad de propagacifn en &1 (Vz) sea menor que V,, se dard
el fenbmeno de refraccibn, perc presenta problemas para la in=-

terpretacifn. En este caso la capa inferior es llamada de "ba-
ja velocidad".
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Las ondas transversales se comportan de un modo simi-
lar a las longitudinales. Al pasar de un medio a otro, una
onda transversal da lugar a ondas transversales y longitudina

les reflejadas y refractadas. Si la onda transversal origi-

nal es de tipo SV, producirZ una onda SV y otra longitudinal

refractada y otra onda 8V y otra longitudinal reflejada, pe
r¥o no originard ondas SH. Si la onda original es una SH, s6lo
dard lugar a otras dos ondas SH, (fig. IV.7), una reflejada y

otra refractada, pero no originar& ni ondas SV ni lohgituding

les. {(Clark,1984).

Tras esta exposicifn previa de las caracteristicas de
las distintas ondas sismicas y de sus'mecanismos de transmisidn,
se comprende la complejidad gque su estudio e interpretacidn pue
de alcanzar, cuando se pasa de un modelo sencillo, eg decir de
un scolo medio homog&neo e isotrfpico al caso de varios medios
estratificados, teniendo en cuenta, ademfs que la superficie
del terreno ya delimita dos medios distintos, terreno-aire, don

de se pxoducen reflexiones.

TRANSVERSAL (5V) . l"I'FANSVERSAL (s}
ouen
LONGITUBINAL (P) et

(11
[ =3
ryant PR\
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Z4
L1348 7123 t 1 AT NTE
YR FIT T ) v
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\_,luunm- 4

[/ e RETRACTADL BV
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T atrRaciava sv

MIRACTAGS W

PRODUCTOS
REFLEXION — REFRACCION

(Vi =vz)
(Clark,1984)

Figura IV.7
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IV.3.- TEORIA BASICA DE LA REFRACCION DE ONDAS SISMICAS
Uno de los objetivos principales de este trabajo es

el de obtener las velocidades ée propagacibn del subusuelo

en que se encuentran colocadas las estaciones acelerogriafi-

cas, tomando en consideracifn esto, desarrollaremos breve-

mente uno de los métodos m&s simples y més utilizados en la
sismologia de refraccibn, el cuval nos da a grandes rasgos
las caracteristicas estructurales del terreno y nos propor-
ciona las velocidades de propagacibtn del medio.

El mEtodo de refraccibn consiste en medir el tiempo

de viaje de ondas compresionales generadas por una fuente de

enexrgfa impulsiva. En nuestro caso esta fuente impulgiva es

generada porxr impactos de martillo.

El instante del impacto "tiempo cero" es registrado

en el sfsmograma, la informacibn obtenida consiste en tiempo

de viaje y distancia, esta informacifn es manipulada para

. convertirla en variaciones de velocidad con la profundidad.
Todas las mediciones son tomadas en la superficie del

terreno y las estructuras subyacientes son inferidas por mé-

todos interpretativos basados en las leyes de propagacibn de

la energia.

La propagacién de la enexgia sismica en capas del sub

suelo como se vio con anterioridad, se comporta esencialmente

con-las mismas reglas gque gobiernan a la propagacibn de rayos

de luz en un medio transparente. La refraccién o desviacibn

angular que sufre un rayo de luz o un pulso sismico cuando

pasa de un material a otro dependen de el cociente de veloci

dades de transmisibdn de los dos materiales:; la ley fundamen-

tal que describe a la refraccibn es la segunda ley de Snell



gue junto con el fenbmeno de "incidencia critica" son el fun
damento fisico de las mediciones en sismica de refraccibn.
En el casoc en gue tengamos un medio con velociad vy
sobreyaciendo a otro medio de mayor velocidad V2, hasta que
el Angulo de incidencia critico es alcanzado, casi toda la
energia compresional es transmitida (refractada) en el

medio de mayor velocidad.

i i

1 cia critica

[N

rayo refractado criticamente

sen i - Vl v v
sen 6 v, J> 2
La incidencia critica ocurre cuando © = 90°

--Cuando el &ngulo critico.es excedido, casi toda la
energié es réflejada y no hay energifa refractada en la capa
de ﬁayor velocidad. N6tese'qué se esta trabajando s8lo con
ondas compresionales y se ignoran las transversales y la
transformacidn de una porci6n de las ondas csmpresiona;es
en transversales la cual ocurre en el contacto entre capas.

El caso particular del ingulo de incidencia critica
es fundamental en la deduccibn de las ecuaciones usadas para
la refraccibn en exploracifn. A pesar de que la exacta des
eripcibn fisica y matemitica de lo ‘que ocurre cuando un rayo

incide en el &dngulo critico es compleja, es conveniente asu-

&ngulo de inciden

41
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mir gue el rayo de incidencia critica viaja a través de la

frontera de los dos medios a la velocidad del medio gue ten-
ga mayor velocidad. A medida gque el rayo de incidencia cri-
tica viaja a lo largo de la frontera continua generando on-
das sismicas en el medio de menor velocidad (capa superficial)
gue emergen de la frontera con &ngulo de incidencia cri-
tica. Estas ondas son generalmente referidas en la literatu
ra como "head waves". Si las velocidades de los estratos
>crecen con la profundidad una porcifn de la energia serd re-
fractada v llegari a la superficie donde podri ser detectada.

‘ Para la deduccibn de las ecuaciones de refraccibn,
asumimos que los estratos poseen las siguientes caracteristi
cas: .

Cada capa como secuencia estratigr&fica es isotxbpica
en lo gue se refiere a la propagacidn de velocidades, la -~
energfa incidente es considerada en rayos 8§ segmentos rec-
tos, y cada capa tiene una velocidad mayor que la anterior.

Comenzande con el caso m&s simple, es decir con dos
capds planas paralelas {(fig. IV.8); una vez emitida la ener-
gia a través de una fuente impulsiva, esta es detectada por
una serie de detectores (ge6fonos) ubicados en la superficie
a lo largo de una linea recta. Los tiempos de arribo de los
impulsos son graficados contra la correspondiente éistancia de
la fuente al detector (fig. IV.8). Los primeros arribos son
aguellos que viajaron_diréctamente a través de ia primera ca
pa y se encuentran aliﬁeados:LsTAAX, es simplemente el reci-
proco de la velocidad de la capa superficial (l/Vl). A algu
-na distancia de la fuente se encuentra la llamada "distancia
critica", en la cual le toma menos tiempo a la energia viajar

debajo de la superficie de la segunda capa, refractfndose a



lo largeo de la interfase a la mds alta velocidad (V,;) y re-
gresando a la superficie, que el tiempo que le toma a la
energia viajar directamente a través de la primera capa.
La energia que llega a los detectores mids alld de la distan
cia critica se encontrard alineada con una pendiente 1/V2‘
La linea de estos arribos refractados, no pasari sobre el
origen, pero proyect8ndose sobre el eje del tiempo lo intexr
ceptari en un tiempo llamado "tiempo de intercepcidn”.
Debido a gue tanto el tiempo de intercepcifn como la
distancia critica son directameénte dependientes de las velo-
cidades de los dos medios y del espesor de la capa superfi-
cial, pueden ser usados para la determinaciSn de la profun-
didad a la que se enéuentra la segunda capa. (Redpath,l1973)..
Refiri&ndonos a la fig. IV.8, obtendremos el tiempo
de viaje de un impulse refractado en el detector. Conside-

rando el recorrido ABCD:

23
T BC = X - zzltan i

AB = CD = —Sos 1

donde Zl es el espesor de 1la capa superficiale "i" es el &n-
gulo de incidencia critica. El tiempo de viaje de esta forma

estd dado pox:

T = AB V+ CD + sc
1 2
_ 2Zl . X - Zzltan i
Vlcos i V2
l 1 sen i X
= 27 - — 7 + ——
1 V,cos i . Vzcos i V2
vV, - Vysen i
= 2z, R i
Vl Vzcos i V2
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Las leyes de Snell definen al dngulo de incidencia critica
como:
V.‘
. V2
sustituyendo (1) en la ecuacifn anterior

Sen i =

(@]

T o= 2Z1V1 { l/sen i - sen i e X
Vlv2 cos i V2
1l - sen2 i X
= 22,7V, ! L Y+ 2
V1V256n icos i V2
22 2y
cos” i
= 1 + 2
sten icos i V2
sustituyendo Vl por sten i,
2Zlcos i X
P o= e o e
Vi Va
si hacemos X = 0, entonces T representa el tiempo de inter—

cepcibn Ti,‘y puede ser reescrito como:

T.V

z, = 0 S
2cos 1
esto es:
T. V
i "1l
z, = {2)

-1
2cos (sen Vl/V2 b

De la situacibn que hemos asumido en la figura IV.8,
todo en el segundo miembro de la ecuacibn (2) puede ser de-
terminado de la grafica tiempo distancia, por lo que ia pro-
fundidad a la segunda capa puede ser obtenida.

La profundidad del disparc ha sido ignorada en este

’
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Distancia X

(Redpath, 1973)
Caso de dos capas planas

Figura Iv.8

. Tia ,
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v

4
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Caso de cuatro capas planas

Figura Iv.9

(Redpath,1973)



desarrollo, y la profundidad verdadera a la segunda capa
puede ser determinada simplemente por la adicifn de un medio
de la profundidad de disparo al valor de Z-
Es importante resaltar que todas las profundidades de-
terminadas en mediciones de refraceibn son consideradas en
forma normal a la fron£era entre capas y no es necesariamen-

te una profundidad vertical con respecto a la superficie.

La ecuacifn (2) tambi&n puede ser reescrita .como:

T.V.,V
7 i"1l1°2

2 2,1/2
2(V2 - Vl)

o
it

El andlisis de tiempo de intercepcitn, puede exten-—
derse para el caso de miiltiples capas, sin embargo séio se "
dardn las ecuaciones ya gue su desarrollo es repetitivo y
para el objetivo de nuestro trabajo, es mis que suficiente el
tener las ecuaciones para las primeras tres capas, como se
muestra en la figura IV.9. (Redpath, 1973)

Nétese gue todos los tiempos de intercepcifn han si-
‘do identificados por subindices gque corresponden al nGmerode
estrato.

(T2) Vy

1= (3)

2z
2 cos(sen‘lvl/vz)

-1
cos (sen Vl/V3)

. is iz cos(sen_lvl/vz) (4)

-1
2 cos(sen V2/V3)
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-1 . -1
cos (sen 1 Vl/v4)_ Zchos(sen ’Vz/Vd))v

cos (sen™ T V1/V5y) Vg 3
Z = {5).

-1
2 cos: (sen V3/V4)

Otra forma de calcular la profundidad es mediante la
distancia critica (Xc) que como se menciond con anterioridad
es la distancia a la cual los tiempos de la onda directa lle

gan al mismo tiempo gue los de la onda refractada.

2 2,1/2
o _ %o ) . _ _Xc 22, (V35 v}
a v, x v, Vivy
igualando los tiempos:

2 2.1/2
Xc  _ _xc 2213 = VY
A v, ViV,

2 2,1/2
NV S TN _221("2"’1)
c V v - VvV, VvV

i 2 172

simplificando la expresifn anterior llegamos a:

Vo~ V1 y1/2

Xc
Z, = ( (6)
2 vV, ¥ V,

1
Ahora consideraremos brevemente la existencialde ca-
" pas inclinadas, el qohcepto de velocidades aparentes y sus
efectos en los cdlculos de profundidad.

Las ecuaciones desarrolladas con anterioridad requie-
ren del conocimiento de las velocidades "verdaderas" de pro-

pagacifn en las capas. Si las fronteras entre capas no son
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‘Caso de dos capas -inclinadas

T Tiempo tos B
/ tal
______ Tla
21 fv2a bl
—1/V2b
<7 e A
Tibd~" l/Vl
X

w = &ngulo

. 2 de inclinaci6n
(Redpath,1973)

Figura 1v.10



paralelas, la gridfica de tiempo contra distancia, nos daré
s6lo velocidades aparentes de las capas refractoras, y el uso

de esta velocidad aparente puede producir errorxres en el cflcu
lo de las profundidades. El caso de dos capas inclinadas y
sus efectos en el tiempo de viaje son ilustradas en las gr&-
ficas de la fig. IV.10 en la cual se introduce la idea de
tiros en dos direcciones o tiro en sentido contrario. Esto
significa simplemente mandar energia al principio y al £inal
de la linea sismica de tal manera gue el tiempo de arribo en
cada detector sea medido en ambas direcciones. (Redpath,1973).
Es evidente de la £ig.IV.1l0 gue la velocidad aparente
de la capa refractada, como es determinada a partir de la -
gr&fica tiempo=distancia, depende de si el tiro se hizo en 1la
direccibn de inclinacibn de la capa © en el sentido contrario
en la linea sismica. A menos gque el dngulo de inclinaci®n
sea conocido, es necesario tirar en las dos direccionespara
obtenexr el valor verdadgro de v,
5i 'la velocidad aparente del refractor es observada
a través de ﬁn tiro en la direccifn de inclinacién, por la

ley de Snell V2b guedar& como :
V2b = Vl/sen(ilé+wiz) (7)
donde w1z es el fSngulo entre la inclinacibn relativa de la ca
pa y la superficie e ijjses el dngulo de incidencia critica.
En forma similar, la velocidad aparente observada por un tiro
en direccibn contraria a la inclinacifn V2a estari 'dada por:
V2a = Vy/sen(ijyw,) (8)

reacomodande los términos de las dos ecuaciones anteriores

obtenemos :

49
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3 +w = e -1 (_Y—l';) (9)
T12™Wyp T s€n g3p
’ v
. _ -1, V1
t127V1p = sen Tigzy) (x0)

ecuaciones simult3neas de donde el Sngulo de inclinacifn de
la capa puede ser determinado:

v \'

" -1, V1, _ -1, "1

le— —-f—(sen (-‘—]—25) sen (m) ) (1)

‘El valor verdadero de Vv, no es el promedio aritmEtico
de V2a y V2b, sino el obtenido a travé&s de la siguiente

ecuacibn:

v, = 2(V2a.v2b) Wi, (12)
V2a + V2b

Para ilﬁstrar el caso general de varios contactos
inclinados, es suficiente considerar el caso de dos cﬁntac-
togs inclinados (£fig.IVv.1ll) haciendo las siguientes considera-—
ciones:

Primero, el modelo geolbgico consta de dos contactos
planos inclinadds; segundo, la grifica de tiempo contra dis-
tancia muestra los resultados de los tiros en ambos sentidos;
tercero, se tiene la velocidad verdadera de la primera capa
y velocidades aparentes relacionadas con la sequnda y tercera
capa. -

Por lo tanto de la gr&fica podremos obtener los datos

de Tla, Tlb, T2a, T2b, V,, V2a, V3a, V2b y V3b

a través de los cuales relacionindolos con las ecuaciones gue

a continuacifn se muestra obtendremos los siguienteg datos:
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Caso de tres capas inclinadas
T T
1/V3b ' 1/v3a
T2a F 1/v2a T~ —
/// —— — —_—
Tia [~ 1/v2b Tt qrow
l/V ~
1 ~4Tib
/vy
X X
A B
. _— \
. T12%952 Ti27vy \
\
\\ 13t¥y 5 vy Ly 4wy, T ' %Z1b
Y ’ \
\ 13
' i12 \
\\ 13 \
zla | i237¥ Y
\ 22b
i
v 2
w 2
12
2
\ 123+w23 1
\
\
A\

V> \72>vl

Figura IV.,1ll

(AnSnimo)



Z2la, 2lb, 22a, Z2b, Waygr Wogy Vo V3, 112, i23'f313"xl3'
Sabiendo que: )
h! Va
sen i12 = — (13); sen 123 = — (14)
v V3

n

podremos obtener las velocidades verdaderas para las capas.

Reescribiendo las ecuacicnes (7) ¥ (8) obtenidas
con anterijioridad tendremos que :

v

. 1
sen(i, +w =
12¥¥12) =~

Vi

sen{i, +w,,) = ——
12 712 v2a

de las cuales como ya se vio se obtienen i12' Wyin Y
por la ecuacibn 13 se obtiene V2.

Ahora bien de la fig.IV.1l1l se obtiene gue:
v

1

sen (@13+W12) = ;‘7—;);-
Va

sen{q3 vy = -

de las cuales se obtiene fali Y <4 a&ngulos gue

por la ley de Snell nos sirven para obtener pox medio de

otras dos ecuaciones simultflneas i23 Y Woq 3

senf3l3 ~ v, sen ¢ 4 vy

sen(123+w23) - V2 sen(123—w23) V2

una vez obtenidos i,3 Y wW,3 8e aplica la ecuacibn (14)

para la determinacifn de Vaq-

De la figura IV.l1ll se puede determinar que:

2%7la cos i
Tia = 12

Vi
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2%Z1b cos i

Vi

Ecuaciones de las.cuales se pueden obtener las pro-
fundidades 2la y 21b, De la misma manera se pueden obtener
Z2a y 2Z2b a travE&s de las siguientes ecuacicnes:

2Z2a cos i

o2 = 23, Zla(c0%¢x13 + cos ﬁ%3)
Va Vl
2Z2b cos i
2b = 23, Zlblcose<), + cos@B, ;)
V2 Vi

El m&todo descrito tanto para el caso de capas pla—‘
nas como para capas inclinadas es al gque com@inmente se le

llama "Tiempo de Intercepcidn" y es el que se utilizar4 para

la interpretacidn de los datos obtenidos en campo.
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IvV.4 .~ ELASTICIDAD EN ROCAS.

La teoria de la Elasticidad aplicada en rocas se ba-
sa en ia existencia de una relacibn entre los esfuerzos y las
deformaciones. (Cap.IV.1l).

Esta definicidn de los mfdulos de elasticidad supone
una homogeneidad gue la materia no tiene. En particular la
influencia de la longitud de la base o sitio de medicibn es
muy importante. En geneial entre mi&s grande es ella; més
probakilidad se tiene de interceptar una fisura, y por lo
tanto mis pequeno el mb6dulo de elasticidad. Con tensbmetros
de resistencia el&ctrica, cuya base de medida puede alcanzar
algunos milfmetros, es frecuente no abarcar mis gue un peguefio
cristal aislado y obtener valﬁres mucho m&8s grandes. Es pues,
necesario definir las condiciones experimentales con cuidado
de no comparar entre si md8s que los resultados obtenidos con
t8cnicas semejantes.

Cuaﬁﬁo los materiales son isbtropos la teoria de elas-
ticidad necesita‘del conocimiento del coeficiente de Poisson
La determinacifn experimental del coeficiente de Poisson es
‘extremadamente delicada y es difficil de obtener una precisibn
muj grande. Sin embargo, se dispone de medidas suficientemen-
te numerosas para reconocer que el coeficiente de Poisson de
las rocas no es constante. (Judrez Badillo, 1963). En gene-
ral, al principio de la carga es pequeiio, del orden de 0.05
y crece con el esfuerzo aplicado. Cuando se alcanza

0.5, 1la curva esfuerzo-deformacitn deja de ser rectilinea.
Més alla V crece afin y sobrepasa netamente 0.% cuando se han
alcanzado las grandes deformaciones. Este resultado demuestra

gque el volumen cambia a la ruptura. El resultado muestra tam-—



bién gue a partir del momento en gque seé sale de la parte rec
tilinea, se deja el dominio eldstico.

El comportamiento elf&stico de las rocas es muy com-—
plejo, no es de asombrarse si variacioneé o separaciones se
producen en la aplicacifn de la teorfa. Un ejemplo de tales
divergencias es dado por la propagacidn de ondas el&sticas.

Cuando se pone una probeta de roca en resonancia, o
cuando se mide la velocidad del sonido en una probeta se pue-
den calcular por tcoriz los coeficientes de elasticidad. De
una manera cuantitativa, la velocidad de las ondas longitudi-

nales de un medio de densidad especifica esta dado por:

E (1-V

_ )
VPETE (12 V) (W)

La velocidad de las ondas transversales esta dada

por:

E
Vs=NTp 2 (1F V)

Es posible determinar E y V a partir de estas dos

ecuaciones si se conocen Vp y Vs. La experiencia muestra

que los valores que se obtienen de esta manera no coinciden

con los valores determinados estédticamente. Para ser més

preciso, cuando el comportamiento de 1a roca esti préximo al
tipo el&stico, es decir, gue las deformaciones reversibles y

las deformaciones diferidas son pequefias, la correspondencia

es aceptable. Es el caso de rocas muy duras, la experiencia

muestra gue son casi siempre rocas de m&dulo de elasticidad

5
may alto, por ejemploc superior a 500,000 kg/cm®. Por el con-

trario cuando se tienen rocas cuyo m&dulo es bajo (lo gque ge-
neralmente significa una fisuracibn aparente o una microfisu-

racibn matricial), la correspondencia @eja de ser buena y el



56
m6dulo estitico es méAs pequefio que el mbédulo determinado a

partir de la velocidad de propagacibn del sonido; se le lla-
ma a este filtimo "mb6dulo din&mico". Parece ser gque no se
puede interpretar este resultado por efectos viscoelfsticos
y es a la presencia de fisuras a la que se deben atribuir

estas diferencias.

Se encontrard una explicacidn cualitativa en los

dos siguientes casos:

Cuando se comprime una roca mediante ciclos de carga
crecientes, la materia sufre una especie de endurecimiento
que se traduce en un mb&dulo de elasticidad mAs grande, pero
el m&6dunlo no varia en un ciclo mientras gue no sobrepase la

mé&s grande carga anteriormante alcanzada. Por el contrario

si se mide la velocidad de propagacifbn del sonido en la di-
reccibn del eje de la carga, se confirma que crece con la
carga come si las fisuras naturales de la roca cerradas por
la carga creciente permitieran un pasoc méSs franco a las on-
das sonéras, es decir, con un recorrido mis corto. .

Debe notarse gue E dindmico es siempre mayor gue E
egstitico, esto es debido a que: hay un efecto del tiempo, y
las cargas din&micas aplicadas generalmente son menores que
las est8ticas. »

La relacibén Eest./Edin. depende del tipo de roca y
tiende a 1 cuando la roca es muy sana,

da.

compacta y no fisura

Para nuestro estudio engontraremos médulos din&micos
pues se establecen en funcibn de las velocidades obtenidas

en las estaciones estudiadas.
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Iv.4.1. RELACIONES ENTRE ONDAS SISMICAS Y CONSTANTES ELASTICAS.

Puesto gue las velocidades de propagacifn de las ondas
sismicas son funcifn de las caracteristicas el&sticas de los
ma;eriales a través de los cuales se propagan es posible ser-
virsg de ellas para calcular el Coeficiente de Poisson de un

material:

Vp=l E (1L -V)
(1 - 2V) (1 +V)

Vs = / E

e 2(1L +V)
C
:(t2) -

Obteniendo la densidad de laboratorio o por tablas del

V=

material, es posible conocer el valor de los otros m&dulos

eldsticos tambi&én de tipo dini3mico.

=@ vs? ' M&dulo cortante (FL™2)
K =esz %- e vs? M&dulo de compresibilidad (F2L™3)
E = 2¢Q vs2(1+V) MGdulo de Young (FL™2)

Estas son las fSmulas b&sicas utilizadas para la de-
terminacidn de las constantes elisticas. Como puede verse,
dichas constantes pueden calcularge a partir del conocimiento
exacto de los valores de las velocidades de las ondas longitu

dinales y transversales y de la densidad del material.
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IV.5.- ATENUACION DE ONDAS SISMICAS.

Aunque se sabe gque en la generacibn de temblores
hay fenbdmenos no lineales, muchas de las manifestaciones sis
micas pueden tratarse eiésticamente, por lo gue es posible
simular los sigmogramas sumando los efectos de impulgos origi
nados a cierta distancia.

En la préctica se ha observado que las ondas elésti
cas se atenuan rapidamente al desplazarse del punto de origen
y el periodo aparente de la onda aumenta al aumentar el tiempo
de deslpazamiento, este comportamiento lo muestra Ricker, (re-
ferenciado por del Valle Toledo, op. cit.), diciendo que los
pulsos sismicos gue se registran en el sismograma pueden tener

tres formas:

En la fuente Cerca de' la A distancia
fuente de la fuente

N~

Los estudios que se han hecho sobre la absorcidn de
la energia sismica en los materiales del subsuelo, atribuyen
esta reduccibn en amplitud a la energia gue se gasta en la -
friccibn sflida y viscosa de las particulas al desplazarse, te

niendo una relacifn de amplitudes del tipo:

Al - AOEE - r
dondeaces el coeficiente de absoci6n que puede ser obtenido de
datos de campo (del valle, op. cit.), y a través del cual, co-
mo se veri mis adelante, se puede encontrar Q (indice de calidad
sismica) vy Q_l (par@metro de atenuacibn especifico). tanto para

ondas longitudinales como transversales.
Al
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IV.6.~ TEORIA BASICA DE LA ATENUACION DE ONDAS SISMICAS.

De varias definiciones de Q mostraremos s8lo las re-
levantes para campo y laboratorio. (Ver por ejemplo, Meissner

y Theilen, 2 ).

Q = 2 77 Emax (1)

A=

Emaz: maximo valor de la energia elistica almacenada duran
te un ciclo de carga.
AE: Energia perdida durante un ciclo.
Otra alternativa para dicha £6rmula es:
_ 4 TE
= _zf;r__

Energia promedio por ciclo.

(2)

1]

Por otro lado, el coeficiente de absorcifn < puede
ser obtenido de la ecuacidn de aplitud para ondas planas, asi
para una distancia r, tenemos :

Ay = 3@ T (v (3)

y para r+Ar:
A, = Aoe“’d” Ar) £ () (1)

2
de 3 y 4 dividiendo y despejando tenemos que:
1 Ay
o= 1n (5)
Ar Az

Las pérdidas adicionales como las de propagacibn
geom&trica tienen que ser consideradas, ain en medios homog&-
neos.

La relacion entre oy Q puede ser obtenida de las
ecuaciones 1, 3 y 4 teniendo en mente gque la energia es pro-
porcional al cuadrado de la amplitud y la amplitud considera

da es tomada para una longirud de ondal:Ar:
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2
0 27 Emax _ 2”A1
- AE - 2 2
A] - Aj
-2 T _ 27
2 2 —2e<Ar
1 -a37 /A5 L -&
27
Q= * (6)
1 - e-2%

La longitud de onda A puede ser expresada en funcibn
de la frecuencia £ y la velocidad V, como:

A= — 7N

£

introduciendo este resultado en 6:

2T

Q= —S=
- (8)
1 - @-2V/E

Esta f6rmula ha sido usada para altos valores de absor-
cibn. (Meissner y Theilen,op. cit.), (valores de Q menores de 20).
Para grandes valores de Q (y pequeiios de ©¢) la ecuacibn

anterior puede ser aproximada por:

Q= I 7 £ (9)

l o, v ok

Como se puede ver en esta ecuacisn, Q po@ria ser cons-
tante, esto es, independiente de la frecuencia si el coeficien-
te de absorcibn o< tiene una relacifn lineal con la frecuencia £,
como es sugerido por muchos investigadores. Sin embargo Meissner
y Theilen, {(op. ¢it.), muestran gque en el laboratorio y en el
campo @ no se comporta como coﬁstante Yy, en especial, la depen
dengia de la frecuencia de Q da la mejor forma posible de utili-

zar la atenuac¢ifn para descripcibdn de propiedades litolSgicas.
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Esta dependencia que Q tiene de la frecuencia hace

necesario la obtencidn de esta Gltima.

La frecuencia se puede definir como el inverso del pe
riodo, pero debido a que en la mayoria de las sefiales sismicas
este periodo no es tan aparente y en algunos casos puede estar
incluso cubierto, seri necesario hacer algunas modificaciones
a la seflal para asegurarse que la frecuencia gue obtengamos
sea la adecuada. Con esta finalidad en la siguiente seccibn

(IV.7) se har@n algunos comentarios relativos a las frecuen-

cias y lo que estas representan en los sismogramas.
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IV.7.~ OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE FRECUENCIA.

La onda generada por una fuente de energia sismica
(explosién, temblor, etc.) es una funcibn en el espacio y
el tiempo. Cada sefnal detectada en un geS8fono nos provee
de una historia de los tiempos de arribo de las ondas sismi~
cas en dicho detector.

En general, los sismogramas son el resultado de la
accitn de la fuente, del medio por el gue se propaga la enexr
gfa y de las caracteristicas del aparato receptor.

Uno de los métodos para clasificar la energia sismi-
ca de estos sismogramas es por medio de su frecuencia, la
cual depende principalmente del medio en gque se propaga y
de la fuente que la produzca. Segfin Roy O. Lindseth,
la energfa sismica Gtil generalmente cae en una banda de
frecuencias relativamente angosta, es decir, entre los 20

'y 80 Hz.

Por esto se puede decir que una sefial sismica, es una
vombinacidn de un nfimero limitado de frecuencias de una am;
plitud limitada, de duracibn finita, en un tiempo relativa-
mente corto.

Una de las ventajas de usar la traza sismica en fun-
cibn de sus frecuencias (dominio de la frecuencia), es gue
esté variable independiente nos permite comparar diferentes
registros referidos a un mismo par&metro, la frecuencia; si
se hiciera solamente en el dominio del tiempo en muchos ca-
sos no podriamocs estar seguros de que estamos comparando la
misma cosa en dos registrOS. Esto se debe a gue una de las
caracteristicas del anflisis espectral (en la frecuencia) es

gque toda la sefial es usada en el anflisis, mientras que en
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el dominio del tiempo, s88lo se mide en forma puntual, por

ejemplo el primer tiempo de arribo, o el primer periodo, etc.

El analizar toda la sefial en un sismograma sin duda nos da
muacha més informacibn gue el medir s®lo unos puntos en el do-

minio del tiempo.

Para transferir una sefial en el dominio del tiempo

al dominio de las frecuencias debemos discretizarla. E1 in-

tervalec de muestreo debe ser matemSticamente definido en fun
cibén de la frecuencia mfs alta que se desea obtener en la re

construccidn de la traza.

IV.7.1.- Sintesis de Seriales Sismicas.

Un teorema bisico para el an8lisis de una sehal es

el Teorema de Fourier (Lindseth ,1978) gue establece que cual-

quier sefial perisdica puede descomponerse en un nfimero

finito de componentes armbnicas, cada una de ellas con una

amplitud y una fase especificas. Una senal sismica puede

descomponerse en esa forma considerando gue se repite inde-
finidamente.

En la figura IV.1l2 se ilustran tres trazas con una
frecuencia de 2, 4 y 8 ciclos por segundo sumadas en fase.

En la figura IV.13 las mismas trazas han sido sumadas cambian

do sus fases. La traza resultante es sustancialmente diferen-

te de la del ejemplo anterior con fase cero, pexo la periodi-

cidad sigue siendo la misma,

Si tres seflales son sumadas, por ejemplo de 6,7 y 8

ciclos por segundo como se muestra en la figura 1IV.14, la
sefial es todavia mis compleja y la periodicidad es de un se-
gundo, que es el periodo de tiempo m&s pequefic com@n para

las tres componentes.
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IV.8.— TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA.

Una traza sismica puede ser expresada en términos de
su frecuencia, amplitud y fase. Una forma conveniente de
describir las componentes bde una traza sismica es graficar
la amplitud y fase en funcitn de la frecuencia.

En el caso particular de este trabajo se desea ob

tener el espectro de amplitud en el dominio de las frecuen

cias para obtener los valores de frecuencia para las ondas
longitudinales (P}, y transversales (S), qué se usars&n para
obtener los parSmetros de atenuacién; para ello utilizare-
mos la Transformada de Fourier Discreta, el proceso gque se
- sigue se muestra grificamente en la figura IV.1l5 tomada del
Brigham, 1974.

. Considerando el éjemplo de la funcibén h{t) y su -
transformada de Fourier H(f) ilustrada en la figura Iv.l5 (a),
para determinar la transformada de Fourier de h(t) por medio
de un anfélisis digital, es necesario muestrear para la fre-
cuencia de corte mis alta gue gueremos encontrar, el muestréo
se produce al multiplicar la funcién h(t) por una funcibn-
muestreadora (Fig. IV.15(b)). ‘

La funcibfn muestreada se ilustra en la figura IV.15(c).
Este primer par transformado iepresenta la primera modificacibn
al par original. Notese gue en este primer punto el par trans-
formado difiere del original s8lo en el efecto de enmascaramien
to (aliasing), que resulta del muestreo. Pues si la sefial h(t)
es muestreada a una frecuencia menor gue 2 veces la mayor com-
ponente de frecuencia h(t), no hay pérdida de informacibn debi-
do al muestreo. Si la funcibn h(t) no es de banda limitada

entonces H(£)#0 para |f|:> fc, (frecuencia de corte), entonces
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el muestreo introducird enmascaramiento ilustrado en la fig.

Iv.1l5(c). Para reducir este error es conveniente tomar el
intervalo de muestreo lo mis pequefio posible.

Debido al cdlculo computacional, es necesario truncar
la funcibn muestreada de tal manera que s&Slo un nlimero finito
de puntos (N}, sean considerados. La funcibn de truncamiento
y su transformada de Fourier se ilustran en la figura IV.15(d).
El producto de la secuencia infinita h(t) por la funcién de
truncamiento se muestra en la fig. IV.15 (e).

El truncamiento introduce la segunda modificacifn al
par oriéinal, este efecto convoluciona a la senal gue puede ya
tener enmascaramiento en el.dominio de las frecuencias con el
espectro de la funcibn de truncamiento (Fig. IV.15(d). Como
se observa el esgpectro ahora se ha rizado. (Fig. IV.1l5(e)).

Para reducir el error, si la funcidn de truncamiento
crece en el dominio del tiempo, entonces la funcidn sen £/f,
en el dominio de las frecuencias se aproxima a un impulso y
de esta manera se reduce el rizamiento o erxor introducido por
la convolucidn que resulta del truncamiento.

Sin embarge sGlo valores muestreados pueden ser com-~
pugados por lo que es necesario modificar el espectro de fre
cuencias muestre&ndolo por la funcibn ilustrada en la figura
IV.1l5(f), el intervalo de muestréo en las frecuencias es 1/To.

El par transformado de la figura Iv.15 (g) es acepta-
ble éesde el momento en gue tanto en el tiempo como en las
frecuencias esta representado por valores dicretos.

Nétese que el muestreo en el dominio del tiempo da
como resultado una funcidn periddica en el dominio de las fre
cuencias y el muestrec en el dominio de las frecuencias da
como resultado una funcidn perifdica en el tiempo.

Por lo gue como se sefialaba con anterioridad,. la trans



formada de Fourier hace que la senal tanto en el dominio del
tiempo como en el de las frecuencias sea modificada de forma
que sea peribdica.

Por leo tanto, lés N muestras en el dominio del tiem-—
pe y las N muestras en el dominio de las frecuencias, repre-
sentan un periodo en el dominio del tiempo y de las frecuen-

cias respectivamente. (Brigham,1974).
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V.- LEVANTAMIENTO DE CAMPO.

El levantamiento de campo se llev6 a cabo en dos eta-
pas, la primera del 10 al 12 de octubre de 1986 y la segunda

del 17 al 25 del mismo mes.

Para el levantamiente se utiliz& un Sismbgrafo Geo-

metrics Nimbus 1l210F de 12 canales, (sus principales caracte-

risticas se encuentran en el Anexo 1), el cual fue facilita-
do por la Facultad de Ingenierfa de la UNAM.

) Los tendiaog se llevaron a cabo en cada una de las
estaciones gue se muestran en la tabla VII.1, haci&ndose en
dos direcciones preferenciales, Norte-Sur y Este—Oeste, en
los lugares donde lo permitif el terrerio y s8lo en una di-
reccifn en lugares estrechos, en algunos casos incluso algo
fuera de las direcciones sefialadas.

Estas direcciones preferenciales se tomaron en vir-—

tud de que las estaciones se encuentran orientadas en esta

misma forma, y previendo una posible correlacifn entre los
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registros obtenidos en las estaciones y los obtenidos duran-
te el levantamiento.

En la mayoria de las estaciones se utilizaron 12 geb
fonos de componente vertical para tiros verticales y 12 geb-
fonos de componente horizontal para los horizontales.

La fuente de energia fue meclnica, produciendo impac-
tos sobre el terreno con un martillo manejado a mano. -

Para los tiros verticales se generaron impactos ver-
ticales sobre un polin de madera, el cual se introdujo por lo

regular unos 10 cm en la superficie del terrenc.

Direccifbn del tendido

TIRO VERTICAL .

Para los tiros horizontales se hicieron impactos en
dos direcciones opuestas y perpendiculares al tendido con el

fin de obgervar los cambios de fase en las ondas transversa-

les.
) Peso TIRO HORIZONTAL
Direccibn X
del tendido Tiro lado
. - derecho
Tiro lado
izquierdo



En el momento de hacer los impactos, para evitar un
movimiento relativo entre el polin y el suelo, se aplicd el
peso de dos personas a la superficie superior del polin.

Los tiros se hicieron a ambos extremos de los tendi-
dos con el fin de corroborar la informacifn, y detectar el
echado de capas inclinadas si existiexran.

Como se dijo en el capitulo II, la mayoria de las
estaciones se encontraban colocadas sobre roca ignea, lo
cual implicSd gque en algunos casos los gebSfonos no pudieran
ser introducidos al terreno péra fijarlos. Este contratiem—
po fue previsto: se llevaba plastilina para fijar los geSfo-
nos a la roca, y polines lo suficientemente largos como para
poder fijarlos con las dos llantas delanteras de un vehiculo,
para evitar lo mids posible el movimiento relativo polin-suelo
en los impactos horizontales.

Para determinar la velocidad de transmisi®n de ondas
Py Sy el par8metro de atenuacifn gspecifico para dichas on-:
das en cada estacibn, se hicieron dos diferentes ﬁipos de ten
didos, ambos en las direcciones sefialadas con anterioridad v
conrel wismo ntGmero de geSfonos, sBlo que distribuidos en for—

~ma.diferente, como;se_explica a continuaci®n.
v.i;— Tendido para obtener Velocidad.

Este tendido se llevS a cabo para casi todas -las esta-
ciones, con un espaciamiento de tres metros entre éada gebfono
y un offset de 0.5 a 0.8m. Este espaciamiento entre gebfonos
se considerd el mis adecuﬁdo en virtud de gue la fuente, por
ser de tipo manual, no perqitiG un espaciamiento mayor ya gue
la energia emitida era relativamente pequefia, y no se hizo a
una distancia menor, en el caso de rocas fgneas ya gue para 1la

precisiSn en la deteccibn de la zona de intemperismo nos bastd
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el arreglo sefialado pueg las bases en gue estfn cimentadas -

las estaciones acelerogrdficas tienen una profundidad aproxima-
da de 1 m, por lo gue la precisibn en la deteccibn de espeso-
res menores, no era tan importante, y sf nos hubiera restado
tiempo. El offset se tomo pequefio, de manéra de asegurar la
deteccidn de la capa de intemperismo, lo gue en la mayoria de
las ocasiones se consiguib. (Figuras V.la y V.1lb).

V.2.~ Tendidos para obtener Atenuacibn.

Para determinar el cambio de energia recibida, a diferen
teg digtancias, y pér lo tanto, observar la atenuacifn que su-
fria la sefial, se colocaron grupos de tres gebfonos cada 6 m, <O
mo se puede observar por las trazas de la figura V.2; en el caso
de geSfonos horizontales se colocaron todos en la nmisma direc-

cidn, para obtener la misma polaridad en la sefial, (figura V.3).

Salvo en algunos casos, como seé muestra en la figura V.4 se
ve claramenté este cambio de polaridad, debidoc a que los geSfo-
nos estaban en posicibn contraria, pero se comprueba que efecti-
vamente se estaban registrando ondas de tipo transversal.

Otra caracteristica fundamental para obtener los regis-
tros de atenuacisn o amortiguamiénto, fue obtenerlos a partir
dé un - s6lo impacto, manteniendo la ganancia y amplitud constan-
tes para todés las trazas, para apreciar en la forma mis preci-
sa posible el cambio de amplitud gque sufria la sefial sismica con
la distancia. k

Estas Gltimas condiciones no fueron necesarias para obte
ner los sismogramas de velocidad, pues en éste caso lo gque ‘inte-

resaba era detectar lo mejor posible el tiempo de los primeros

arribos.
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VI.- PROCESADO DE DATQOS

‘Una vez obtenidos los sismogramas de campo se proce-
di6 a su estudio, seiguiendo los pasos que a continuacién se

describen.

Vi.l.- Determinacifén de Velocidades.

A partir de ios sismogramas de tiros verticales, se
dedujeron las velocidades de propagacifn de las ondas longi-
tudinales, y de los sismogramas de tiros horizontales las ve-
locidades de propagacibn de Qndés transversaies, para cada
una de las estaciones. Esto se llevo a cabo de la siguiente
maneras:

a) Se determind el tiempo del primer arribo para cada
traza de los sismogramas. (Figuras VI.l.a, VI.l.b y VI.l.c).

b) Se graficaron los datos en papel milimétrico, en

un sistema de coordenadas distancia-tiempo.
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¢) Una vez colocados todos los puntos de un sismogra-
ma se procedif a ajustar la recta o rectas gue los unieran.
La pendiente de cada una de estas rectas representa el inver-
so de una velocidad. l

d) A continuacifn se repitieron los incisos anterio-
res para el tiro en la misma direccibn perce en sentido con-
trario, tomando en cosideracifn que ahora nuestroc primer geb-
fone era el nfimero 12 en el primer tendido. (Figura VI.2 a).

e) Una vez obtenida la gr&dfica de los inversos de las
velocidades (domocrSnica), se siguieron los pasos mencionados
en el capftulo IV.3 seglin lo requiriera el caso, es decir de~
pendiendo si se trataba de capas horizontales o inclinadas.

f) Tanto para los tiros verticales como para los hori-
zontales, se siguib el mismo proceso s6lo, gue en ios tiros hori-
zontéles, a partir de los cuales se-obtendrfan las velocidades

transversales, para cada geSfono existian dos tiempos, (en mu-

chas Bcasiones fue similar)*, que estaban determinados por tiros -
hofizontales para el lado derecho y para el lado izguierdo para
la misma direccién y sentido; este hecho ademfs de garantizar
gue se trataban de ondas transversales. por el.canmio de pola-
ridad, proporciona m&s datos para graficar. (Figura VI.2b)

g) En céso de incertidumbre la velocidad de las ondas
transversales también se puede precisar, tomando ho s6lo el -
primer arribo, sino el tiempo donde da comiénzo el segundo pe~ .
riédo de la sefial para cada traza. (Figuras VI.3a,VI.3b y VI.4).

En la tabla VII.2, se encuentran las velocidades obte-

nidas para cada estacibn.

*TebSricamente el tiempo para el tiro horizontal derecho y el
tiro horizontal izguierdo, deberia ser siempre el mismo.
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vi.2.- Determinacifn de Constantes El&sticas.

Una vez determinadas las velocidades de propagacifn
longitudinal (Vp) y Transversal (Vs) para cada estacifn, se
procedif al cidlculco de las constantes elisticas usando las
férmulas sefialadas en el Capitulo IvV.4.1. Como puede observar—
se, era necesario conocer las densidades de la roca para cada
estacibn, dicha densidad fue estimada a partir de los rangos
marcados en la tabla VI.1l. El resultado de los cBlculos

de las constantes puede apreciarse en la tabla VII.Z2.

VI.3.~ Determinacibn del Indice de Calidad Sismica "Q" y
del Pardmetro de Atenuacidn Especifica “Q_l“.
Para determinar el Indice de Calidad Sismica, se uso

la ecuacifn 8 del Capftulo IV.6:

0 - 2T __
=1 2w/t

donde:

A

= aF In %,

para aplicar esta f£6rmula fue necesario:

a) Obtener las velocidades en la forma que se eSpeci-
ficd en el inciso 1 de este capitulo.

b) Obtener las amplitudes de la misma ondicula para
distintas distancias, es decir Al' Az, AB;yA4 para los geﬁfo—
nos localizados cada 6m. Esto se hizo midiendo la amplitud de
onda para los 4 grupos de tres gebfonos, los amplitudes obteni-
das en el grupo de trazas correspondientes al grupo de gebfonos
eran promediados, obteniéndose un valor de amplitud para cada

grupo. {(Ver fig. VI.5)



e B o TRt N 0T
TLFO DE WOCY4 SOCA Coverot 110N TTRITURA ISTRUCTVAL (TORAL TDAD | Dess fdad | Oas COr REA 120 ALxic
Tiv T T Tews e Rl e T e (LOTE [T (TS 330|135 Y5
YOLCAN1CA (1) alli30 (ertwalsss) [Afsaled. '- o w—va 1dvl 3
Traquita Alv-(llel . Clace
urmstvas s nate Rl it bt coltice o etitien Cristene [2.2-1.3
eglecla; 1 weses y o
< [sanalts A(n-l(l“ Yaolewlsr, salgdaisllelfCecura 1.8-1.9 1305-3090 (160300
on_colasdas
iCranlie (V) Sitfeac Fanar Tt Taa Cuerpes Latrwal LELY O FLY |IRT) 10430
[ . voe (batellitee) e
" frmeat (3) Micse (Wiottva : faeiven
- l1eates ——ts} ’ Cu: Eatrusires pe—
I bteetee PoserSeien Cuarpes Latrvslves
(8) Aative!
hat nae Alu(llu l dishletca Olguea ¥ wantes Oecwre 2.7-3.0% 1000-330 30350
(7) Olivtae B ..( Cuarpes ocur EX WY 1300-300__1130-300
213X de de lll atiffcaciin gremss Neclodla
domdesden 2 cw de dilee] l om de dilmstre, ¥t . :-llltnl-'- r ;!ll-fl "'"'ﬁ":.','!:
ctan Feliens du coue peig
h " Deentace £, . t 7.0-2.6 {s=33  1100-1700 [0-230 [Bo~s00 2 e feule avees
41116 a T wa da diSastre | Onduieds, Rrodusds, me- Tulaten sdesde depoatiion .1-—
1 o Limetten Lovon fragarates ¢a 1714 S476 7 lominer elaces, fluvieglecioren g lanates,
- 17238 éa dilmetre :::l
a| 0aanics fiurina . meae] co. flall, 2.0-2.6 f10-30  130-1000 0.100 NO-300
217258 me da $timen] balsne o Lok
b Kallea Taslve, esttacllliata, glare & "
N Pl b e e [e31. [0 [woeasee po-so pooase
sliteatoe, e —l(lln
a| = lee areit N Lt feactbe dut R ae s etizen wulslon da amera «
Erl taling, 4o oLrat: cac! s a8 come 1o geyedrll -or
W imaniied Lrasular Laatan pom vetllormas de tale J
Totratiftesda sinsdes pov processs At
o keacn teatettar Aatituiar >
eryanicss D [aaleiial
o
o koruina Faers astala Blets amentate I o qwo Junte tom
polwala Fatng.Fa) (€0;) Dolamit, Fristaline y racareleal 00 |1so-23e 1a Ralire (Recl)'t temse waa sisvsson
19000=2: . 2p1ubliidad (en proavmcia se slgwase
=) et o pacl iuatbte) Feistasin thaes correspmin v o attasery
lrase kase 070 krtarasine
|
pontdzics el . riscaline
kakicne ratar .
Qo Mervert, Eocsasitlants, megutar o XN .
7oa torita Cripuacristaling Y -
(Casnde Cripeecristaling I-lllAI wada,
Plearca Fusra, ateas, elocita relioelion pertotie, eru-|Pollsde 2.6-2.7 o, 150- 300
sarrmeo
™ riii uer ; sicas, clorita, mertal Foltsds
< Xequlets u:- tronmnce, alo¢ita, Guar|fequistars rolleds .
] -, Iclttll: lllh!!-m
- [Cnalss Loe, mins, hora|sandasss {gnaisvian} Pollade l1,0-3,0 Jo,3-1.3 hoo-so0e [|so-300 .
N Plees seamste
3 infals  felca, pirasense, o, euare|afanfeics, bomiflaice |Be follada Cinta m N
. H o, feivrapaten’y ...—\.... ern -
“| rottabas 'Cunlll . ellirent|Cronamitarica e follads Clare Peob=2.7 0,320.8 [13003008 [100=000 1100408
] ufecol v dolomlta, 4ifpuida, —|Cranmmdisitea o talisde Clars & o627 P.s-2.8 hooo-2300 | 70-308
i [ineem 1o 0s calsre ¥ otivirm et ;
Tabla VI.l1 (Tomada del cu i “la Geologfa en la Mec8nica de Rocas" (1064), Divisi6tn de Educacidn o
continua, Facultad de Ingenieria, UNAM) o



ESTACION

Fecha: 24 Oct.
Tiro Vertical
200 mseg

Dixreccibn g

COYUCA
86 Offset 5S¢ em
3 geofonos cads & n
Gananecia 30 ap
Amplitud minima gara todas
P Fc= .30 dp as trazas

20

Trazz 1

Al =0.75
Az =0.35
AMPLYTUDES A3 =0.125
;;4 =0.07%

S - e
ST SE2 " SEIRRRAE AR SRR RERY SRR
R AEBUNLIERAL 11 L i3
YNBSS EREY AL TR FREIER
S NEFRE ottt e d L IASRER ]
SREEE P S il NERFAR ERARISSREARNL
i . AERC e S usrans N AREIRE M- A A L by A4 L
L 28 AS % L LLLL
Lt it ‘i i M i

Pigura VI.S.a




ESTACION covuca

Fecha: 24 oct. s Offset 50 cm 91

Tireo Horizontal 3 geofonos cada g m

200 mseg Ganancia 30 ab

Direccidn sn Amplitud mfnima ﬁvarattogas
LY Fco = 30 ab as trazas

[ )

8]
L"ll 1

(7 BRI
i i
HE i
1 H
Uk et
it i

3 i
ti". an
:; { il
K bnd-b A%
ENRY baas

-
I

}

Q
.
wn

7
X
hY

AMPLITUDES

.
N g
wrow

.
-

S
-.-.ﬂ -\T.w-.-‘ - — -.T. . y —
e et tnf- 0 1 ¥
- - “::=n.~_,4=|>.__~_‘—--\,_,,_.a---H., SEY.
™ > Ih\_,,--\N__d..»-..ﬂ__\,.‘.-. SNSSEARENRE K
AR BT N e g urs SARR R OA RG] et bkt el 4 ted
it | et | _A,.-.-A‘__v_f.--p. SREGRNEER il
4 By Rakas s SARESSURN IS R 2R Ry ARERLL .-,V.»""""‘-b__‘——“"" ST T el L L [t Al L
i i
£ L. baid REERBK -<-—l ST & J.L-"“"‘,- «J-«— T T

Figu L4
Traza 7 - 12 gura vi,5.p



592

c) Obtener las frecuencia de transmisidn de la sefal.
Esto se hizo digitalizando una de las trazas de los sismogra-
mas de tiros verticales y una de las trazas de los sismogra-
mas de tiros horizontales para cada estacibn. Las trazas se
egcogieron en funcidén de que: tuvieran la misma direccibn v
sentido en gque se habia realizado el tendido para obtener la
atenuaci®n; no correspondieran a los primeros geffonos para
evitar la zona de intemperismo; fueran claras para digitalizar-
la con la mayor precisifn posible. A continuacifn se efectub
la transformada de Fourier usando el programa TESIS.F77 gue

se incluye en el Anexo 2. Una vez obtenidos los espectros

de frecuencia para las trazas de tiros verticales y para las
de tiros horizontales, se procedid a buscar las frecuencias
mas repreéentativas. (Figuras VI.6a y VI.6b)

Como se muestra en la figurasvVI.7a y 7b, la frecuencia de
transmisién para ondas longitudinales (£fp) en los tiros verti-
cales sobresale mls que la frecuencia de transmisibn para on-
das transversales (fs); mientras gue la frecuencia de transmie
sifn para onaas transversales (fs) en tiros horizontales sobre-
sale més que la frecuencia de transmisidn para ondas longitudi-

nales (fp).

d) Una vez realizadas las estapas anteriores, se proce-

dis al cidlculo de Q y Q_l. En cada estacibn se obtuvieron valo-

res distintos de Q, para las cuatro diferentes aplitudes corres

pondientes a los cuatro grupos de trazas, tanto para tiros ver-

ticales como para horizontales:; se realizb un promedio de los va
lores de @ (muy similares), que se considert estaban fuera de la
capa de intemperismo, esto es, regularmente a partir del segundo

conjuto de tres gebfonos, asignando a la capa de intemperismo el

valor de Q gue fue obtenido entre el primer y segundo grupo.
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VII.—- INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Los principales prgblemas para la interpre-
tacibn dé los resultados se presentaron en las fases interme-
dias del procésado de datos, donde paraldeterminar los resul-
tados se tuvieron gue tomar en cuenta varios factores; por
ejemplo en la obtencibn de las velocidades se consideraron las
condiciones fisicas en las gque se encuentran colocadas las es-
taciones, esto es, la presencia de diques, drenaje, echados,
discontinuidades, vibraciones debido a plantas industriales,
oleaje, etc. que en un momento dado influyeron en el registro
distorsionando en alguna forma los resultados. Pog ejemplo,
en la figura VII.1l, se puede observar que antes de los tiempos
de arribo marcadoé, se encuentran otros gque fueron alteracio-
nes debido al oleaje. En la figﬁra VII.2 se puede observar
gue las estructuras fisicas influyeron en el comportamiento
de la domocrbnica por lo que se considero que la velocidad

mas adecuada era aguella en la cual estas estructuras influian

97
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en menor grado, esto es,en la direccibn VI-E.
Otros de los aspectogdonde se tuvieron dificultades fue
gue una vez obtenidos los espectros de frecuencia, existia en

algunos casos incertidumbre sobre la frecuencia de propagaci6n

de la onda; para salvar este punto se tomaron en cuenta los
espectros tanto para las trazas obtenidas a partir de tiros
verticales, comoc las trazas obtenidas para tiros horizontales,
comparfindolas de manera que se pudieran correlacionar. En las
figuras VII.3 y VII.4 se manifiesta este problema pero a pesar
de tenér un inte;valo de muestreo diferente para las trazas,
tenemos gque las frecuencias encontradas son casi las mismas.

En la tabla VII.l se describe la litologia y las con-
diciones que en un momento dado influyeron en los registros pa
ra cada estacibn, lo cual se tomd en cuenta para la interpre-
tacibn de los datos.

. En la tabla VII.2 se muestran las velocidades para on-
da longitudinal y para onda transversal de cada estacibn, asi
como la densidad que se estimé para cada tipo'de roca dependien
do del grado de fracturamiento y basados en la tabla VI.l. En
esta tabla tambi&n se muestran los resultados obtenidos para
ldé constantes elfsticas calculadas a partir de la densidad
y las velocidades, de acuerdo con las expresiones del capitulo IV.4.1.

En la tabla VIiI.3 se pueden apreciar las frecuencias ob
tenidas para cada estacibn y la tendencia de estas a disminuir
a medida que disminuye la velocidad, salvo en la estacidn Coyu
ca, donde se puede explicar el aumento en la frecuencia de -
transmisibn por el efecto que produce el cuerpo intrusivo en
dicha estacidn; én las figuras VII.5 y VII.6, se puede obsgervar

en forma gr&dfica esta tendencia a disminuir.

*Los m6dulos elisticos estuvieron por debajo de los calculados para roca sana
(Turcotte, 1982) ,que son del oxden de 106.
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LOCALIZACION

Lat.
°

18.122

18.617

18.098

lg.045

18,073

17.987

17.608

17.325

17.540

17,217
17.047

16.997

*Estacién situada en Ciudad Universitaria,

Long.
W

100,522

99.455

99.558

102.175

102,755

101,807

101.465

101,040

101.263

100.617
100.267

100.090

ESTACION

[eiig

LA COMUNIDAD

TEACALCO

TONALAPA

LA VILLITA

CALETA DE
CAMPOS

SIDERURGICA

LA UNION

ZIHUATANEJO

PAPANOA

PETATLAN

SUCHIL
EL CAYACO

COYUCA

LITOLOGIA

Basalto extremadamente fractu
xado.

Andesita muy fracturada sin
orilentacibn preferencial,

Toba andesitica muy fractura-
da.

Arenisea intercalada con luti-
ta.

Granodiorita muy f£racturada.

Andesita muy fracturada.

Rellenc artificial de tipo
arcillo-arenoso.

Andesita muy fracturada.

Granodiorita muy intemperiza-—
a.

Diorita

Granadiorita con fracturas cada
30 o 40 cm.

Grancdiorita fracturada

Depbsite Aluvial
cuarzosa.

de arepa

Gnels de Biotita.

TAALA  VII.L
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OBSERVACIONES

El levantamiento se realizd a manera de
ensaye, para probar equipe, sin embarge
los resultados obtenidos guedaron inclul
dos. Por no contar en el momento con geb
fonos de componente horizontal no se tie-
nen datos de amortiguamiento en esta esta-
cidn.

El levantamiento se cfectul sobre una lo-
ma muy suave.

E1l levantamiento se hizo sobre una loma

con una pendiente como de 15° que termi-
ha « parcir del Su. gebfono en forma pla
na.

Uno de 1os tendidos fue hecho a favor del
echado, mientras gue el otro fue hecho a
rumbo de capa (direcciones EW y WS). En
los resultados observamos una anisoctropia
en las velocidades.

Se tenfa mucha vibracién debido a la pre-
sa que sC encuentra nuy cercana, lo que
repercuti® en una mayor dificultad para
definir las frecuencias.

En esta
bideo al
cifn de

La zona €s plana peroc se encuentra cerca
de plantas industriales, por lo que se¢
registro mucha interferencia en la infor=-
macién.

El levantamiento se hizo en zona plana
sin contratiempos.

estacibn tuvimos mucho ruido de-
oleaje que repercutif en la obten
bajas frecuencias.

El levantamieto sc realizf sobre una zona
plana pero con acantilados a una distancia
de 10m aproximadamente.

En el modelo Qe velocidades se cbserva que
la capa de intemperismo tiene una ligera
pendiente en la direccién N5, A unos 150m
se encuentra un cuerpo intrusivo cuya au-
reola de metamorfismo llegaba précticamen-
te hasta la estacidn adem8s del cambio la-
teral que implicaba una construccin como
a 5m del tendido,

La existencia de tubcgldn dzgnaje provo

co pomiblemente gue Q en lugar de dis
minuir aumente para las ondas "P"., La
existencia de un peyuciho monticule se rg
fleja también en las domocrbnicas.

Levantamiento sin contratiempo.

Existe un agujero de 1 m de difmetro y 1l m
de profundidad muy cerca (50 cm) del tendi
do. Como a 890 cm del tendido y paralela

a este E€ encuentra una escuela.

bigque intrusionandoc al gneis _de biotita
que se depota come una anomalia en la
tendencia de las velocidades y que influ-
ye tamhifn en la frecuencia de transami-
si8n.

a un lado del Instituto de Ingenierfa.



ESTACION VELOCIDAD
upn
cm/s
cu 470

LA COMUNIDAD 1600

TEACALCO 1300
TONALAPA 880
LA VILLITA 1840

CALETA DE CAMPOS 1480

SIDERURGICA 373
LA UNION 1700
ZIHUATANEJO 1215
PAPANOA 1065
PETATLAN 750

SUCHIL (TECPAN) 2000
EL CAYACO 320

coyuca 1115

*Datos obtenidos de Juérez Badillo,

VELOCIDAD

ngn
cm/s

285
900
750
530
980
800
200
980
720
640
425
1000
175
630

DENSIDAD MODULO DE
ESTIMADA CORTANTE

g/cm3 T/cm2
o 2.2 182.1
2.2 1816.5
2.2 1261.5
2.2 630
2.6 2545
2.2 1435.3
1.5% 61.16
2.2 2154
2.6 1374
2.6 1085.6
2.6 478.7
2.6 2650.3
1.5" 46.8
2.0 809.1
1982,

TABLA VII.2

MODULO DI

COMPRESIBILIDAD

{T/cm
1.2031 x
1.3905 x
6.3746 x
1.4586 x
3.0453 x
9.4004 x
1.7348 x
1.8612 x
7.1674 x
4.3511 x
9.5158 x
3.7463 x
9.775 x

2.7345 x

2y2
10°
10
10
10
10

10

S T - N

10
16
10
1o
10
10
10

[ S RN R ¢ B«

1o

MOoDpULD DE
YOUNG
T/cm?2
364.4
4608.72
3155.14
1531.28
6627.1
3713.4
158.8
5390.
3378.35
2643.15
1209.67
7067.46
120.43
2047.85

COEFICIENTE
DE POISSON
0.209
0.268
0.250
0.215
0.302
0.293
0.288
0.251
0.229
0.217
0.263
0.333
0.286
0.265

70T



ESTACION

SUCHIL (TECPAN)
LA VILLITA
LA UNION
LA COMUNIDAD
CALETA DE CAMPOS
TEACALCO
ZIHUATANEJO
coyuca
PAPANOA
TONALAPA
PETATLAN

cu
SIDERURGICA

EL CAYACO

VELOCIDAD FRECUENCIA
nph wp
m/s Hz

2000 110
1840 100
1700 86
1600 90
1480 80
1300 72
1215 65
1115 100
1065 70
880 56
750 50
470 48
373 36
320 40

TABLA VII.3

VELOCIDAD

ngn
n/s

1000
980
980
900
800
750
720
630
640
530
425
285
200
175

FRECUENCIA

ngn
Hz

70
70
50
65
30

48

40
65
40
38
25
28
20
24

S0t
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En la tabla VII.4, se muestra la profundidad media de
la zona de intemperismo, calificada asi pur su baja velocidad
con respecto a la zona subyacente, tomando en cuenta gue con
excepcibn de Tonalapa, en todas las estaciones ambas capas es
t&n constituidas por el mismo tipe de roca. En esta tabla
tambi&n se encuentran tanto para las ondas longitudinales como
para las transversales, los valores del par&metro dz atenuacidn
especifico Q_l, gue se obtuvo entre el primer y segundo grupo
de gebfonos (QE%), ¥ que se considerd correspondia aproximada-
mente a la zona de intemperismo, asi como; el promedio de los

valores del pardmetro de atenuacidn especifica encontrados en-

tre el segundo y tercer grupo y entre el tercer y cuarto grupo
de geb6fonos, es decir:

Qo1 = (53 + Q3 /2
que corresponde a la zona de mayor velocidad.

TeOricamente el parfimetro de atenuaciSn especifica debe
de disminuir a medida gue aumenta la profundidad por encontrar
nos en una zona mas compacta'cén lo gue Q;; deberia ser mayor
que Q;i tanto para las ondés longitudinales como parajlas
transversales, sin embargo no sucedi6 asi en algunos casos:
En la estacidn CU, tenemos gue no existe al menos para

nuestra profundidad de investigacifn de aproximadamente 10 m,

una capa superficial de menor velocidad, lo gue hace l&gico el
-1 fos -1
encontrar gue le sea muy similar a Q24.

En La Comunidad, encontramos que QI% es mayor gue Qai

para ondas longitudinales, lo gque es 1l6gicoe no asi para las

ondas transversales, la explicacifn a este fenBmeno podria ser

la existencia de la protuberancia sobre la cual se hizo el le-



ESTACION ZONA DE IN VELOCIDAD"P" PARA (_)[__\LJDAS LONGIE‘&JDINALES PARA_?NDAS TRANS\_I}JE-:RSALES

TEMPERISMO INTEMPERISMO le 02 Ky le qu
(m) m/s

cu 0.0 0.0 0.10608 0.10774 —_— ———
LA COMUNIDAD 3.5 590 0.13021 0.11063 0.12847 0.15062
TEACALCO 0.44 125 0.15872 0.13730 0.15911 0.14699
TONALAPA 2.85 273 0.14248 0.15221 0.11737 0.13727
LA VILLITA 2.30 400 '0.15915 0.15688 0.15780 0.10271
_CALETA DE CAMPOS 3.2 438 0.15891 0.13877 0.15881 A0.15612
SIDERURGICA 0.0 0.0 0.1l4462 0.14462 0.15421 0.12942
LA UNION 0.75 125 0.15915 0.14404 0.15914 0.14768
ZIHUATANEJO 0.34 166 0.13959 0.12574 0.14821 0.11302
PAPANOA 2.0 375 0.15762 0.11036 0.11337 0.15016
PETATLAN 0.0 0.0 0.13570 0.14553 0.15602 0.13514
SUCHIL 0.67 166 0.15502 0.15261 0.15712 0.14366
EL CAYACO 1.66 200 0.08525 0.04289 0.07503 0.12230
coyuca © 0.47 72 0.14978 0.15568 0.12097 0.13532

TABLA VII.4,

80T



109
vantamiento.

En la estacifn Tonalapa encontramos gque QI; es menor
gque Qai tanto para las ondas longitudinales como para las
transversales lo que puede deberse a la estratificacibn.

En la estacibn Papanoa, tenemos que Qi% es menor gue
Q;i para las . ondas transversaleh, lo quernds hace pensar que
la aureola de metamorfismo gue notamog en campc haya influfido
come un cambio lateral gue provogue que las ondas "S" sufran
meneor atenuacifn a mayor profundidad.

En la estacibn Petatlén, la existencia de tubos de dre
naje- pudo provocar que la atenuacidn fuera menor al llegar cer
ca de estos, para las ondas longitudinales (esto se muestra tam
bi&n en la figura VII.4, donde se puede observar gue las ondas
en vez de atenuarse se amplifican), mientras gque en las ondas
transvexsales Q_l se comporta como era de esperarse.

En la estacibn El Cayaco, el par8metro de atenuacibn es-
pecifico, se comporta de manera irregular para‘ias ondas trans-—
versales, 1o gue se atribuye a la presencia de cambios latera-~
les debidas posiblemente a un agujero y a la escuela que se

mencionan en la tabla VII.1l.

En lé estacibn Coyuca, se observa que 01; es menor gue
Q;i para los dos tipos de ondas, lo que puede atribuirse a la
presencia del dique.

En la siguiente tabla, la VII.5 se muestran los valo-
res del indice de calidad sismica Q, tanto para las ondas 1ohgi-
tudinales como para las transversales. le, representa el Indi
ce de calidad sismica entre el primer y el segundo grupo de geb-

fonos, Q,4 representa el promedio de los indices de calidad sis-

mica entre el segundo y tercer grupo y entre el tercer y cuarto



ESTACION

cu
LA COMUNIDAD
TEACALCO
TONALAPA
LA VILLITA
CRLETA DE CAMPOS
SIDERURGICA
LA UNION
ZIBKUATANEJO
PAPANOA
PETATLAN
SUCHIL
EL CAYACO

COYUCA

PARA ONDAS LONGITUDINALES

Q12
9.426
7.679
6.300
7.018
6.283
6.292
6.914
6.283
7.163
6.344
7.368
6.450

11.729
6.676

Q24
9.280
9.038
7.283
6.569

6.373°

7.205
6.914
6.942
7.952
9.061
6.871
6.552

15.384
6.906

Q14
9.329
8.585
6.955
6.719
6.343
6.901
6.914
6.722
7.689
8.155
7.037
6.518

14.165
6.829

TABLA VII.S

PARA ONDAS TRANSVERSALES

Q12
7.783
6.284
8.519
6.337
6.296
6.484
6.282
6.746
8.820
6.409
6.364

13.326
8.266

Q24
6.638
6.803
7.284
9.735
6.404
7.726
6.771

- 8.847

6.659
7.399
6.960
8.176
7.007

Q4
7.020
6.630
7.696
8.602
6.368
7.312
6.608
8.147
7.379
7.069
6.761
9.892
7.427

0TT
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grupo, esto es:
Q4 = (Qp3 + Q34)/2
por iltimo Q14, representa el promedio entre los cuatro grupos
de geSfonos, es decir:

Qg = (Qp * Qp3 *+ Q34073

Estas relaciones se obtuvieron para observar gue tanta
variaciftn habia al obtener un promedio general, pero sobre to-
do para observar la variaci6n gque se pudiera tener al graficar
la tabla VII.6.

"En la tabla VII.6 se observan las relaciones de Qp/Qs
para cada uno de los indices de calidad sismica mencionados
con anterioridad, estos datos se encuentran graficados contra
sz/Vs2 de esta misma tabla, en la f£igura VII.7.

En este tipo de gréficas, segfin Meissner y Theilen,
(op. cit), pueden distinguirse los estados de saturacifn del
terreno. En las grdficas que se muestran para las estacio-
nes acelexogrificas, las fronteras de estados de saturacibn
fueron tomadas en base a los experimentos realizados por Meiss
ner y Theilen, perxro no se puede asegurar gue sean las adecua-
das para el tipo de roca con el que estamos trabajando, ya que
en ' las experimentos que ellos reélizaron utilizaron otro tipo
de matefiales, como arena, arcilla, grava, etc.; sin embargo
se incluyen porgue pueden ser la base para nuevos experimentos.

En la tabla VII.6 se incluye tambi&n los estados de satu-
racifn obtenidos para cada estacifn a partir de la figura VII.7.

En la tabla VII.7 se muestran las estaciones para las cua-
les se tienen tanto velocidades obtenidas para muestras, en labo

ratorio, como velocidades obtenidas en campo.
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ESTACION

[e18)

LA COMUNIDAD

TEACALCO

TONALAPA

LA VILLITA

CALETA DE CAMPOS

SIDERURGICA
LA UNION
ZINUATANEJO
PAPANOA
PETATLAN
SUCHIL

EL CAYACO

coyuca

Qp/Qs
4t

0.986
1.002
0.823
0.991
0.999
1.066
0.999
1.061
0.719
1.149
1.013
0.880

0.807

op/as
1.361 #
1.070 *4
0.901 &
0.654 &
1.125 #
0.894 &
1.025 *§
0.898 &
1.360 *
0.928 &
0.941 &#
2.851 #
0.869 &

TABLA VII.6

Qp/Qs
wian

1.222
1.049
0.873
0.737
1.083
0.945
1.017
0.943
1.105
0.995
0.964
1.431
0.919

* SECO
# SATURADO

& PARCIALMENTE SATURADO

&#
&#

sz/vs2

2.719
3.160
3.004
2.756
3.521
3.422
3.478
2.009
2.847
2.769
3.114

3.343

3.13

(413
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ESTACION

SUCHIL

LA VILLITA

PETATLAN
TEACALCO

VELOCIDAD "p"
EN LAB. -
n/s
4100
5600
1600

ZObO

TABLA VII.7

VELOCIDAD "pP"'
EN. CAMPO
m/s
2000
1840
750
1300
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VIII.- CONCLUSIONES.

1.- Las velocidades para ondas longitudinales obtenidas

en campo en la zZona estudiada, son més representativas que las

determinadas por medio de
afirmarse debido a que el
lumen de roca sin alterar

2.« Se obtuvieron

muestras en laboratorio. Esto puede
estudio se realizb sobre un gran vo-
sus condiciones naturales.

velocidades para ondas transversales

en campo, de las cuales no se tenia informacibén previa, con es-

te hecho, se pudieron encontrar las constantes el&sticas para

las estaciones estudiadas.

3.- En lo gque a las constantes el&sticas se refiere,

los rangos obtenidos para

los mbdulos fueron bajos comparados

con los que se rxegistran en la literatura para roca sana.

En lo que se refiere al coeficiente de Poisson, -

los valores encontrados estin dentro de los estimados para es-—

te tipo de rocas. Esto nos indica que la relacifn entre las -
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velocidades de transmisifn de ondas longitudinales y transver-
sales, son las esperadas.

4.~ Con respecto a las frecuencias obtenidas, es de no
tarse gue la mayoria de ellas estdn dentro de rangos esperados,
y se pudieron identificar sin gran dificultad, ademls de gue
la relacifn que existe entre las frecuencias y las velocidades
indica gue ambos par&metros fueron obtenidos con criterios ade
cuados .

5.- Las t&cnicas de campo usadas para obtener el pari-
metro de atenuacibn especifico y el indice de calidad sismica
para este estudio, nunca se habian aplicado en Mé&xico, pues
sB6lo se han desarrollado estudios de atenuacifn en demolici&n
de edificios y dentro de la mineria, para el disefic de wvoladu-
ras, pero los tendidos tienen otras caracteristicas po? 1o gue
puede decirse que tanto por la t&cnica de campo como por el ob
jetivo gue se buscaba; es la primera vez gue se realiza.

6.~ Los valores gque se han obtenido para el parametro
de atenuacibn especifico asi como para el indice de calidad sis
mica, son par8metros indicativos de las caracteristicas de la
zona estudiada, la aplicacifn de esta té&cnica dentro de 1la ~
prospeccibn sismica puede darnos m8s herramientas para la in-
terpretacibn.

7.- Este tipo de estudios abre un nuevo campo de aplica-
cibn para los m&todos de ekploracién geofisica, gue usada adecua
damente seri una herramienta Gtil para la investigacidn del com-

portamiento de los materiales de la corteza terrestre al ocurrir

movimientos fuertes.



8.- Aplicaciones:
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Lo gue se registra en un sitio (por un aparato ace

lerogrifico), depende de los siguientes factores:

primero: lo gue sucede en el origen

segundo: 1o que las ondas se modifican entre el ori

gen y
a) un
b) un

la

el sitio debido a:
trayecto largo a profundidad
tra&ECto corto y somero, ya cerca de

estacibn.

Con los datos obtenidos, para cada estacibn estudiada,

se identifican las propiedades del lugar gque influyen en la Gl-

tima parte de la trayectoria recorrida por las ondas sismicas,

esto es, se conoce el inciso b; y se tienen mayores par@metros

para determinar gue registros pueden tener alteraciones debido

a la ubicacidén de la estacidn.

Por otro lado, el estudio realizado en las estaciones

tambi&n permitir& reproducir estos par8metros en el modelado

de movimientos fuertes, una vez conocidas las caracteristicas

de la estacién recepﬁora.
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MANUAL DE OPERACION
ES-121¢0F

Sismografo Multicanal de Sehal
Amplificada.

DESCRIPCION GENERAL.

El Nimbugs ES-1210F es un moderpo, "artistico"™ sismb
grafo de exploracifn. Su caracteristica principal es la de
amplificar por apilamiento repetido las sefiales almacendndolas
en la memorxia digital.

Un CRT (tubo de rayos catb6dicos), continuamente dég
pliega en pantalla la sefial almacenada en la ﬁemoria de todos
los canales simultaneaménte (12 canales), © en combinaciones
selectivas de s8lo algunos canales. Un convertidor de sefial
en escritura eléctrica, provee de un registro permanente en pa-
pel de las trazas deseadas. El instrumento es empaqguetado
en una caja de aluminio a prueba de agua y opera debido a una
fuente externa de 12 Volts. El ES-1210F difiere del ES1210 en
gque la versibn "F" incluye un filtro de seﬁalractuando en cada

amplificador.

ESPECIFICACIONES.

Sefial Aumentada.- Las muéstras son almacenadas en
memoria de acceso. Al repetifila sefial es adhe
rida mientras que el ruido fortuito es limitado
o0 cancelado. -

Tamafio de Memoria.- 10 bits por 1024 palabras en ca
da canal.

Intervamo Muestreado.- Se tiene un suitch selector
de 50, 100, 200, 500, 1000 & 2000 milisegundos.

CRT Pantalla.-~ De 5" (12 cm) es la medida diagonal



del CRT. Es visible a la luz del dia sin cu-
bierta, con switch selectivo para lineas de tiem
po, cimara compatible, y frea variable de traza
en la pantalla y en los registros.

Oscil8grafo.— Registros permanentes de los 12 cana-
les simulatdneamente en papel electrosensitivo
de un ancho de 4" (10 cm).

Los registros no se decoloran con la luz y se pue—
den reproducir en miquinas copiadoras.

Monitor de Ruido.- Las vibracicnes del ambiente en
la pantalla de CRT, permiten en peri&dos quietos
de fuente de energia optimizar el ajuste en las
ganancias.

Tiempo.— Control cristalino (Crystal Controlled),
de 0.01 de precisifn, las lineas de tiempo son
seleccionables por medio dg un switch en el CRT
y alta o baja resolucifn en el registro oscilo-
gréfiéo.

Precisifn del Retardo.— El aplazamiento en los re-—
gistros empieza arriba de 9.999 segundos en un
incremento de un milisegundo.

Medida Digitél.— Indica el wvoltaje de la bateria,
la resistencia de los ge6fonos en cada canal, el
poder gue da el voltaje (corriente).

Iniciaci6n del registro.- Por contacto directo, un
transistor NPN saturado, por pulsds de voltaje
positivos o negativos o por la sefal del gebfono

Tamafio Estandar/Peso.~ 14x15x15 pulgadas (36x36x40

cm) con tapa cerrada y un peso de 38 libras (17kg).
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Poder Requerido.- 12 Voltos, 3.5 Ampers.

Cubierta del SismS8grafo.- De aluminio pesado con una

tapa y un selle contra agua.

INSPECCION DE INVENTARIO.

El sismbgrafo multicanal de sefial amplificada, debe

incluir los siguietes articulos:

a)
b)
c)
4a)
e)
£)
g)
h)

i)

ACCESORIOS

En adicibn al sistema b&sico, algunos de los siguien—

Sismbgrafo

Bateria de 12 volts

Cargados de bateria 110/220

Cable de bateria

Switch del martillo

Papel para registro de sismogramas
Fusibles de repuesto

Manual del operadox

Manual de 'interpretacibn.

tes accesorios, serin necesarios dependiendo de su aplicacidn,

a)

b)

c)

Los gebfonos serfin necesarios para todos los estu
d%os.

Un cable §ara gebfonos con 12 entradas y un conec-
tor tipo Cannon NK-27-21C en cada punta. La dis-

tancia en las tomas o entradas dependeri de l1a -

aplicacibn, y seria deseable incluir diferentes

longitudes.

Un cable de extensi8n para el switch del martillo,

lo gque podria permitir un mayor movimiento m&s alli

del arreglo de ge6fonos.
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d) Un blaster para el usc de fuentes explosivas.

e) Una placa metflica de golpeteo para que el marti

llo provea de buena energia en suelo blando.

St

- g X

ey T o

CARA SUPERIOR DEL SISMOGRAFO
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Programa elaborado por ; Rosa Adriana Anguiano Rojas.

s

FUNC IO MUESTREADA

DIMENSTON HMO100Y, HI(lUD) TTOLODY, RECLDID) (AT (100

2AT 100

REAL Max )

READCL, =)TIFPO, T, M

M-=N/2

00.10 I=1,N

READ (L, #)HMCT)

HICIY=D,0

TTCIY=TA{I-1)

TQNT INUE

MAX=AERZ(HMO1) )

B0 17 Isi,N-1 )
IFCABSUHMCI+1)) L LE MAYITUTI?
MaX=Aas (HM I+1) )

CONT INUE

O 7 I=1,N

MO Y =HM T )10, /MAX

CCONTINUE

TAM=20

CalL INFRE(HM TT,.N, TAM.

CALL TRANSF (M, HI TIFG, T/M,RE,AL)
TIFO=-TIFO .
T=1/LT#N)

CALL TRANCF(RE,HI TIPU T N, HH HI)
CALL, JEXIT

END |

CERECLOD),
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_csﬁﬁa&#a*§¥a§<§kﬁ§*§&dqsodo#sqz«&%*&ﬁp&dsssaau&sasss¢qsoa*Q«#kbﬁo»*a

-SUBROUTINEX TRANSF (HRM, HIM, TIPO FAC N RE,Al)

C2345¢7
PROGRAMA QUE CALTIILA LA TRAN°FURMADA NE FOURIER DIRENTA £ INVERSA

(=
-

DIMENSION HRM(100), HIMLI00),FL100) ,, AMP (100, RE(LO:

#FASE (160 , HT (100
COMPLEX HT, HE, ALY, SUM
FI=G.141592654

s JATLI00),



IS AT e T

AOROOHROMNT

AoNnonn

el 3

HRMCI) v aus F'AF\‘T!:'. REAL DE LA FUNCDION DE ENTRADA

HIMCI). . .. .PARTE IMAGINARIA DE LA FLNZIION 0OF ENTRADH

FOEYo... .. ABSCISA DE LA FUNCION DE ENTRADA

JARA TRANSFORMADA DIRECTA.
«PARA TRANTSFORMADA INVERZIA
FAC. ... < INTERVALQ DE MUESTRED
Nevewsas  NUMERD DOE MLUE3TRAS

FaRa CalLOLAR EL VALOR DE LAS ABRICISAZS
D 235 I=1,N

Fily={I~1)/CFaAlxM)

CIONT INUE

TIFQ=—1.
TIFO=1.

Do oto I=1,N°

SUN-GL D

L 20 K=1,N

HE=CMPUX (HRM YD) ,HIMORED )
T=DRP ITIPOR(K-1)=([~-1)/N
AX=0.0

} ALU(&LMPLX CAXGE)

Za

UM-QUM'PHE#LEXF‘ CALLY)Y
TONT INUE
HT (1) =SUMZFAC.
RE(I J=REAL(HT’(I 33
AICIY AIMAG(HT(I 2
AMPLIE CADS(HT(J )

. FAS3 E(I)-—ATAN(AI CI)/RECI))

1
30
25

-
peacy

CONTINUE )
WRITEGL, 30X . ) Co ’
FURHAT(//,.—..’X."PARTE REAL. 7, 3X, “PARTE [MAGINARIA’,_-X,
®2X, "FASE )Y T -

Do 33 I=1,N.

NRIT‘E(I,:‘E‘-)F‘E(I) AI(.I) AMP (I, FASECT)
FORMAT(2X,E12.5, 3)( EL2.5, 3X.E1 -5,3X%: El._.q
CONTENLIE -

TAaM=320- .

IF(TIFO .EQG. 13GOTG40

M=N/2 .

SHMPL
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B e Tasl T

R A S
Fifelss

AT e

REAL DEL ZIFECTRO)

b
WRITE(L,
&3 FORMAT L/ /0, 20X, "FARTE IMAGINARIA DEL EZFECTRO)
R CHll IMFRECALLF, N, TAMY. '

WRIYE (Y,

im

0%, CAMPL T TUD DEL ESFECTRO)
ML F N, TAM

“FALE DEL. ESFELTROC)
P FL. N, TAMD

. LleT 0 150
a0 CONTINUE
- WRITECL, 160 .
1 FORMAT(///7, 20X, “PARTE REAL DE LA FUNCICONZ)
CALL IMPRE(RE,F,N, TAM) o
c WRITECL1, 1700 . - . .
= 170 FORMAT(///, 20X, "FARTE IMAGINARIA DE LA FUNCION~)
[

CALL IMPRE{AI,F,N, TAM)
1S5S0 CONTINUE
RETURN"
END
"4&484 e P DR D R E P LR E S
204567 - (ANONIMA)
SUBROUTINE IMPRE(X,AEB,N, TAM)

SR HE N

o "‘LIE!F(IJTINA FARA GRAFICAR ARREGLOS3 UNIDIMENSIONALES:
[t ' ASI COMO SU LOCALIZACLEON EN EL EJE .
DIMENSION X(NY, AR, XN(il‘ 200, MNCLIOOO) , EFECL00) - -
iz N (N} VECTOR DEL EFECTO A SER BRAFICAUO
c ADCND . VECTOR DE LAS ABSCISAS EN LAS GUE CE LOCALIZA ElL EFECTQ
[ N TAMALO DE L3 VECTORES :

DATA BLAN, CARA/Z <, “&~/



125

xR el

r

o0

o0

on

an

BUIIJEDA DEL MAYOR ¥ MENJR ELEMENTD DEL VECTOR DE EFECTO
GR&NDE=X (1)

FERUE=X (1)

o 1o I=2,t

IFCSRANDE (LT, (12 GRANDE=X{I)

IFCREQUE JGT. XOI)) FPEOUE=X{1)

CONT INUE :

ORTENCYON DE LA DIFERENCTA ENTRE EL . VALOR MAXIMD Y H!NIM"K
Y DEL FRITORDE ESCALA

P ) IE

. L D 0y DIF=1.0

ST IF

MULTIFL TZACION DE CADA YALLOR FOR EL FACTOR DE ESCALA
Lo 20 I1=1,N :
ANCID)=X Ty =FAC

CONTINUE

GRAN=GRAMDE=FAC

CALZULD DEL - FACTOR ARITIVO
FACSU=TAM-GRAN+1.1

TRANSFORMACION DE LOS VALORES REALESSENTEROS
Dy 30 IJ=1,N v -

CHNCIAN =IFIX CXNCID) +FACSY)

CONTINUE

BLANQUEC  DEL VEGTUR DE' IMPRESION
Do 46 I=1,100
EFEC(1)=BLAN

© CONTINUE

IMPRESION .
WRITE(L,.101) L . e
FDRMATL///,JX,’ABCCI A, X, PEFEGT0, 10X, “GRAFICA:/DEL. EFECTO*) .
Do 40 JI=1,N ) [y : ' o
TR=MN(JIT o




100

40

CFECLIO) - OaRA

WRITEC, 1QSYABRCGUL) , X C2T1 D), CFED
FURMATOZX, FI0, 4. 2X, 512.5, 2%, 10041
EFECCIQ) -BLAM

N FIMLE

RETLRIN

END
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