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RESUMEN

Evaluacion del Efecto de Sitio en Estaciones de Banda Ancha
del Servicio Sismolégico Nacional

Ericka Alinne Solano Hernandez
Asesora: Dra. Xyoli Pérez Campos

El objetivo de esta tesis es hacer una estimacion del efecto de sitio
en estaciones de banda ancha del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN) mediante el método H/V (Nogoshi e Igarashi, 1971;
Nakamura, 1989) con registros de microtremores.

El efecto de sitio se puede explicar como la respuesta del terreno
en cada lugar ante un evento sismico debido, principalmente, a las
condiciones geoldgicas y topograficas de cada area y, en gran
medida, las existentes en las primeras decenas de metros de la
superficie terrestre. En esta tesis me voy a enfocar al efecto de sitio
en las estaciones de banda ancha del Servicio Sismoldgico Nacional,
pues su determinacion nos ayudara a eliminar este efecto
eficientemente de los registros para poder hacer analisis de fuente
y de trayectoria con mayor precision.

El método H/V ha tenido bastante aceptaciéon por ser un método
sencillo y de facil aplicacion; no obstante algunos autores coinciden
en que los cocientes H/V dan una estimacion aceptable de la
frecuencia fundamental del sitio, reconocen que la amplitud de la
frecuencia pico es menor que la calculada con funciones de
transferencia.

Como primer paso, obtuve las curvas de ruido de cada una de las
estaciones analizadas para evaluar la calidad de sus registros y
poder seleccionar los registros de microtremores. Estos son
tomados de las estaciones de banda ancha del SSN, de lapsos de
tiempo en los cuales no se haya registrado sismo alguno. La
longitud de las ventanas empleadas es de 60 s. Para la estimacion
de cocientes H/V, se calcula el promedio geométrico de los
cocientes espectrales de las ventanas de cada una de las
componentes horizontales con la componente vertical, calculandose
su desviacion estandar. Estos cocientes espectrales representan el
efecto de sitio, siendo una combinacién de amplificacion y
atenuacion. A partir de ellos, se invierte un modelo de velocidades
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para cada estacion, el cual es sélo una aproximacion.

Las curvas de ruido, los efectos de sitio y los modelos de
velocidades obtenidos para las estaciones analizadas en esta tesis
constituyen un primer paso para formar un catdlogo de las
caracteristicas de las estaciones del SSN. Ademas, lo obtenido
permitird una evaluacién continua de la calidad de la sefal de las
estaciones del SSN, asi como la correccion por efecto de sitio en el
calculo de parametros de fuente con datos del SSN.

Palabras clave: microtremores, efecto de sitio, cocientes H/V.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es la estimacion de efecto de sitio asociado
a las condiciones geolodgicas locales en estaciones sismoldgicas de
banda ancha del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), por medio
del analisis de microtremores, ya que hasta el momento no se tiene
una evaluacion del efecto de sitio en cada una de las estaciones que
componen esta red. Diversos autores mencionan las implicaciones
que el efecto de sitio en estaciones sismoldgicas pueden tener al
modificar la sefal procedente de la fuente, afectando los
parametros estimados de la misma (e.g. Castro, et al., 1990;
Humprey, et al., 1992; Beroza, et al., 2002; Pérez-Campos, et al.,
2003). Otro de los propositos es dejar establecida una metodologia
y recomendaciones que sean aplicables a cualquier red sismoldgica
de banda ancha y, con ella, evaluar los efectos de sitio de forma
confiable. Asi, la principal aportacién de esta tesis es dar a conocer
un catalogo con los efectos de sitio observados en cada una de las
estaciones que componen la red de banda ancha del Servicio
Sismolodgico Nacional.

En la primera parte se presentan los antecedentes tedricos sobre
ondas sismicas, sismos y mas detalladamente sobre los
microtremores. Ademas se habla sobre los instrumentos de
medicion y registro, asi como del Servicio Sismoldégico Nacional y
las redes que lo componen, abundando en lo que respecta a la red
de banda ancha.

En el capitulo 3 se explica el método utilizado para la obtencién de
las curvas de ruido de las estaciones del SSN, ademas, se muestran
los métodos para la evaluacion del efecto de sitio, como lo son los
espectros de amplitud, el método de cocientes espectrales y el
método H/V; este ultimo propuesto primeramente por Nogoshi, et
al. (1971), enfatizado mas adelante por Nakamura (1989 y 2000),
empleando microtremores o vibraciones ambientales. Como se
describe en este capitulo, decidimos utilizar el método H/V por ser
un método sencillo, de bajo costo y rapido en cuanto a la obtencidn
de resultados para la estimacion de este efecto. Sin embargo, por si
sblo, este método no es suficiente para una caracterizacién de los
efectos de sitio, por lo que se recomienda llevar a cabo otros
métodos complementarios a este trabajo. Hacia el final, se
mencionan los métodos para la obtencion del modelo de
velocidades a partir del efecto de sitio observado, basado en el
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método de cuarto de longitud de onda, descrito por Boore y Joyner
(1997). La inversidon puede realizarse utilizando métodos
deterministicos o estocasticos. En este trabajo se emplean los
ultimos pues tienen la ventaja, que a diferencia de los primeros, se
asume que el proceso fisico a simular puede ser representado con
una funcion de densidad de probabilidad; asimismo, el problema
puede no ser lineal, se puede encontrar el valor minimo global;
ademas, la introduccién de restricciones en la inversién para
obtener el modelo es facil. Por lo anterior, en este trabajo se utiliza
el método de cristalizacidon simulada para realizar el proceso de
inversién de los datos.

Las estaciones empleadas, los datos digitales analizados, asi como
la metodologia que se siguidé para el procesamiento y analisis de
datos, se presentan en el capitulo 4. De igual forma, se presenta
aqui un resumen de los niveles de ruido en las estaciones de banda
ancha del SSN y se explica como fue aplicado el método H/V vy la
inversidon de los cocientes para obtener los modelos de velocidades.
Por ultimo, se detalla la interpretacion de los resultados obtenidos
para cada estacion.

Finalmente, en el capitulo 5 discutimos los resultados obtenidos a
partir del procedimiento llevado a cabo. Aunque el uso de registros
de microtremores analizados con la técnica de Nakamura, no
siempre garantiza que se pueda determinar la amplificacion, pero si
el periodo fundamental del suelo, es recomendable comparar
resultados con otros métodos y resultados de otros trabajos. Tal es
el caso de la estacion en Ciudad Universitaria, D.F., donde se pudo
corroborar la respuesta de la capa de arcilla subyacente a la colada
de lava debajo de la estacidn, la cual se ha mencionado en estudios
geoldgicos y de efectos de sitio previos (Singh, et al., 1995;
Vazquez-Sanchez, et al., 1989).

Asi, esta tesis muestra, por un lado, un primer catalogo de los
niveles de ruido de las estaciones de banda ancha del SSN y por el
otro, una primera aproximacion del efecto de sitio en las mismas
estaciones, dependiente de la frecuencia, correlacionandolo con un
modelo de velocidades debajo de cada estacién. El primero ayudara
al SSN a llevar a cabo una evaluacién continua de sus registros vy el
segundo contribuird a que otro tipo de estudios (e.g. calculo de
energia sismica) puedan corregir por efecto de sitio, sin necesidad
suponer un modelo, y asi sus estimaciones puedan ser mas
precisas.
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Capitulo 2. ANTECEDENTES

La evaluacion del efecto de sitio, objeto de esta tesis, implica el
conocimiento de las senales que se estan analizando; en este caso
se trata de ondas sismicas, las cuales son producto de la liberacion
de energia de un sismo, o bien producto de la actividad humana y
fendmenos naturales.

2.1 ONDAS SISMICAS

Una onda sismica es una onda elastica que se propaga a través de
la Tierra, la cual se considera un medio elastico. Dependiendo del
tipo de roca por el que se propague la onda y de las condiciones
ambientales de temperatura y presion, el medio se comportara en
forma elastica o plastica. Ahora bien, una roca se comporta
elasticamente mientras las deformaciones producidas por el
esfuerzo aplicado sean relativamente pequefias. Si el esfuerzo
aplicado es tan grande que produce deformaciones demasiado
grandes, la roca se rompe porque se comporta de manera plastica y
no elastica; esta ruptura es subita y ocurre a lo largo de planos
llamados planos de falla. Lo anterior esta relacionado con la “Ley de
Hooke” que dice que las deformaciones seran proporcionales a los
esfuerzos aplicados. Por lo cual, la onda sismica deforma el medio
por el que viaja, indicando que se realiza trabajo, y, por lo tanto,
corresponde a energia elastica que se desplaza. En el caso de ondas
generadas por explosiones, la energia es producto de las reacciones
quimicas o nucleares que causaron la explosidon; en el caso de
ondas generadas por sismos, es la energia almacenada como
energia de deformacion en las rocas, o por actividad volcanica. Este
modelo de acumulacion de esfuerzo, falla y liberacion de esfuerzo
(seguidos de nueva acumulacion, etc.) se llama modelo de rebote
elastico.

2.1.1 Tipos de ondas sismicas

En general, existen dos tipos de ondas sismicas: las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo, ondas Py
ondas S, son las que se propagan en el interior de la Tierra entre la
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fuente y el punto en que son detectadas. En cambio, las ondas
superficiales viajan paralelamente a las interfaces, la mas obvia es
la interfaz aire-corteza terrestre; es decir, estas ondas se propagan
en la superficie 0 muy cerca de ella. En este caso se tienen las
ondas Love, las ondas Rayleigh y las ondas Stoneley.

2.1.1.1 Ondas de cuerpo

La onda P es una onda elastica en la cual el movimiento de la
particula es perpendicular al frente de onda y es paralelo a la
direccion de propagacion, como se muestra en la figura 2.1. El
movimiento de la onda P es compresivo si es en la direccion de
propagacion, y expansivo si es opuesto a la direccion de
propagacion. Es llamada onda primaria porque es la primera en
llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los
sismogramas. Es una onda compresional, longitudinal, de presiodn,
dilatacional e irrotacional.

En un medio homogéneo e isétropo, la velocidad de la onda P, Vp,
puede ser obtenida a partir de las ecuaciones de movimiento que
relacionan los esfuerzos con las deformaciones, los desplazamientos
o deformaciones longitudinales, generadas por esfuerzos normales
longitudinales, se pueden expresar en términos de las constantes
elasticas, llegando a

Ed- o) }% o)

—_ % =
V, =[(A+2u)/ p)? = |:p(1_20')(1+0')

donde Ay i son las constantes de Lamé, E, el mddulo de Young, o,
la constante de Poisson y p, la densidad del medio.

Para el caso de las ondas S, las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccién de propagacién, por lo que estan
asociadas con deformaciones de cizalla (Fig. 2.1). También son
lamadas ondas secundarias, ondas de corte, ondas transversales y
ondas rotacionales debido a que los esfuerzos tangenciales no son
iguales.
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En un medio homogéneo e isétropo, la velocidad de la onda S, Vs,
estara definida por la ecuacion:

Ve = (u/ p)? = {E /[2p(1 + 0)1}7. (2.2)

Como en los liquidos ¢ = 0, el valor de Vs es nulo, por lo que las
ondas S no se propagan a través de ellos. Ademas, su velocidad es
menor que de las ondas P. En un sdlido de Poisson (A=) se
cumple la relacién de velocidades V. = /3 V,.

Direccién de propagacion
de la onda

Ty

Direccion del movimiento
de particula

Direccién del
movimiento
de particula

H*

Direccion de
propagacion de la”
onda

Figura 2.1. Representacion de la propagacion de las ondas P (arriba)
y ondas S (abajo) (Modificada de Stein y Wysession, 2003)

Las ondas S tienen dos grados de libertad y pueden ser polarizadas
de varias formas. La componente vertical de la onda S es denotada
como SV, mientras que la componente horizontal se indica por SH.
En la figura 2.2, la componente SV esta contenida en el plano x;x;
y la componente SH esta en la misma direccidon del eje x.

Las velocidades de las ondas P y S son independientes de la
frecuencia o de la longitud de onda, dependiendo solamente de las
propiedades del material por el que se propagan.
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Figura 2.2. La onda S y sus componentes: SH en el plano x;x3y SV en la direccién
del eje x, (Modificada de Udias, 1999).

2.1.1.2 Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son generadas por la interferencia
constructiva de ondas de cuerpo con la superficie libre,
propagandose en direcciones paralelas a la superficie terrestre, su
amplitud decrece con la profundidad pero es estacionaria respecto a
la superficie libre.

En la figura 2.3, la direccion de propagacion de las ondas
superficiales va de izquierda a derecha, pudiéndose apreciar los
movimientos de las particulas al paso de las ondas Rayleigh y las
ondas Love.

Las ondas Love son el resultado de la interaccion de ondas SH, es
por esto que producen deformaciones tangenciales en el plano
horizontal de la superficie libre.
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Direccion de propagacion
de las ondas

—’

Figura 2.3. Movimientos de particula generados por ondas Rayleigh (arriba, en
color rosa) y ondas Love (abajo, en color azul). (Modificada de Stein y
Wysession, 2003)

Las ondas Rayleigh contienen tanto ondas longitudinales como
ondas transversales. La trayectoria de particulas de ondas Rayleigh
es eliptica retrograda a lo largo de la superficie. Para profundidades
mayores a la longitud de onda A, las velocidades de las particulas
son practicamente nulas debido a que estdan en funcién de la
profundidad, como se puede ver en la figura 2.4. Entre sus
caracteristicas se pueden mencionar la velocidad de fase, la
velocidad de grupo, la atenuacion y la dispersion.

Para un medio elastico estratificado, en que la rigidez aumenta con
la profundidad, mientras mdas grande es la longitud de onda A
también la velocidad de fase ¢ es mas grande, definiéndose en
funcion de Ay la frecuencia, f:

c=fA (2.3)
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Direccién de propagacién de la onda

Figura 2.4. Trayectoria de particulas en una onda Rayleigh.
(Figura tomada de Lay y Wallace, 1995)

A partir de la ecuacién 2.3 se puede definir el fendbmeno de
dispersion. La dispersion es cuando la velocidad de fase varia con
respecto a la frecuencia. La grafica que muestra el cambio de la
velocidad de fase respecto a la frecuencia se conoce como curva de
dispersion.

2.1.2 Propagacion y atenuacion de ondas

Para explicar la propagacion de las ondas sismicas se puede hacer
uso del principio de Huygens. Este principio supone que cada punto
del frente de onda primario da origen a nuevos frentes de onda
secundarios que producen ondas esféricas, en donde todos los
puntos de esa superficie de onda tienen la misma fase y se
propagan en todas las direcciones alejandose de la fuente con la
misma velocidad que la onda primaria en cada uno de dichos
puntos, como se ilustra en la figura 2.5.

Supongamos que conocemos la forma del frente de ondas inicial
AB. Sobre el frente situamos varias fuentes de ondas secundarias.
Sea v la velocidad de propagacion en el punto donde esta situada la
fuente secundaria de ondas, para determinar la forma del frente de
ondas A'B' en el instante t, se traza una circunferencia de radio v-t
centrada en cada una de las fuentes. La envolvente de todas las
circunferencias es el nuevo frente de ondas en el instante t.
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Figura. 2.5 Principio de Huygens. El nuevo frente de onda A’B’, en un instante
dado, es la envolvente de todas las ondas secundarias que son réplicas del frente
de onda inicial, AB (v es la velocidad de propagacion y t, tiempo)
(Modificada de http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ondas/snell/snell.htm).

El radio de las circunferencias sera el mismo si el medio es
homogéneo e isétropo, es decir, tiene las mismas propiedades en
todos los puntos y en todas las direcciones. Las trayectorias
perpendiculares a los frentes de onda, que indican la direccién en la
que viajan las ondas, se llaman rayos.

Ahora bien, considerando una onda esférica a una distancia
pequefia de la fuente sismica en una regién de velocidad uniforme,
la energia disipada por la fuente esta distribuida uniformemente en
el frente de onda. Como el frente de onda se expande con el
tiempo, la energia total en la superficie serd constante pero la
energia por unidad de superficie disminuira. En general, la amplitud
de la onda decae a razéon de R!, donde R es la distancia recorrida
desde la fuente; esto es conocido como dispersion geométrica.

Como la Tierra no es perfectamente elastica, la amplitud de una
sefial sismica decrece exponencialmente con la distancia y depende
de la frecuencia o el periodo. La variacién de la amplitud, A, de una
sefial sismica en funcién de la distancia epicentral, R, tiene la
forma

LogAa-nlogR -xRlog e, (2.4)



Evaluacion del Efecto de Sitio en Estaciones de Banda Ancha del Servicio Sismoldgico Nacional

donde A estd dada en micrones y R en kildmetros. Los parametros
n y x son el factor de expansion geométrica del modo de
propagacion para determinadas frecuencias y el promedio del factor
de atenuacion elastica, respectivamente. Se debe considerar que el
parametro x depende Unicamente del periodo de la sefial sismica
(Bath et al., 1976).

Existen otros mecanismos de pérdida de energia ademéas de la
dispersion geométrica y la atenuacion, la reflexion y la refraccidon de
la onda en una frontera, friccion interna entre las particulas,
esparcimiento y absorcion.

2.2 SISMOS

Hasta este punto se ha explicado el tipo de ondas sismicas y sus
caracteristicas, ahora se describira el origen y clasificacién de los
sismos que transmiten su energia liberada a través de la Tierra
como ondas sismicas. Posteriormente se abundara en el tipo de
sismos llamados microtremores, que son el tipo de vibraciones que
se emplea en esta tesis.

2.2.1 Definicion y clasificacion

Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la Tierra que
dan origen a vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal
y responsable de la mayoria de los sismos es la liberacion abrupta
de energia debido a la ruptura y fracturamiento de las rocas en las
capas mas exteriores de la Tierra.

En el interior de la Tierra ocurre un fracturamiento subito cuando la
energia acumulada excede la resistencia de las rocas. Al ocurrir la
ruptura, se propagan una serie de ondas sismicas en el interior de
la Tierra que al llegar a la superficie se manifiestan como un sismo.

El sitio donde se inicia la ruptura se llama foco o hipocentro, y su
proyeccion en la superficie de la Tierra, es el epicentro.

10
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De acuerdo al tipo de fuente que origina los sismos, se clasifican
en:

@ Sismos de colapso: son poco energéticos y las ondas que
producen no son peligrosas, aunque el colapso en si pueda serlo
(por ejemplo en el caso de colapsos en tuneles o cavernas).

@ Sismos de impacto, generados por el impacto de un meteorito.
Su efecto es parecido al de una fuente explosiva en la superficie
terrestre, produciendo ondas de aire.

@ Sismos de origen volcanico, donde su poder de destruccion es
debido mas bien a las ondas de aire y a los productos que
arrojan. A este tipo fuente se le asocian series de sismos
llamados "enjambres sismicos", aunque dichos eventos ocurren
también en regiones no asociadas a la actividad volcanica.

@ Sismos tectdnicos, los cuales ocurren en zonas de debilidad de la
corteza terrestre, como es el caso de los limites de placas
tectonicas y en las fallas geoldgicas.

@ Sismos inducidos, que se asocian a esfuerzos generados
artificialmente por actividad humana.

Otra clasificacion de los sismos es acorde a su distancia epicentral,
A, y se dividen en sismos locales (A<5°), sismos regionales
(5°<A<30°) vy telesismos (A>30°). También, los sismos se
clasifican en términos de su profundidad: a menos de 70 km de
profundidad son superficiales, entre 70 - 300 Km son intermedios, y
a mas de 300 km de profundidad son profundos.

Por otro lado, existen otro tipo de sefales sismicas en un intervalo
de frecuencias de 0.01 a 30 Hz, llamados microtremores, descritos
con mayor detalle en la siguiente seccion.

2.2.2 Microtremores

Los microtremores son vibraciones en superficie debidas a la
incidencia oblicua de ondas de cuerpo, que se propagan en todas
direcciones con la misma energia, como una superposicién de
ondas superficiales, que constituyen un campo estacionario y

11
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homogéneo. El campo de microtremores se compone
principalmente de ondas superficiales, por lo que el movimiento
vertical de los microtremores consiste bdsicamente en ondas
Rayleigh, mientras que la componente horizontal son ondas Love y
ondas Rayleigh.

Los microtremores han sido estudiados desde inicios del siglo XIX.
En 1872, Bertelli instalé un péndulo y observd durante varios afios
que el péndulo se movia continuamente por horas o dias. Hasta la
mitad del siglo XX, los estudios ya fueron mas cuantitativos que
cualitativos debido al progreso en el conocimiento en las técnicas
instrumentales.

La tabla 2.1, muestra las fuentes que producen los microtremores
conforme a la frecuencia, de acuerdo con estudios de Gutenberg
(1954) y Asten (1984).

Tabla 2.1 Sintesis de fuentes de microtremores conforme a la frecuencia,
segln Gutenberg (1958) y Asten (1984) (Tomada de http://sesame-fp5.obs.ujf-
grenoble.fr/Delivrables/D13.08_finalreport_new.pdf).

Gutenberg

FUENTE (1958) Asten (1984)
Olas golpeando en la costa 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2Hz
Perturbaciones meteorologicas 0.1 - 0.25 Hz 0.16 - 0.5 Hz
a gran escala
Ciclones / huracanes 0.3-1Hz 0.5-3Hz
Condiciones meteorologicas 1.4 - 5 Hz
locales
Tremores volcanicos 2 -10 Hz
Actividad humana / urbana 1-100Hz 1.4 - 30 Hz

Algunos estudios muestran que los microtremores de periodo corto
consisten en ondas Rayleigh, producidas localmente por efectos
cercanos a los instrumentos (e.g., Aki, 1957; Omote, 1973; Irikura
y Kawanaka, 1980; Horike, et al., 1985; Hough, 1992).

12
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Con los microtremores de periodo corto es posible estimar el
periodo dominante y el periodo de amplificacion de sedimentos
blandos por medio de la medicion directa en el registro; aunque
hay dificultad en separar los efectos de fuentes locales de los
efectos de sitio. También se puede calcular la velocidad de fase de
ondas Rayleigh y proveer un perfil de velocidades, a partir del cual
se puede obtener una estimacién de los efectos de sitio. La
aplicacion mas importante de los microtremores es la
microzonificacion sismica en ciudades.

Se han realizado varios estudios haciendo uso de los microtremores
para distintos propositos gracias al mejoramiento de los
instrumentos de registro (e.g. Malagnini, et. al., 1993; Horike,
1996; Tokimatsu, et. al., 1996; Flores Estrella y Aguirre-Gonzalez,
2003).

En muchos de los estudios, los autores asumen que el origen y la
naturaleza de las vibraciones ambientales son conocidos. Aunque lo
anterior obedecera a las propiedades de las fuentes generadoras,
los trayectos de las ondas y a que los microtremores dependen del
tiempo y del sitio donde se registran. Pese a esto, los
microtremores son una herramienta Uutil para la evaluacion de
efectos de sitio, porque el proceso es rapido y de bajo costo,
ademas de la simplicidad en el analisis.

2.2.3 Instrumentos de medicion y registro

Al llegar las ondas sismicas al sitio, son detectadas por un
sismémetro y registradas por un sismégrafo, existiendo en cada
caso diferentes tipos, por lo que es necesario describir el principio
de funcionamiento y caracteristicas.

El sismografo es el instrumento que registra el movimiento del
suelo causado por el paso de las ondas sismicas producidas por un
sismo. El sismometro es el componente principal de un sismdgrafo,
siendo el sensor que responde al movimiento del suelo y convierte
dichos movimientos en sefal; mientras que el sismograma es el
registro continuo en papel o formato digital.

Durante los Uultimos 120 afios, los sismografos han sido
desarrollados bajo el mismo principio basico: el péndulo inercial,
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alcanzado un alto grado de perfeccionamiento electréonico. Aunque,
en realidad, la existencia de los sismodgrafos data de los siglos VIII-
XI. El filésofo chino Chang Heng desarrolld el primer sismoscopio
(Fig. 2.6), que registra el movimiento del terreno. Este consistia
basicamente de 8 cabezas de dragon, en cuyas bocas se colocaban
bolas metdlicas en equilibrio inestable. Al producirse un sismo, a la
llegada de las ondas sismicas, la bola correspondiente a la direccién
de arribo caia, indicando asi la ocurrencia del sismo y la direccion
de la cual procedia.

Figura 2.6. Sismoscopio Chino.
(Imagen tomada de: Science Museum/Science & Society
Picture Library UK)

No fue hasta el siglo XVIII que los italianos empezaron a desarrollar
varios sismoscopios. En 1751, Andrea Bina construyd un
sismoscopio, el cual consistia en un péndulo sobre una base de
arena. En 1784, A. Cavalli disefié un sismoscopio, en el que de
cierta manera se pudiera tener un registro en tiempo en funcién del
movimiento. La plataforma central tenia unos orificios por los cuales
se derramara el mercurio contenido en la vasija, y de ahi se
vaciaria a los contenedores y asi al final del dia, colectar el
mercurio vaciado en los recipientes (Fig. 2.7).

El primer sismdgrafo capaz de registrar el movimiento relativo de
un péndulo y la Tierra en funcién del tiempo, fue desarrollado por
Filippo Cecchi en 1875. Consistia en comenzar a medir con un reloj
al primer indicio de movimiento o sacudida. En general, estos
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péndulos eran de oscilacion vertical, como en la figura 2.8.
Consistian en una masa pendiente de un muelle que registra su
movimiento usando un estilete pegado a la masa y que dejaba una
huella sobre una placa de cristal ahumado o papel ahumado,
pudiendo obtener registros continuos en funcion del tiempo.

Figura 2.7. Sismoscopio creado por A. Bina (izquierda) y
sismoscopio disefiado por A. Cavalli (derecha)
(Imagen tomada de : Science Museum/Science & Society
Picture Library UK).

Resorte

=

?

Figura 2.8. Péndulo de oscilacion vertical con amortiguamiento.
(Imagen tomada de: www.ssn.unam.mx)

X(t)

En 1890, John Milne introdujo el concepto de péndulo inclinado en
el cual los ©periodos de oscilacion se incrementaban
considerablemente para longitudes de péndulo reducidos. Hacia el
ano 1900, E. Wiechert desarrolld un sismografo de respuesta
horizontal con un péndulo invertido que registraba las dos
componentes, permitiendo alcanzar amplificaciones de 1000 veces
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para un periodo de 12 segundos. En 1922, J. Anderson construyé
un sismoégrafo de menores dimensiones que considera una masa
gue oscila por torsion de una fibra metalica; siendo éste dotado de
un registro fotografico que alcanzaba amplificaciones de 2,800
veces para un periodo de 0.8 segundos.

Estos modelos de sismdgrafos son puramente mecanicos y su
amplificacién se logra mediante un sistema de palancas o por
deflexion de un haz de luz. En 1906, B. Galitzin desarrollé el
sismografo electromagnético, el mismo que afiade a la masa una
bobina que se mueve en el campo magnético creado por un iman.
La corriente generada por esta bobina pasa a un galvanémetro para
registrarse en papel fotografico mediante un haz de luz, llegandose
a obtener amplificaciones de 1000 para periodos de 12 segundos.

En los afnos 30, Hugo Benioff desarrollé un sismografo basado en la
variacion de la reluctancia del sistema; es decir, variar el espacio
existente entre un iman permanente y una armadura metdlica
provista de una bobina que rodea al iman. Este tipo de sismdgrafo
alcanza un periodo de 1 segundo y una amplificacion de 100,000.

Finalmente, para periodos largos, M. Ewing desarrolld un
sismografo de 15-30 segundos de periodo para el sismémetro y de
100 segundos para el galvandmetro. El sistema de amplificacion
resultante fue de 750 y 6000 para periodos entre 10-20 segundos.
Estos dos ultimos tipos de sismodgrafos constituyeron la World Wide
Seismological Station Network (WWSSN).

2.2.3.1 Principio de funcionamiento

El movimiento del suelo puede ser medido en funcion de una masa
suspendida por algin elemento que le permita mantenerse en
reposo con respecto al suelo. Si se adhiere a la masa suspendida un
pincel o lapiz a fin de que inscriba en un papel sobre un cilindro que
gira a tiempo constante, se registraria una componente del
movimiento del suelo. En este caso, puede ser un sismégrafo de
componente vertical o de componente horizontal.

Cuando el resorte se agita al paso de las ondas sismicas, la inercia

de la masa hace que ésta permanezca un instante en el mismo
punto de reposo y cuando sale del mismo, tiende a oscilar. Cada
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péndulo tiene un sistema que equilibra o amortigua la oscilacién
posterior de la masa. En los sismdgrafos antiguos el
amortiguamiento era realizado utilizando aceite y hoy en dia se
logra con el uso de bobinas o imanes que amortiguan la oscilacidon
libre de la masa.

Debido a que el movimiento del suelo se realiza en tres
dimensiones, es necesario registrarlo ademas de la componente
vertical, en componentes horizontales con péndulos que oscilan en
direccidon similar al giro de una puerta con el eje ligeramente
inclinado a fin de lograr mayor estabilidad en su movimiento.

Tal como se indico, el movimiento del suelo con respecto a la masa
suspendida se registraba inicialmente por medio de una pluma que
inscribia en un tambor giratorio. Luego se implemento el registro en
papel fotografico o sobre pelicula.

Actualmente, el registro de los datos se realiza en cintas
magnéticas, discos compactos, o son enviados a servidores via
satélite o Internet; mejorando la calidad y haciendo el analisis por
computadora. Asimismo, el control de tiempo es realizado mediante
relojes satelitales y GPS, dando precision a las lecturas en tiempos
de llegada de las ondas.

2.2.3.2 Tipos de sismdgrafos

Los tipos de sismoégrafos se dividen en funcién del tipo de
movimiento al cual son sensibles (velocidad, desplazamiento o
aceleracion) y de su sistema de funcionamiento. Por lo que existen
sismografos mecanicos, sismografos electromagnéticos, medidores
de deformacion y acelerégrafos.

Debido a que un solo sismografo no puede registrar toda la banda
de frecuencias que se presenta durante un movimiento sismico, se
han disefado distintos sismdgrafos con distintos rangos dindmicos y
rangos de frecuencias de las ondas sismicas que registran.

El rango dinamico se mide en decibeles (dB) y se incrementa 20
veces por cada incremento en magnitud de la amplitud. Por
ejemplo, si una sefial A1 es 5 veces mas grande en magnitud que la
seflal A2, entonces, A1/A2 = 105, y el rango dindmico seran 100
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dB. El rango dindmico en sismometria es de por lo menos 180 dB.
Analogamente, el rango de frecuencias de los sismometros abarcan
desde 0.000023 Hz, para el caso de las mareas, hasta altas
frecuencias, de mas de 200 Hz, para investigaciones de estructuras
someras; y de 1000 Hz en minas y exploracion.

La sefial registrada en los instrumentos es una contribucion de
cuatro factores: fuente, trayecto, instrumento y sitio, de aqui que
sea necesario que a la sefal se le haga una correccién por
instrumento para tener solo la respuesta del fendmeno fisico. La
correccién por instrumento se hace por medio de filtros disenados
con polos y ceros, que dependen del tipo de aparato.

2.2.4 Sismometro de banda ancha

Los sismometros de banda ancha integran sefiales de periodo corto
y periodo largo. Su ancho de banda es de 0.02-120 segundos. Este
tipo de sensores sofisticados observan sismos ocurridos a miles de
kildbmetros. También permiten investigar microsismicidad (M<2
Richter) y determinar tensores de momento y grado de
sedimentacion del terreno (amplificacién del sismo). Sin embargo,
son sensibles a la inclinacion, la temperatura y la presion; ya que
éstas afectan grandemente la componente de la fuerza de gravedad
y la del resorte.

La mayoria de los sensores sismicos actuales utilizan el sistema de
fuerza de retroalimentacidon o sistemas de fuerza balanceada. Este
sistema consiste de un circuito de retroalimentacion negativo, el
cual ejerce una fuerza proporcional al desplazamiento de la masa
inercial para cancelar el movimiento relativo. Un transductor
eléctrico convierte el movimiento de la masa en una sefial eléctrica,
la cual es una estimacion de la fuerza de retroalimentacion que
debe ejercerse para anular el movimiento. La cantidad de fuerza
que se debe ejercer para anular el movimiento del péndulo
corresponde a la aceleracion del suelo. Con lo que este sistema
permite extender el ancho de banda y la linealidad de los
sismOmetros, porque no permite grandes movimientos de la masa
que doblen los resortes o los niveles. La sefial de salida de estos
sistemas posee un gran rango dinamico debido a que los
transductores electromagnéticos tienen un amplio rango dindmico.
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Este adelanto en la sismometria se logré gracias a los progresos
conseguidos en el modo de registro (registros magnéticos digitales)
y en el desarrollo del sismémetro de balance de fuerzas de Wieland
y Strekeisen (1983). A fin de registrar esta informacion digital, se
hace uso de convertidores analdgico-digital de 12, 16 y 24 bits que
permiten cubrir rangos dindamicos del orden de 140 dB
(1/10000000).

Esta caracteristica permite que el instrumento Unicamente se sature
con sismos de M>5 para el campo cercano (10 km de distancia
epicentral) o por un telesismo a 30° de distancia con M>9. A fin de
solucionar el problema de almacenamiento de informacion, ya que
si la sefial se muestrea a 20 Hz en una semana se tendrian 100
Mbytes, anteriormente se contaba con cintas magnéticas. En la
actualidad el almacenamiento es en discos Opticos y memorias
compactas.

Para observar el movimiento del suelo en todas direcciones, estos
sismometros cuentan con tres componentes, como el que se
muestra en la figura 2.9, orientadas en direcciones Este-Oeste,
Norte-Sur y Vertical (Z). Entre los sismémetros de este tipo, en la
actualidad, se encuentran el Streckheisen STS-1, STS-2 y el
Guralp-3T, que hacen wuso de la tecnologia de fuerza
retroalimentadora y con esto, permiten amplios rangos de
frecuencia y rangos dinamicos.

Figura 2.9. Geometria de un sismdémetro STS2 con tres ejes
(Figura tomada de http://www.geophys.uni-stuttgart.de/seismometry/)
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2.3 SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) tiene como propdsito
proporcionar informacidén oportuna sobre la ocurrencia de sismos en
el territorio nacional y determinar sus principales parametros como
son la magnitud y el epicentro, asi como proporcionar la
informacion necesaria para evaluar y prevenir el riesgo sismico y
volcanico a nivel nacional. También, mantiene una base de datos,
conformada por registros de sismos o registros continuos, la cual es
la fuente de informacidon para diversos estudios de la estructura de
la corteza en México, las caracteristicas de los sismos, etc., en
nuestro pais; es por ello, ademas de que utilizo datos del SSN, que
se mencionaran las caracteristicas de las estaciones que conforman
la red de banda ancha del SSN.

El 5 de septiembre de 1910 se decretd la fundacion del Servicio
Sismolodgico Nacional. En ese momento el SSN quedd bajo el cargo
del Instituto Geoldgico Nacional dependiente de la Secretaria de
Mineria y Fomento. En sus primeros trece afios de funcionamiento,
se instalaron 9 estaciones sismoldgicas mecanicas auténomas. La
central fue instalada en Tacubaya, D.F. y las foraneas en las
ciudades de Oaxaca, Oax., Mérida, Yuc., Chihuahua, Chih.,
Veracruz, Ver., Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L., y Zacatecas,
Zac. En ese momento se eligieron sismoégrafos "Wiechert" de
fabricacion alemana.

El SSN paso6 a ser parte de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) en 1929 y desde 1948 quedd adscrito al Instituto
de Geofisica de la UNAM. En los afios setenta se instaur6 la Red
Sismica de Apertura Continental (RESMARC), con el fin de contar
con estaciones telemétricas digitales en todo el territorio nacional.
En agosto de 1986, RESMARC paso6 a formar parte del SSN. Asi, se
integraron las dos redes de cobertura nacional. Esto mejoro el
monitoreo sismico en el pais, y por primera vez, permitié al SSN
contar con registros en tiempo real desde diferentes puntos de la
Republica Mexicana. En 1988 se amplid la Red Telemétrica del SSN
con el apoyo de Petréleos Mexicanos (PEMEX). En el inicio de la
década de los noventa, el Departamento de Instrumentacion del
Instituto de Geofisica comenzé a desarrollar un sistema de
adquisicidon y procesamiento automatico de datos y a instrumentar
estaciones telemétricas digitales.
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En 1992, se inicid la modernizacion de la Red Sismoldgica Nacional,
surgiendo asi la red de Observatorios Sismoldgicos de Banda
Ancha. Hoy, en el 2006, el SSN cuenta con 25 observatorios
sismicos de este tipo en todo el pais y tiene planeado aumentar la
red a 33 observatorios para el 2007 (fuente: SSN)

2.3.1 Redes sismoldgicas del SSN

Actualmente, el Servicio Sismoldgico Nacional estd organizado en
diferentes subredes:

& Red Sismologica Convencional
& Red de Banda Ancha
& Red del Valle de México

Esta division se tiene en funcion del area de cubrimiento y el tipo
de estaciones sismoldgicas que las componen, éstas a su vez, se
pueden clasificar de acuerdo al nimero de componentes (ejes) que
tiene el instrumento y también por el tipo de sensores, como se
muestra en el listado siguiente.

®» Por el nimero de componentes

Una Componente: Indica monitoreo del movimiento del suelo
en su componente vertical.

Tres Componentes: Indica monitoreo del movimiento del suelo
en su componente Vertical, Norte-Sur y
Este-Oeste.

® Por el tipo de Sensores

# De periodo corto
# De periodo largo
# De banda ancha
# Acelerométrica

Dado que los registros que se utilizan en este trabajo para calcular
el efecto de sitio provienen de estaciones de banda ancha del SSN,
se mencionan en el siguiente subtema algunas generalidades de
esta red.
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2.3.1.1 Red de Banda Ancha del SSN

El propdsito de la instauracion de la red sismoldgica de banda
ancha del Servicio Sismoldogico Nacional fue monitorear la
sismicidad en las regiones de mayor potencial sismico dentro de la
Republica Mexicana.

La red se constituye actualmente de 25 estaciones que se localizan
distribuidas en varios puntos del territorio nacional como se
muestra en la figura 2.10, y se listan en la tabla 2.2.

Las estaciones constan de los siguientes instrumentos:

Un sismOmetro STS-2.

Un acelerémetro FBA-23.

Un registrador Quanterra con digitizador de 24 bits
uUn GPS.

O O O ©

Las sefiales del sensor de velocidad son muestreadas en forma
continua a 20, 1 y 0.1 muestras por segundo (mps), son
convertidas a un formato digital y almacenadas en el disco duro del
registrador Quanterra. En el caso de temblores moderados a
grandes, desde M>4.5, las sefiales de velocidad y aceleracién se
muestrean a 80 mps. Los datos almacenados se transmiten a la
Estacion Central en Ciudad Universitaria mediante un programa de
interrogacion y extraccion automatica a través de satélite, Internet
o por teléfono.

Todas las estaciones cuentan ademas con un reloj GPS que permite
obtener una referencia de tiempo de alta precisién, el cual es
almacenado junto con la informacion sismica.

Los equipos se encuentran alojados en casetas especialmente
construidas para minimizar el ruido. Las instalaciones cuentan con
doble pared y aislamiento de aire para minimizar los cambios de
temperatura en el interior. Ademas, los sensores se cubren con
material aislante de temperatura, los cuales se encuentran dentro
de cajas de aluminio para evitar inducciones eléctricas. Para
registrar con una buena relacion sefial a ruido y minimizar los
efectos de sitio, se construyd un pilar sobre la roca, independiente
de la estructura de la caseta.
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Figura 2.10. Mapa de distribucion de las estaciones sismoldgicas de banda ancha
del SSN, denotadas por los cuadros azules. Las estaciones propuestas estan
marcadas con banderas amarillas. El nombre correspondiente al codigo de las
estaciones, se encuentra listado en la tabla 2.2
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Tabla 2.2 Estaciones existentes y propuestas de banda ancha del
Servicio Sismoldgico Nacional (Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional).

CODIGO| ESTACION |INSTALACION| LAT [°] | LONG [°]
1 CAIG Cayaco, Gro. 2-XII- 1993 17.0335 -100.266
2 CCIG Comitan, Chis. 6-111-2000 16.2669 -92.1333
3 CJIG Chamela, Jal. 19-111-1996 19.4836 -105.2627
4| cmig | Cuauhtemoc, 26-VIII-2000 17.1 -94.9
5 COIG Colima, Col. 2-XI1-1996 19.1669 -103.6834
6 CUIG Cd. Univ., D.F. 7-VII-1994 19.329 -99.178
7 DHIG Demacu, Hgo. 28-VI-2003 20.3001 -99.0333
8 HUIG Huatulco, Oax. 4-111-1994 15.7667 -96.1001
9 LNIG Linares, N.L. 2-11-2006 24.8981 -99.4657
10 LPIG La Paz, B.C.S. 6-I1X-1996 24.1001 -110.1855
11| LVIG Lag“r\‘/lyerde' 6-1V-1996 19.7232 | -96.4177
12 MAIG Mazatlan, Sin. 25-11-1996 23.1883 -106.4244
. . 6-IX-1996 y )
13 MOIG Morelia, Mich. 2-VI-2000 19.6779 101.1889
14 OXIG Oaxaca, Oax. 2-111-1994 17.0723 -96.7332
15 PLIG Iguala, Gro. 23-X-1993 18.3923 -99.5023
16| PNIG P'”Otgg)a( Nal., 28-111-1994 16.3923 | -98.1271
17|  PPIG Popocatepet], 7-V-1996 19.067 | -98.627
Edo. Meéx.
18 SCIG Sabancuy, Cam. 10 -X-2001 18.9667 -91.1833
19 TAIG Tacubaya, D.F.
. 8-XI-1996 y 28- )
20 TEIG Tepich, Q. Roo IX-2003 20.2263 88.2764
21 TPIG Tehuacan, Pue. 10-X-2002 18.4167 -97.3502
22| TUIG Tuza\r/‘gfpe“' 6-11-1992 18.0339 | -94.4227
23 YAIG Yautepec, Mor. 15-VII-1995 18.862 -99.0667
3-11-1997 y _
24 ZAIG Zacatecas, Zac. 3-VI-2000 22.769 102.567
25|  ZIIG Z'h“gtrf)”eJo' 5-XI1-1993 17.6067 | -101.465
26 Hermosillo, Son. propuesta 29.0194 -110.9490
27 Pijijiapan, Chis. propuesta 15.6980 -93.2092
28 Mulegé, B.C.S. propuesta 26.8850 -111.9864
29 Maruata, Mich. propuesta 18.2885 -103.3456
30 Ahuacatlan, Nay. propuesta 21.0530 -104.5182
31 Hgo. gﬁlihParral, propuesta 26.9351 -105.6654
Nvo. Casas
32 Grandes, Chih. propuesta 30.3651 -107.9773
33 Guanajuato, Gto. propuesta 21.0894 -101.1852
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3. EFECTOS DE SITIO

El registro de eventos sismicos en una estacion se ve afectado por
los términos de fuente, trayecto, respuesta instrumental y sitio. El
movimiento registrado en la estacion j-ésima debido al evento j-
ésimo, Ej;, en el dominio de las frecuencias esta dado por:

E;(f) =F;(A) T, (F)S,(FL,(F)Q; (F), (3.1)

donde Fj(f) es el término de fuente, Tj;(f), el término de trayecto,
Si(f), el término de efecto de sitio, Ij(f), el término correspondiente
a la respuesta del instrumento y, Qj(f) es la atenuacién. En el
dominio del tiempo la ecuacién 3.1 es una convolucion.

El objetivo de los métodos de obtencion de efectos de sitio es
remover los términos de fuente y trayecto. Para encontrar el efecto
de sitio se deben cancelar los demas términos y ademas corregir la
sefal por respuesta instrumental en cada estacion dependiendo del
tipo de instrumento. Los parametros que cominmente se obtienen
para cuantificar el efecto de sitio son: la amplificacion relativa y el
periodo natural de vibracién del suelo.

El efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene
cada lugar ante un evento sismico, o bien: como el fenédmeno por el
cual se observa que para areas relativamente pequenas y cercanas
entre si, la intensidad del sismo es muy diferente entre una y otra,
aun cuando los parametros del sismo como magnitud, mecanismos
de fuente, distancia epicentral, profundidad focal y medio a través
del cual viajan las ondas tengan los mismos valores. Se ha llegado
a la conclusion que las propiedades geotécnicas, geoldgicas y
topograficas de los estratos mas superficiales de la corteza
terrestre, cuyos espesores son de decenas o centenas de metros,
tienen gran influencia en las caracteristicas de los movimientos
sismicos esperados para un sitio. Estos estratos determinan, en
gran medida, la amplitud, contenido de frecuencias y duracién del
movimiento (Chavez et al., 1987).

Aunque también se ha visto que para algunas zonas, los efectos de

sitio son el resultado de varios factores como: las propiedades de
los materiales, la estructura subterranea, la profundidad del nivel
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freatico, y la amplitud y duraciéon del movimiento sismico incidente
en el basamento; asimismo, la naturaleza de los contactos entre los
estratos, y de los contrastes de impedancia, pueden llevar a una
amplificacion o a una deamplificacién del movimiento, a efectos de
limites de una cuenca y a una pérdida de coherencia espacial en el
movimiento del terreno en superficie.

El efecto local mas comun es el de amplificacién de las ondas
sismicas; cuando una onda sismica pasa de un medio a otro con
diferentes propiedades elasticas, su energia se divide, en general,
en ondas transmitidas y reflejadas, cuya amplitud depende del
angulo con el cual llegd la onda incidente y de la diferencia entre
las propiedades elasticas de los medios. Si una onda pasa de cierto
medio a otro con menor rigidez, podra producir, con la misma
energia, ondas de mayor amplitud, pues cuesta menos trabajo
deformar el nuevo medio. Al considerar los efectos sismicos locales
es necesario distinguir entre dos tipos de amplificacién: (1) La ley
de conservacién de la energia exige que el desplazamiento de las
particulas asociado con ondas sismicas que se propagan en un
cuerpo solido, debe incrementarse al pasar de un medio de alta
velocidad de propagaciéon de las ondas (por ejemplo roca) a un
medio de baja velocidad de propagacion (por ejemplo suelo). Se ha
demostrado tedricamente (e.g. Sauter, Tomado de Dobry et al,
2000.) que la amplitud asociada con las ondas sismicas aumenta -
se amplifica - al pasar de un lecho rocoso (alta velocidad) a través
de un estrato de sedimentos blandos (baja velocidad); el aumento
depende de la relacidn de las velocidades de propagacioén en los dos
medios. (2) El otro tipo de amplificacién, reconocida ampliamente
en la literatura, es la amplificacion por resonancia, resultado de la
multi-reflexion de las ondas dentro de capas de velocidades bajas
cerca de la superficie que junto con el fendmeno de interferencia
constructiva de las ondas contribuyen a que se presenten mayores
amplificaciones en superficie (p. ej. Joyner & Boore, 1988).

Las variables basicas que describen y contribuyen a la
determinacién del efecto de sitio reconocidas en la literatura, se
pueden clasificar en las siguientes dos categorias (e.g. Sauter,
1989; Aki, 1988; Field, 2001):

(1) Conformacion del subsuelo. Densidad de los suelos, velocidad

de la onda S, amortiguamiento, espesor de los depdsitos no
consolidados, profundidad a basamento y geometria (geometria de
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las cuencas), contraste de velocidades entre basamento y el
paquete de suelos, periodo de vibracion.

(2) Forma del terreno, geometria de las asperezas topograficas,
posicion del sitio en el valle, ancho del valle. Estas variables se
relacionan directamente con caracteristicas de la fuente: angulo de
incidencia, tipo de ondas sismica, longitud de onda.

Segun sus caracteristicas, todos estos factores pueden contribuir o
no a la amplificacidon selectiva de las ondas en los depdsitos
sedimentarios con respecto al basamento.

En la primera categoria, conformacion del subsuelo, existe una
diversidad de parametros y factores que pueden influir en los
movimientos del terreno en superficie y en la definicidn del efecto
de sitio, pero los costos y tiempos que implicaria tener informacion
suficiente y confiable de cada uno de ellos, hace necesario la
seleccidon de parametros que mejor describan la fisica del efecto de
sitio y caractericen el subsuelo.

Segun presentd Aki (1988), el parametro que mas contribuye al
efecto de sitio es la velocidad superficial de la onda S.
Recientemente algunos autores (e.g. Borcherdt, et al, 1994); han
encontrado que los primeros 30 metros de profundidad de suelo,
son suficientes para estudiar el movimiento de terreno en superficie
a través de la medicion de la velocidad de onda S (ver discusion en
Field et al, 2001), de tal manera que las diferentes zonas con igual
respuesta sismica son definidas con base en este parametro, es
decir, la velocidad promedio en los primeros 30 metros, Csp.

La forma del basamento en los valles puede hacer efecto de lente,
enfocando las ondas sismicas en determinados puntos o lineas
llamados causticas, a donde llegara, por lo tanto, gran cantidad de
energia; y pueden presentarse otros efectos de amplificacidon
debidos a la topografia o a una composicion compleja del suelo.
Como el efecto de sitio se manifiesta en los estratos superficiales de
la corteza terrestre, para cuantificarlo es necesario determinar la
respuesta dindmica de la estratigrafia de suelo en el lugar de
interés. Cuando ocurre un terremoto, la sefal sismica llega a la
formacién rocosa basal, se filtra a través del medio estratificado vy
finalmente se manifiesta en la superficie libre. Si la amplitud de la
sefal sismica en superficie libre es mayor que la correspondiente en
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el basamento rocoso, ocurre una amplificacion del movimiento
respecto a la base rocosa.

Finalmente, en lugares donde hay sedimentos confinados, como en
los valles, si la alimentacién de energia sismica se prolonga durante
un tiempo largo (del orden de minutos), con ondas de periodo
cercano al de los modos propios de los sedimentos, éstos pueden
comenzar a resonar, es decir, vibrar en sus modos propios, de
manera que el movimiento aumenta cada vez mas, como un
columpio al que empujamos siguiendo el ritmo de sus oscilaciones.
Este es uno de los efectos que causaron grandes dafios en la ciudad
de México en septiembre de 1985.

Este trabajo se va a enfocar al efecto de sitio en las estaciones del
Servicio Sismoldgico Nacional, pues su determinacidon ayudara a
eliminar este efecto eficientemente de los registros para poder
hacer analisis de fuente con mayor precisién. En general, se supone
que las estaciones de una red permanente se encuentran ubicadas
en sitios “duros” donde el efecto de sitio es minimo; sin embargo,
como lo mencionan Singh, et al. (1995), aun estos sitios presentan
un efecto de sitio, el cual afecta la estimacion de parametros de
fuente como la energia sismica (Pérez-Campos et al., 2003). Para
hacer la estimacién de efecto de sitio en dichas estaciones
empleamos el método H/V por su bajo costo, rapidez y eficiencia;
ademas, no siempre es posible obtener registros simultdneos en
estaciones de suelo blando y en estaciones de referencia en roca
dura como para emplear cocientes espectrales respecto a una
estacion de referencia, la cual debe ser cuidadosamente escogida.

3.1 METODOS DE ESTIMACION DE EFECTOS DE SITIO

Existen varias técnicas para la estimacion del efecto de sitio,
aunque las técnicas principales utilizadas son: espectros de
amplitud, cocientes espectrales respecto a una estacién de
referencia y cocientes H/V. A los cocientes espectrales también se
les conoce como funciones de transferencia.
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3.1.1 Espectros de Amplitud

Una de Ilas técnicas empleadas para realizar andlisis de
microtremores es por medio de la interpretacion directa del
espectro de amplitud o de densidad de potencia de Fourier de las
sefiales empleadas y asi obtener una estimaciéon del efecto de sitio.
Esto es por medio de la estimacion del periodo dominante y el nivel
de amplificacién de sedimentos blandos medido directamente de los
microtremores (e.g. Kanai y Tanaka, 1954; Kobayashi et al., 1986).
El método se basa en las siguientes suposiciones: (1) los
microtremores se componen de ondas S que se propagan
verticalmente, y (2) el espectro de fuente de un microtremor se
caracteriza por ruido blanco. Gutiérrez y Singh (1992) utilizaron
directamente el espectro de Fourier de los sitios en suelo blando y
luego los corrigieron con el nivel de amplitud medido en la estacion
de referencia para estimar las funciones de transferencia. También
observaron que el espectro de Fourier de los microtremores en el
sitio sobre roca dura era plano en el rango de frecuencias de su
interés. Algunos autores (e.g. Lermo, 1992 y Gutiérrez y Singh,
1992) mencionan que es frecuente que los espectros no muestren
un solo maximo sino que los espectros de microtremores dan una
estimacion de la banda en la cual podria encontrarse la frecuencia
fundamental de vibracion de las capas superficiales, ademas de no
considerar la separacion de los términos de fuente, dando asi una
estimacion poco confiable de la amplificacién.

3.1.2 Cocientes Espectrales

El método de cocientes espectrales respecto a una estacidon de
referencia fue introducido por Borcherdt en 1970. Consiste en
calcular un cociente de amplitudes espectrales, donde el numerador
corresponde al espectro de amplitud de la sefial sismica registrada
en el sitio de interés, y el denominador es el espectro de amplitud
de la sefal sismica registrada en un sitio de referencia, de
preferencia localizada en una formacion rocosa o basamento o en
un sitio en el que sus niveles de amplificacion sean los minimos, de
tal forma que el registro en roca sea representativo del campo de
ondas incidente en la interfaz de la formacidon rocosa y el medio
estratificado, como se observa en la figura 3.1.
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estacion de referencia

estacion de interés

incidente

semiespacio
rigido

movimiento
incidente

Figura 3.1. El movimiento en una estacion de referencia es caracteristico del
movimiento de la interfaz roca-sedimento debajo de la estacion de interés.

Si el cociente anterior tiene un valor cercano a la unidad, se
concluye que no hay amplificacidon significativa del movimiento
sismico del suelo en el sitio de interés respecto a la del sitio de
referencia. Si el valor del cociente es mayor o menor que uno, se
concluye que hay una amplificacion o una deamplificacién,
respectivamente, de dicho movimiento.

Para utilizar esta técnica es necesario contar con dos registros
sismicos simultaneos: uno en el sitio de interés y el otro en el sitio
de referencia. En ocasiones esto no es posible, ya sea por una falla
instrumental en alguna de las estaciones, o por la escasa
instrumentacion sismica que impide la obtencion de registros en los
sitios de interés. Al mismo tiempo que se dificulta identificar un tren
de ondas comun a las dos estaciones.

3.1.3 Método H/V

El método que a continuacidon se describe se basa en los cocientes
espectrales de las componentes horizontales con las verticales, que
a diferencia del método de cocientes espectrales, no requiere de
dos estaciones (una de ellas, la estacion de referencia). Con este
método es posible estimar el periodo dominante y el nivel de
amplificacion local (esta ultima se obtiene a partir de las
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aceleraciones pico de cada una de las componentes) usando
registros de una sola estacion. EI método de cocientes H/V fue
propuesto primeramente por Nogoshi e Igarashi (1971), y después
fue enfatizado por Nakamura (1989, 2000). A partir de esa fecha,
diversos autores han publicado articulos sobre microzonificaciéon
utilizando cocientes H/V. Aunque pocos son los autores (Lermo y
Chavez-Garcia, 1993, Delgado et al., 2000, Rodriguez et al., 2003)
que han intentado encontrar explicaciones cualitativas sobre el
método de cocientes HV, la mayoria de los autores asume que los
fundamentos del método son correctos.

La hipdtesis de partida al utilizar microtremores en este método es
que la energia en éstos se compone principalmente de ondas
Rayleigh, y que la amplificacion de efecto de sitio se debe a la
presencia de una capa de material blando que suprayace al
semiespacio, como se muestra en la figura 3.2.

| T

M T e % e T % 7

Figura 3.2. Modelo en el que se basa la teoria de cocientes H/V
para interpretar mediciones de microtremores.

A continuacion se tiene la deduccion del método de cocientes
espectrales H/V.

La funcidon de transferencia de las capas superficiales se puede
definir como el cociente

H
Se= —=, 3.2
E H, (3.2)
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donde Hs es el espectro de amplitud de la componente horizontal
del movimiento en la superficie y, Hp, el espectro de amplitud de la
componente horizontal del movimiento en el semiespacio.

Se asume que la componente vertical del tremor refleja el efecto de
las fuentes locales, que no es amplificado por las capas
superficiales, y que el efecto de las ondas Rayleigh, As, puede ser
estimado por el cociente

AS = r (3.3)

UJ< |(I)<

donde Vs es el espectro de amplitud de la componente vertical del
tremor en la superficie y Vg, el espectro de amplitud de la
componente vertical del tremor en el semiespacio.

Entonces, la funcion de efecto de sitio quedara definida como

S
Sm=—-Ft. 3.4
vy (3.4)
Pero como el cociente Hg/Vs es igual a la unidad, la funcién de

efecto de sitio corregida por el término de la fuente, puede ser
escrito como

H
Sm= 2. 3.5
"= (3.5)

3.2 OBTENCION DEL MODELO DE VELOCIDADES
A PARTIR DEL EFECTO DE SITIO

En este trabajo nos damos a la tarea de proponer un modelo de
velocidades suavizado y simple de las capas someras debajo de
cada estacion utilizada, a partir de los efectos de sitio calculados.
Para obtener este modelo de velocidades, se utiliza en esta tesis el
método estocastico de inversion llamado cristalizacion simulada, en
el cual se utiliza la féormula para calcular la amplificacion que sufren
las ondas con respecto al tipo de suelo donde se registran.
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Boore y Joyner (1997), proponen una ecuacion, en donde la
densidad con respecto a la profundidad estd dada como una funcién
de la velocidad de corte,

2.8-2.5

p(z)=2.5 + [p(2)-0.3] x St 03

(3.6)

con p en g/cm® y B en km/s. La ecuacién 3.6 es una sencilla
interpolacién de los valores escogidos como referencia en varios
libros y de la experiencia personal de uno de los autores (W.B.
Joyner), y se emplea en el caso de que las velocidades de ondas de
corte estén entre 0.3 y 3.5 km/s, asignandose una densidad
maxima de 2.8 g/cm’® y una densidad de 2.5 g/cm? en el caso de
velocidades menores a 0.3 km/s.

Para el calculo de la amplificacién en funcidon de la frecuencia, se
utiliza la aproximacion de cuarto de longitud de onda, introducida
por Joyner y Boore (1981), dada por

Alf (2)]=\ p. B. 15 (2) B (2), (3.7)

donde ps y f son la densidad y la velocidad para ondas S,
respectivamente y los factores del denominador corresponden a los
promedios pesados de la densidad y la velocidad en funcion de la
profundidad. Asi, para una frecuencia en particular, la amplificacion
estd dada por la raiz cuadrada del cociente de la impedancia
sismica promediado sobre la profundidad correspondiente al cuarto
de longitud de onda y la impedancia sismica a la profundidad de la
fuente. Si bien, en la ecuacion 3.7, la velocidad y la densidad se
obtienen por separado en lugar de obtener el promedio del
producto de ambas, esto marca una diferencia en los resultados
obtenidos. Esta aproximacién no produce los picos y valles debidos
a interferencias de multiples ondas reflejadas, con lo que es
relativamente insensible a discontinuidades en las velocidades, esto
puede representar una ventaja si lo que se busca es una funcion
de amplificacion suavizada.

Ademas de la amplificacion que puede sufrir el sitio, también se
tiene el efecto de una atenuacion inelastica. La estimacion de ella
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(~7mKof )

se hace por medio de e , donde x» es el parametro de

atenuacion.

Ahora bien, los procedimientos que analizan distribuciones de
variables aleatorias usando simulacion de numeros aleatorios se
conocen bajo el nombre de métodos de Monte Carlo o simulacion
Monte Carlo. Estos métodos dan solucion a una gran variedad de
problemas matematicos, haciendo experimentos con muestreos
estadisticos en una computadora. Este método es aplicable a
cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o deterministico.
Generalmente en estadistica los modelos aleatorios se usan para
simular fendmenos que poseen algun componente aleatorio. Pero
en el método de Monte Carlo, por otro lado, el objeto de la
investigacion es el objeto en si mismo, un suceso aleatorio o
pseudo-aleatorio se usa para estudiar el modelo.

3.2.1 Métodos Deterministicos de Inversion

Los métodos deterministicos de inversién dan una solucidn precisa
y rapida del fendmeno, aunque en ocasiones quedan atrapados en
minimos locales, dando asi una solucién errénea al problema.
Existen los métodos lineales (regresion lineal) pudiendo utilizar
para su solucion métodos cuadraticos (minimos cuadrados), los
cuales suponen que los eventos tienen un comportamiento o
tendencia de cierto tipo de funciones de probabilidad, en general
asumen normalidad, suponiendo con esto un resultado.

3.2.2 Métodos Estocasticos de Inversion

En una simulacion simple de Monte Carlo, se muestrean los posibles
estados de un sistema, escogiendo de forma aleatoria los nuevos
parametros. Al final de la simulacion, el conjunto de puntos
escogidos en el espacio de busqueda dan informacién sobre el
mismo. Es decir, una simulacion Monte Carlo selecciona
aleatoriamente un punto en algun lugar del espacio de busqueda y
todos los puntos son utilizados para encontrar informacion sobre
dicho espacio.
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En el caso de los meétodos estocdsticos no se asume ninguna
distribucion del fendmeno y se pueden incluir facilmente
restricciones en el modelo. Una de las mayores ventajas de estos
métodos es que tienen la habilidad de no quedar entrampados en
un minimo local. Entre estos métodos se tienen: redes neuronales,
algoritmos genéticos y cristalizacion simulada.

3.2.2.1 Redes Neuronales

La teoria y modelado de redes neuronales estd inspirada en la
estructura y funcionamiento de los sistemas nerviosos, donde la
neurona es el elemento fundamental. Las redes neuronales
artificiales (RNA) son modelos que intentan reproducir el
comportamiento del cerebro. Como tal modelo, realiza una
simplificacion, averiguando cuales son los elementos relevantes del
sistema, bien porque la cantidad de informacion de que se dispone
es excesiva o bien porque es redundante.

Existen cuatro aspectos que caracterizan una red neuronal: su
topologia (organizacion vy disposicion de las neuronas), el
mecanismo de aprendizaje (proceso por el cual una red neuronal
modifica sus pesos en respuesta a una informacién de entrada),
tipo de asociacion realizada entre la informacion de entrada vy
salida, y la forma de representacién de esta informacion. Las RNA
no ejecutan instrucciones, responden en paralelo a las entradas que
se les presenta. El resultado no se almacena en una posicion de
memoria, éste es el estado de la red para el cual se logra equilibrio.

El conocimiento de una red neuronal no se almacena en
instrucciones, el poder de la red estd en su topologia y en los
valores de las conexiones (pesos) entre neuronas.

3.2.2.2 Algoritmos Genéticos

Son métodos sistematicos para la resolucion de problemas de
busqueda y optimizacidn. Es un método estocastico que imita la
evolucion bioldgica natural, basandose en el principio de que “el
mas apto sobrevive”. Esta seleccion esta en funcién de la poblacion,
la reproduccién y la mutacién. El objetivo principal de los algoritmos
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genéticos es recombinar los individuos con los que mejor
concuerden, teniendo asi grandes probabilidades de reproduccioén,
para tener mejores soluciones.

En un algoritmo genético, tras parametrizar el problema en una
serie de variables, (x;,...,xn), se codifican éstas en un “cromosoma”
0 una posible solucién al problema. Todos los operadores utilizados
por un algoritmo genético se aplicaran sobre estos cromosomas, o
sobre poblaciones de ellos. Las soluciones codificadas en un
cromosoma compiten para ver cual constituye la mejor solucion
(aunque no necesariamente la mejor de todas las soluciones
posibles). El “ambiente”, constituido por las otras soluciones
posibles, ejercera una presidn selectiva sobre la poblacion, de
forma que sélo los mejor adaptados (aquellos que resuelvan mejor
el problema) sobrevivan o leguen su “material genético”
(pardmetros) a las siguientes generaciones, igual que en la
evolucion de las especies. La diversidad en los parametros se
introduce mediante mutaciones o alteraciones y reproduccion
(intercambio de parametros). Los cambios realizados generan o
actualizan las nuevas soluciones del problema inicial, combinando y
modificando los valores propios de los distintos modelos iniciales,
creando nuevas soluciones en cada iteracion; es decir, los valores
iniciales bajos se transforman en altas soluciones concordantes con
el modelo. Lo anterior se esquematiza en el diagrama de flujo de la
figura 3.3.

iSe
optimizo el
proceso?

Poblacién Evaluar
inicial A funcion
objetivo

Mejores
soluciones

A 4

Seleccion
Mutacién

Se genera nueva
poblacion

Figura 3.3. Diagrama de flujo del proceso de algoritmos genéticos.
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3.2.2.3 Cristalizacion Simulada

Como su nombre lo indica, la cristalizacion simulada explota la
analogia en la manera en que los cristales se enfrian y se congelan
hasta un estado de minima energia y la busqueda de un minimo en
un sistema mas general. Su mayor ventaja sobre los demas
métodos es su habilidad de evitar ser atrapado en un minimo local.

En 1983, Kirkpatrick et al., propusieron un método de simulacion
de Monte Carlo Metrépolis, originalmente propuesto como un medio
para encontrar la configuracion de equilibrio de un conjunto de
atomos a una temperatura dada, para encontrar la orientacién del
sistema de menor energia (mas estable).

Su metodologia se basa en el procedimiento usado para hacer que
los cristales sean mas resistentes. En este proceso se calienta el
cristal a altas temperaturas, haciéndolo liquido, con lo que los
atomos se mueven mas facilmente. La temperatura del cristal se
disminuye lentamente con lo que los atomos pueden moverse lo
suficiente para comenzar a adoptar la orientacion mas estable. Este
proceso de enfriamiento lento es conocido como cristalizacion.

Una optimizacién de la cristalizacién simulada comienza con una
simulacion Monte Carlo Metrdpolis a alta temperatura (parametro
de control de la inversién). Esto significa que un porcentaje
relativamente grande de procesos aleatorios que resultan en un
incremento de energia (funcion objetivo), seran aceptados.
Después de un numero suficiente de pasos de Monte Carlo, la
temperatura desciende, por lo cual, este proceso se repite hasta
que la temperatura final buscada se ha obtenido.

La manera en que la temperatura desciende se conoce como el
esquema de enfriamiento. En la practica existen dos esquemas de
enfriamiento, uno es el esquema lineal de enfriamiento:

Tnueva = Tanterior - éT, (38)

donde T es el parametro de control, que por analogia con la
aplicacion original es conocido como la temperatura del sistema sin
tomar en cuenta la funcidén objetivo involucrada y o7, un cambio en
este parametro. El otro es el esquema de enfriamiento
proporcional:
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7_nueva =C* 7_anterior, (39)
donde C < 0.1.

El algoritmo de cristalizacion simulada emplea una busqueda
aleatoria que no sélo acepta cambios que disminuyan la funcién
objetivo, f, sino que también acepta algunos cambios que la
incrementen. Lo anterior es aceptado con una probabilidad

P = exp (-8f/T), (3.10)
donde S6f es el incremento en f.

La implementacion del algoritmo de cristalizacion simulada (Fig.
3.4) es relativamente sencilla, para lo cual se deben proveer los
siguientes elementos:

Una representacion de las posibles soluciones,

Un generador de cambios aleatorios en las soluciones,

Un medio de evaluacién las funciones problema, y

Un esquema de evolucion de la inversién o de enfriamiento -
una temperatura inicial y restricciones o reglas para
disminuirla, conforme la busqueda avance, hasta alcanzar
una temperatura final preestablecida.

F

Cuando se intenta resolver un problema de optimizacién usando
cristalizacién simulada, la representacion mas obvia de las variables
de control es usualmente apropiada. Sin embargo, la manera en
que las nuevas soluciones son generadas puede requerir ciertas
consideraciones. El generador de soluciones debera introducir
pequefos cambios aleatorios y permitir todas las posibles
soluciones a ser encontradas.

Asi como el procedimiento que controla la generacién y la
aceptacion de nuevas soluciones es sencillo, el costo y tiempo
maquina para implementar un algoritmo de cristalizacion simulada
es invariablemente dominado por la asociacién con la evaluacién de
las funciones objetivo. Por ello, es esencial que estas evaluaciones
sean ejecutadas de manera eficiente.
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| Entrada y valoracion de solucién inicial |

v
| Estimacion de temperatura inicial |

>

v
| Generar nueva solucion |

v
| Evaluar nueva solucién |

No
¢Aceptar
nueva
solucion?

| Actualizar valores |

&
<

v
| Ajustar temperatura |

éTerminar
blusqueda?

Figura 3.4. Estructura del procedimiento de cristalizacion simulada.
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4. ANALISIS DE EFECTO DE SITIO EN
ESTACIONES DE BANDA ANCHA DEL SSN

4.1 PARTICULARIDADES DE ESTACIONES ESTUDIADAS

En este trabajo, de las 25 estaciones listadas en la seccién 2.3.1.1,
s6lo se analizaron 16 estaciones de banda ancha del Servicio
Sismologico Nacional (SSN). En la tabla 4.1 se muestran sus cédigos,
nombres y tipo de suelo sobre el que fueron construidas. Cabe
mencionar que no se realizé el estudio para todas las estaciones
debido a la falta de disponibilidad de datos de algunas de ellas o a
fallas instrumentales en algunas otras, por consiguiente, las sefiales
no eran apropiadas para el analisis. Se puede notar en la tabla 4.1
gue no en todos los sitios se cuenta con informacion del tipo de suelo
donde se encuentra la estaciéon y que la descripcidon del sitio es muy
general, no permitiendo seleccionar un efecto de sitio adecuado en
otros estudios.

Tabla 4.1 Estaciones estudiadas, pertenecientes a la red de banda ancha del SSN
(Fuente: Servicio Sismolégico Nacional).

CODIGO ESTACION TIPO DE SUELO
CAIG Cayaco, Gro. Diorita
CCIG Comitan, Chis. Calizas
CMIG Cuauhtémoc, Oax. Caliza

Ciudad
CUIG | yniversitaria, D.F.| Colada delava
DHIG Demacu, Hidalgo Caliza
HUIG Huatulco, Oax. Cuarzomonzonita
LPIG La Paz, B.C.S. Toba dacitica
LVIG Laguna Verde, Caliza

Ver.

MAIG Mazatlan, Sin. Toba riolitica
OXIG Oaxaca, Oax.
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Tabla 4.1 (Continuacion) Estaciones estudiadas, pertenecientes a la red de banda
ancha del SSN (Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional).

PLIG Iguala, Gro. Caliza

PNIG Pinotepa Nacional, Diorita
Oax.

SCIG Sabancuy, Cam. Caliza

TUIG Tuzandepetl, Ver. Domo salino

YAIG Yautepec, Mor. Caliza

ZAIG Zacatecas, Zac. Cuarzodiorita

4.2 REGISTROS UTILIZADOS

El andlisis de efecto de sitio realizado en esta tesis utiliza datos de
microtremores, de acuerdo a la metodologia propuesta por Nakamura
(1989) y explicado en la seccidon 3.1.3 de este trabajo. Asi, para cada
estacion se seleccioné un dia de registro de acuerdo con la
disponibilidad de los datos para cada estacion. Para dicha seleccién se
tomaron dias en que las tres componentes (Vertical, V; Norte-Sur, N;
Este-Oeste, E) hayan funcionado y registrado durante el mismo
intervalo de tiempo.

Los registros originales de las estaciones de banda ancha del SSN se
encuentran en formato miniseed. Para este trabajo, primero se
convirtieron a formato SAC (Seismic Analysis Code, desarrollado por
Peter Goldstein), después, utilizando SAC, fueron corregidas por
instrumento, empleando un filtro de polos y ceros del instrumento
STS-2 (Tabla 4.2), ademas de un filtro pasabandas (f;=0.005.
f,=0.0125, f3=20, f4,=30 Hz), pasando de cuentas a unidades de
velocidad, m/s.

Tabla 4.2 Polos y ceros del instrumento STS-2.
Polos -0.03701 0.03701i
-0.03701 0.03701i
-251.3 0.0i
-131.0 467.3i
-131.0 -467.3i
Ceros 0.0 0.0i
Constante | 3.7245e14
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De cada registro se seleccionaron cuatro ventanas con una duracion
de una hora (3600 s) para cada una de ellas; cabe sefalar que el
muestreo, At, en estos registros es de 0.05 s. La selecciéon de las
ventanas se hizo con base en los criterios descritos a continuacion.

En algunas estaciones observamos que la diferencia entre los
resultados obtenidos utilizando horas del dia, contra aquéllos
utilizando horas de la noche es notable. Esto puede ser explicado por
la diferencia que se observa en los espectros de ruido de cada
estacidon, lo cual serd detallado mas adelante. Asi, se seleccionaron
dos horas en el dia y dos horas en la noche para evitar un sesgo
producto de este efecto.

También, al momento de seleccionar las ventanas de una hora hay
gue descartar aquéllas que contienen sismos, para esto, se filtraron
las sefales utilizando filtros pasabandas, de 0.001 a 0.1 Hz para
resaltar ondas superficiales, de 0.1 a 1 Hz para ondas P de sismos
regionales y telesismicos, y de 1 a 10 Hz para sismos locales.

En el Apéndice A se muestran los registros de los dias seleccionados
para cada estacion, indicando las horas utilizadas en el andlisis. En la
tabla 4.3 se listan los registros empleados en cada estacion, el
numero de ventana reportado en la tabla corresponde a la hora GMT.

Tabla 4.3 Registros utilizados.

: DURACION At VENTANAS
CODIGO FECHA [horas] [s] SELECCIONADAS
CAIG 06-mayo-2006 24 0.05 3,5,20,21
CCIG 08-agosto-2003 22 0.05 5,919, 22
CMIG 09-marzo-2004 24 0.05 5,7,17, 20
CUIG 01-abril-2003 24 0.05 7,8,20,23
DHIG 06-mayo-2006 24 0.05 4,5,10, 22
HUIG 06-mayo-2006 24 0.05 4,9,21,23
LPIG 06-mayo-2006 24 0.05 7,8,21,22
LVIG 07-mayo-2006 24 0.05 5,6,20,21
MAIG 09-marzo-2004 24 0.05 3,7,11, 21
OXIG 21 - agosto - 2006 24 0.05 5,7,17, 22
PLIG 21 - agosto - 2006 24 0.05 5,717,22
PNIG 01 - junio - 2005 24 0.05 6,9,18,21
SCIG 21 - agosto -2006 24 0.05 56,13, 21
TUIG 06-mayo-2006 21 (inicia 3 am)| 0.05 4,7,10,19
YAIG 05-julio-2004 24 0.05 2,3,18, 22
ZAIG 24-enero-2006 11 (inicia 3 am)| 0.05 6,9,613, 14
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4.3 METODOLOGIA

Para el procesamiento de los datos y el andlisis, se utilizd MatLab
(Matrix Laboratory), versidon 6.5. Los codigos creados para este
trabajo se anexan en el Apéndice B.

Los archivos en SAC se pudieron leer en MatLab con ayuda de una
funcion llamada RSAC, implementada por Michael Thorne (2004).
Esta lee el archivo en formato SAC, convirtiéndolo en un vector de 3
columnas, donde:

¥ La columna 1 contiene el tiempo.

F La columna 2 contiene los valores de amplitud.

F La columna 3 contiene toda la informacién del encabezado
del archivo SAC.

El procedimiento realizado para cada estacién, una vez leidas las
sefales de 24 horas, se describe a detalle en las siguientes secciones,
tanto para la obtencién de los espectros de ruido como de los efectos
de sitio.

4.3.1 ESPECTROS DE RUIDO EN ESTACIONES

Los espectros de ruido son las curvas de densidad de potencia de las
sefales de ruido de las estaciones. Principalmente se utilizan para la
seleccién de los sitios donde se ubicardn nuevas estaciones
sismoldgicas, o bien, para conocer la calidad de los datos que se
registran en ella; ambos en funcidon de la relacion sefal-ruido en la
banda de frecuencias de interés. Se utilizan los espectros de densidad
de potencia (Pds, por sus siglas en inglés) porque se requiere de un
promedio del contenido espectral de la sefial independiente de la
longitud de ventana. Para su calculo, dado que tenemos sefales
discretas, empleamos la siguiente ecuacion:

pds = 2|2 AL, (4. 1)
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donde Fn es el espectro de Fourier de la sefal obtenido con la
transformada rapida de Fourier (FFT), At es el muestreo en tiempo y
T es el periodo.

En este caso, las curvas de densidad de potencia presentadas, no sélo
forman un primer catalogo de la calidad de los datos del SSN en sus
estaciones de banda ancha, sino que también, representan una
herramienta util para la seleccién de ventanas que se utilizaron para
los cocientes espectrales. El procedimiento seguido para calcular los
espectros de ruido en las estaciones analizadas, y descrito a
continuacién, se presenta en el diagrama de flujo de la figura 4.1.

Para tener un estimado sobre las diferencias durante el dia en cada
estaciéon, se seleccionan distintas ventanas de una hora,
correspondientes al dia y la noche. Estas se dividen en ventanas de
60 segundos por medio de una ventana coseno con 0.05 de
suavizamiento.

A partir de estas ventanas se calcula el espectro de densidad de
potencia de Fourier de cada una de las ventanas de las componentes
(E, N, Z), tanto de las ventanas con ruido alto (dia) como de las de
ruido bajo (noche). Dado que los registros son de velocidad, son
diferenciados para tenerlos en aceleracion y compararlos con las
curvas de ruido bajo (NLNM) y ruido alto (NHNM) propuestas por
Peterson (1993). Cabe mencionar que la diferencia entre los
espectros de ruido en velocidad o en aceleracion, es minima, y el
programa desarrollado en Matlab obtiene tanto espectros de ruido en
velocidad como en aceleracion. Los espectros de potencia son
entonces promediados y el promedio suavizado con media movil. Con
esto se tienen seis espectros promedio, correspondiendo a las tres
componentes y al dia y la noche.

En la seccion 4.4 se describen los aspectos relevantes de los
espectros de ruido de las estaciones estudiadas en esta tesis; ademas
se muestran las graficas correspondientes a las estaciones CMIG,
CUIG, MAIG y PLIG. Los espectros de las 16 estaciones con que se
trabajo, se encuentran en el Apéndice C.
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Correccién por instrumento, por linea
base y por tendencia

y

Seleccion de 4 ventanas de 1
hora

Seccionamiento en ventanas de
60 segundos

.

Aplicar ventana coseno con 0.05
de suavizamiento a cada ventana
de 60 segundos

Pasa a la
siguiente A
ventana Diferenciar para tener registros
de aceleracion (si fuera el caso)

A

Calculo de la FFT para obtener
espectro de densidad de potencia

A

Célculo del promedio geométrico
de los espectros de densidad de
potencia de todas las ventanas

.

Suavizamiento del promedio
geométrico de los espectros de
todas las ventanas

Figura 4.1 Diagrama de flujo para obtencién de
espectros de ruido. Este proceso se realiza para cada
componente: E, Ny Z.
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4.3.2 COCIENTES ESPECTRALES H/V

Los cocientes espectrales H/V son obtenidos de acuerdo con el
método de Nakamura (1989). La figura 4.2 muestra el diagrama de
flujo del procedimiento llevado a cabo en esta tesis para cada
estacion analizada.

Para los cocientes espectrales H/V se emplearon cuatro horas de
registro (2 de dia y 2 de noche). Las horas fueron escogidas de tal
manera que no hubiera sismos presentes en la sefial y que no hubiera
lecturas cuyos valores fueran muy altos que se debieran a actividad
humana o del instrumento. Los registros fueron corregidos por linea
base y por tendencia.

Las cuatro horas se dividieron en ventanas, aplicando una ventana
coseno con 5% de suavizamiento. Se utilizan longitudes de ventana
de 40 y 60 segundos, mostradas en el Apéndice D para cada una de
las 16 estaciones estudiadas.

A partir de las ventanas de 60 s, se calculd el espectro de amplitud y
se obtuvieron los cocientes espectrales H/V para cada ventana. Para
cada longitud de ventana, se calculé el promedio geométrico de los
cocientes de todos los cocientes, asi como la desviacion estandar de
los datos respecto al promedio. Por ultimo, el promedio fue suavizado
mediante una media movil.

Cabe mencionar que se obtiene un resultado similar de cocientes H/V,
mostrado en la figura 4.3, haciendo primero los cocientes de cada
una de las componentes horizontales con la componente vertical
(Este/Vertical y Norte/Vertical) y luego obtener su promedio
geométrico (linea roja continua en la figura 4.3), o bien, obteniendo
el moédulo de las componentes horizontales (Este y Norte), para
obtener asi la resultante horizontal, y después calcular el cociente
H/V para cada ventana y por ultimo el promedio geométrico de los
cocientes H/V de todas las ventanas (linea azul discontinua en la
figura 4.3). Se aprecia que al hacer los cocientes de la segunda
forma, se tiene una amplitud un poco mayor pero no tan distinta de
la amplitud de la primera forma mencionada. Esto se debe a la
diferencia que existe entre la resultante horizontal y cada una de las
componentes horizontales.
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Seleccion de la longitud de ventana
(60 segundos)

\4

A 4

Aplicar ventana coseno con 0.05
de suavizamiento

A

Pasa a la Célculo de la FFT para obtener
siguiente espectro de amplitud
ventana

v
Calculo de cocientes H/V

A

Calculo del promedio geométrico
de los cocientes de todas las
ventanas

.

Calculo de la desviacion estandar

.

Suavizamiento del promedio
geomeétrico de los cocientes de
todas las ventanas

Figura 4.2. Algoritmo empleado para el célculo de cocientes H/V.
Este procedimiento es el mismo, independientemente
de la longitud de ventana.
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Estacion CUIG
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Figura 4.3. Comparacién de los cocientes H/V, obtenidos a partir del promedio
geomeétrico de los cocientes para cada una de las componentes horizontales (linea
roja) y el promedio de cocientes de la resultante horizontal entre la componente
vertical (linea azul). Esta grafica corresponde a la estacion CUIG.

4.3.3 MODELOS DE VELOCIDADES

Una vez obtenidos los cocientes espectrales H/V, éstos son invertidos
para obtener un modelo de velocidades para cada estacién, de
acuerdo con las secciones 3.2 y 3.2.2.3. Para esta inversion, se
emplearon los resultados de los promedios de los cocientes
espectrales H/V de las ventanas de 60 segundos. Se utilizaron las
ventanas de 60 segundos dada la resolucion que se busca en altas y
bajas frecuencias en funcién de la longitud de la ventana. La
inversion se realizd con el método de cristalizacion simulada, con
ayuda de un programa escrito en MatLab (Apéndice B). El diagrama
de flujo del procedimiento de inversidon se muestra en la figura 4.4.
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La inversidon requiere de un modelo inicial, para lo cual se tomé el
modelo de roca genérica o el de roca muy dura, propuestos por Boore
y Joyner (1997) (Tabla 4.4 y Figura 4.5), dependiendo del
comportamiento mostrado por los cocientes H/V para cada estacion.
Esta seleccion hace que la convergencia al modelo final sea mas
rapida. Los efectos compuestos de amplificacion (Fig. 4.5) vy
atenuacion para dichos modelos se muestran en la figura 4.6.

Ingresar modelo
tedrico inicial de
velocidades

A 4

Establecer parametros para el
proceso de cristalizacion simulada

A 4

Ingresar resultados
de cocientes H/V

A 4

Cristalizacion
Simulada

A 4

Obtencion de modelos de
velocidades

A 4

Promedio de modelos de
velocidades

A 4

Calculo de la funcion de

amplificacién del modelo
promedio

Figura 4.4. Procedimiento para obtener modelos de velocidades
debajo de la estacién mediante los cocientes H/V.
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7

cacion

Funciones de Amplifi

—— Roca muy dura
—— Roca genérica

uoesydwy

10'

10

Frecuencia [Hz]

10"

Figura 4.5. Amplificacion para los modelos de roca genérica (linea azul)

y roca muy dura (linea magenta) (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Modelos de roca genérica y de roca muy dura.

(Boore y Joyner, 1997).
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Figura 4.6. Efecto de amplificacion y atenuacion para diferentes valores de xg
para el modelo de roca genérica de la tabla 4.4 (Boore y Joyner, 1997).

Un buen resultado en la inversion depende de los valores de los
parametros para el proceso de cristalizacion simulada, éstos se
escogieron en funcion de su eficiencia en tiempo y resultados,
utilizandose los siguientes:

® Factor de reduccién de temperatura: 0.7
®» Numero maximo de perturbaciones: 500
®» NUmero de aceptaciones: 50

®» Temperatura minima permitida: 0.00001
®» Tolerancia: 0.001

El modelo tedrico de velocidades inicial utilizado en el procedimiento,
requiere también las densidades en funcion de la profundidad, la cual
es calculada mediante la ecuacién 3.6 (Boore y Joyner, 1997).

El método de inversidon utilizado también estima el parametro de
atenuacidon xp. Asi, para el calculo de la funciéon de amplificacion, se
utilizé el valor que mejor ajustara el modelo obtenido a los promedios
H/V observados en cada una de las estaciones. La funcién de
amplificacion utilizada en el programa de cristalizacion simulada, se
adecud del programa en Fortran de Boore (2000).
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4.4 ANALISIS ESPECTRAL E INTERPRETACION

4.4.1 ANALISIS DE RUIDO EN ESTACIONES

A continuacidén se presentan las curvas de ruido para las estaciones
CUIG (Cd. Universitaria, D.F.), CMIG (Cuauhtémoc, Oax.), MAIG
(Mazatlan, Sin.) y PLIG (Iguala, Gro.), que bien pueden ser una
generalizacion de las estaciones de banda ancha del SSN. Los
espectros de ruido correspondientes a las 16 estaciones empleadas,
se encuentran en el Apéndice C.

La estaciéon CUIG (Fig. 4.7) presenta niveles de ruido por encima de
la curva teodrica de ruido alto propuesta por Peterson (1993), en el
rango de 0.3 a 0.9 segundos (1 - 3.3 Hz). La variacion del nivel de
ruido del dia respecto al de la noche es aproximadamente de 15 dB.
Hay un maximo alrededor de 6 y 7 segundos (0.14 a 0.16 Hz), que
bien podria corresponder al llamado pico microsismico que se
relaciona con actividad ocednica y tormentas (Gutenberg, 1958). El
pico ubicado a 0.8 segundos, visible en las horas de dia, corresponde
a actividad antropogénica, tal como lo menciona Yamamoto (2000),
constituido por ondas P y ondas de Rayleigh. Siendo un sitio con gran
actividad de este tipo durante el dia por su ubicacién en el corazén de
Ciudad Universitaria, UNAM (Ciudad de México, D.F.). Tokimatsu
(1997), menciona que también la amplificacién en altas frecuencias
esta relacionada con la estratificacion subyaciente a la estacion.

En la figura 4.8, se presenta el espectro de ruido obtenido para la
estacion sismolégica UNM de GEOSCOPE (Stutzmann et al., 2000),
muy cercana a la estacion CUIG de banda ancha perteneciente al
SSN. El espectro obtenido para UNM es muy similar al obtenido en
esta tesis para CUIG. Con esto, se puede comprobar la metodologia
empleada en esta tesis.

En el caso de la estacion CMIG (Fig. 4.9), las tres componentes
muestran un comportamiento similar. Hay una pequefia variacion del
dia respecto a la noche (10 dB) de 0.1 a 0.4 segundos (2.5 - 10 Hz),
esto puede ser causado por actividad humana durante el dia y la
noche, ya que para los espectros nocturnos, el nivel de ruido es
menor en este rango. Se aprecia un pico en 3 segundos, que se
origina por el efecto combinado de ondas P y ondas fundamentales de
Rayleigh (Douze, 1987; Horike, 1985).
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Espectro de Ruido, Estacion CUIG
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Figura 4.7. Espectro de ruido de la estacién CUIG (Ciudad Universitaria, D.F.). Las
lineas de color continuas son las correspondientes a horas diurnas,
las lineas de color discontinuas corresponden a la noche.

— B0
E—lm
z -120
o
©
E —140
=
© -160
7}

o =180
=200

L]
BH? = 144 95/01-95M2 ) -

LH? = 673 9501-95M12--" "~~~
VH? = 145 9501-95M12

= =

10° 10° 10"
Pernod (sec)

Figura 4.8. Espectro de ruido obtenido por Stutzmann, et al. (2000), para la
estacion UNM de GEOSCOPE en Cd. Universitaria, UNAM.
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También se observa que para frecuencias mayores a 3 Hz, las curvas
de ruido correspondientes al dia, estan por arriba de las curvas de
ruido de horas nocturnas, esto es reflejo de la actividad
antropogénica cercana a la estacion. Esta variabilidad se presenta en
las estaciones de CCIG, CMIG, CUIG, LPIG, SCIG, OXIG y ZAIG.

Espectro de Ruido, Estaciéon CMIG
i i i i T T
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Componente Este
b5 Noche

—— Dia = - Noche — ===-= NHNM |
o

L L L M| L L L L M|
-200
10° 10!

Periodo [s]

Figura 4.9. Espectro de ruido de la estacion CMIG (Cuauhtemoc, Oaxaca).
Las lineas de color continuas son las correspondientes a horas diurnas,
las lineas de color discontinuas corresponden a la noche.

Las tres componentes correspondientes a la estacion de MAIG (Fig.
4.10), se observa un pico en 7 segundos de periodo, que se
correlaciona con las ondas ocednicas (ondas de viento y oleaje)
asociadas con tormentas, tal como lo establecen Gutenberg (1931) y
Ramirez (1940). Bernard (1938) observd que el periodo del llamado
pico microsismico en 7 segundos es la mitad de periodo de las ondas
ocednicas.

Las curvas de ruido de horas diurnas, en el caso de la estacion de
MAIG, quedan por arriba de las curvas de ruido correspondientes a
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horas de la noche, esto se debe a que las ventanas escogidas del
registro para el andlisis de ruido, tienen una amplitud mayor que las
de la noche (ver apéndice A).
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Figura 4.10. Espectro de ruido de la estacion MAIG (Mazatlan, Sin.).
Las lineas continuas son las correspondientes a horas diurnas,

las lineas discontinuas corresponden a la noche.

En la estacion de Iguala (PLIG) (Fig. 4.11), los picos que se aprecian
pueden no ser debidos soélo a fendmenos naturales o a actividad
humana, sino también a contribuciones de ruido inducidas por el
sensor del instrumento o algun elemento electrénico de la estacion en
general, como se puede observar en los registros de las estaciones

del apéndice A.

En algunas de las estaciones se observan unos picos entre 0.1y 0.7
segundos (1.4 - 10 Hz), presentando cierta periodicidad, lo que
puede ser evidencia de ruido cultural, como maquinas que trabajan a

cierto ritmo o trafico en un camino cercano.
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Espectro de Ruido, Estacion PLIG
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Figura 4.11. Espectro de ruido de la estacion PLIG (Iguala, Gro.).
Las lineas continuas son las correspondientes a horas diurnas,
las lineas discontinuas corresponden a la noche.

4.4.2 COCIENTES ESPECTRALES H/V

En esta seccidn se presentan y analizan los cocientes espectrales de
las 16 estaciones. Los promedios de los cocientes H/V; asi como
todos los cocientes de las ventanas se muestran en el Apéndice E. Las
figuras 4.12 a 4.28 exponen el cociente H/V suavizado y las curvas
gue representan +/- una desviacion estandar del promedio para cada
estacion.

Del anélisis de los promedios de los cocientes N/V y E/V, en algunas
estaciones (e.g. DHIG, MAIG, TUIG, LVIG, SCIG, ZAIG), podemos
observar que los promedios respecto a cada una de las componentes
son similares; sin embargo, en otros casos (e.g. CCIG, CMIG, LPIG,
PLIG, OXIG, HUIG, YAIG), uno de los promedios esta por debajo de la
media y otro por arriba de ella en cierto rango de frecuencias, con lo
que se puede deducir que la amplitud de una de las componentes
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horizontales es mayor, dando lugar a un resultado con amplitud
mayor en una de las componentes, mientras que el resultado
obtenido con la otra componente es menor. Esta es una razén por la
que se emplea el promedio de las dos componentes, ya que con una
se tendria una sobrestimacion y con la otra una subestimacion.
También, en algunas estaciones (e.g. CAIG, CUIG, PNIG), los picos
mostrados para cada una de las componentes, para una misma
frecuencia, van en sentido contrario. Esta observacion en los
cocientes espectrales H/V estd relacionada con las curvas de ruido
obtenidas, pues para estaciones como DHIG o ZAIG, las curvas de
ruido para las tres componentes es muy similar; mientras para
estaciones como PLIG o HUIG, las curvas de ruido son diferentes para
cada componente.

Los cocientes espectrales H/V obtenidos se pueden clasificar de
acuerdo a los sitios. Un primer grupo estaria conformado por las
estaciones, CUIG, LPIG y SCIG (Figuras 4.12, 4.14 y 4.16). En sus
cocientes, se observan picos a bajas frecuencias (menores a 1 Hz),
que se deben a contrastes de impedancias en capas profundas, como
es el caso de CUIG, donde por estudios geoldgicos previos (Vazquez-
Sanchez, et al., 1989) se sabe de la existencia de una capa de arcilla
que se encuentra por debajo de un medio de mayor velocidad, como
lo es el basalto que se encuentra hacia la zona sur de la Ciudad de
México.

Para la estacion de CUIG, varios autores (Singh, et al., 1995; Lermo
y Chavez-Garcia, 1993) han encontrado que existe una amplificacion
entre 0.2 y 0.7 Hz, lo que es consistente con los resultados
mostrados en la figura 4.12. Esta amplificaciéon puede deberse a la
capa de arcilla que suprayace a la colada de lava en Ciudad
Universitaria (Singh, et. Al., 1995). En la figura 4.13 se muestran los
resultados obtenidos por Lermo y Chavez-Garcia (1993) para CUIG,
quienes utilizaron cocientes H/V con registros de movimientos
fuertes. Similar a lo obtenido en este trabajo y mostrado en la figura
4.12, ellos también encuentran los picos observados a 0.2 y 0.6 Hz.
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Amplitud H/V

Frequencia [Hz]

Figura 4.12. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la
estacion CUIG y +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificacion y atenuacion,
calculado segun el método de Boore (1997).

Componente E-W

01 1.0

Frecuencia [Hz] 10

Figura 4.13. Resultados obtenidos por Lermo y Chavez-Garcia (1993) utilizando el
cocientes H/V para una estacién colocada en Ciudad Universitaria, D.F.,
para la componente E-W (arriba) y para la componente N-S (abajo).
Las lineas discontinuas denotan una desviacidon estandar.
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Para la estacion de Sabancuy, Campeche (SCIG), localizada en el
bloque de Yucatan, existe una pequefia amplificacién hacia altas
frecuencias, posiblemente causada por una capa somera y delgada de
suelo. Los resultados obtenidos en SCIG (Fig. 4.14), muestran un
pico entre 0.7 y 0.8 [Hz] que también estd en los resultados
obtenidos por Singh, et.al. (2006) (Fig. 4.15) empleando registros de
movimientos fuertes (4.9 < M,, < 7.4). Los autores mencionan que el
nivel obtenido con relaciones espectrales para la estacidon de SCIG, es
causado tanto por el efecto de sitio como por la ausencia de un valor
bajo de Q en el manto a lo largo de la trayectoria de la onda. Aunque
lo anterior no explica el efecto tan subito de disminucion de Ia
amplificacion después de 1.5 Hz, hasta llegar a un valor inferior a 1
en el resultado de los cocientes, provocando con esto que la
amplificacién mostrada a frecuencias posteriores a 3 Hz se ubique por
debajo de 1; sin embargo, el inicio de la amplificacién en altas
frecuencias concuerda con los de Singh, et.al. (2006), no asi en el
valor de amplificacion.

En la estacion LPIG, el pico que se presenta entre 0.3 y 0.4 Hz es el
efecto de cambios bruscos en la densidad del subsuelo en las capas
profundas (600 m aproximadamente), debidos a la falla de La Paz
(Fig. 4.17), ocasionando con esto contrastes de impedancia altos
reflejados en los cocientes H/V obtenidos.

Sin embargo, en las estaciones de CUIG, SCIG y LPIG, los picos a
bajas frecuencias no se pueden seguir por una funcién de
amplificacion modelada (Figuras 4.12, 4.14 y 4.16); esto porgue la
funcién de amplificaciéon en el caso mas simple es la propagacion
vertical de ondas SH de una capa de suelo sobre un semiespacio
rigido. Por ello, la funcién de amplificacion no captura el fenédmeno
fisico antes mencionado para el caso particular de las ultimas tres
estaciones descritas.
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Amplitud H/V
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Frequencia [Hz]

Figura 4.14. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la
estacion SCIG vy +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificaciéon y atenuacién, calculado segun el método de

Boore (1997) a partir del mejor modelo de velocidades obtenido de la inversion,

descrito en la siguiente seccidn.
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Figura 4.15. Promedio de cocientes H/V (linea continua) de ondas S de la estacién
SCIG obtenidos por Singh, et.al. (2006) a partir de registros de movimientos
fuertes. Las lineas discontinuas son +/- una desviacion estandar.
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n LPIG
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Figura 4.16. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la

estacion LPIG y +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificaciéon y atenuacidn, calculado segun el método de

Boore (1997) a partir del mejor modelo de velocidades obtenido de la inversion,

descrito en la siguiente seccidn.

Figura 4.17. Geologia de la zona de La Paz, B.C.S.
Figura tomada de las cartas geoldgicas digitales 1:250 000

del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).
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El siguiente grupo de estaciones corresponde a un sitio de roca dura,
donde las rocas superficiales no estadn intemperizadas, o bien, el
suelo amplifica muy poco la senal a altas frecuencias (amplificacion <
2); tal es el caso de las estaciones CCIG, DHIG, HUIG, LVIG, PNIG,
YAIG y ZAIG (Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.22 y 4.24). Estas tampoco
presentan picos de gran amplitud, con la curva del cociente H/V
cercana a 1; esto significa que no sélo la amplificacion es baja sino
gue se tiene una deamplificacion o atenuacién. Por lo que el resultado
obtenido en estos sitios puede significar que no hay amplificacion
significativa y que pueden ser considerados como sitios de referencia,
ademas, de acuerdo con los resultados de la seccion anterior, los
niveles de ruido en estas estaciones estan dentro del intervalo de las
curvas de nivel de ruido alto y bajo (Apéndice C). Las figuras 4.21 y
4.23 son los resultados de cocientes espectrales H/V obtenidos por
Singh, et.al., (2006) empleando registros de movimientos fuertes

Estacion CCIG
10’

,,,,,,, L___L__CL_I_°tJJ-til_ - ___1___JT__-1_Jd-1_-t1174
,,,,,,, T T O O A
,,,,,,, Lo _L__L_Ll_ Lt _d4___d__1_d_1_vL1_1
,,,,,,, L __r__c_+t_v v 41 _ 1 _1_1_L1
I ] I [ | | | [
——————— [t i e e e B i A A A e Il S S
| | | [ | | | [
******* [ttt et e e it Bt e M Mttt i St et Rl Sl e
| | | [ | | | [
7777777 [ S S e B B s e e s I S I
| | [ [ \‘\ N | é_J ! [
! Cadtode adh g BaTuae Blag 0 o f

) [Pt LT T M :# B tpbk L L 4]

3 ST :

| RIS M ¥ -

Amplitud H/V

Frequencia [Hz]

Figura 4.18. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la
estacion CCIG y +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificacién y atenuacién, calculado segin el método de

Boore (1997) a partir del mejor modelo de velocidades obtenido de la inversion,

descrito en la siguiente seccion.
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Figura 4.19. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de las

una desviacién estandar (linea azul

discontinua). La linea roja muestra el efecto de sitio, amplificaci
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calculado segun el método de Boore (1997) a partir del mejor modelo de

velocidades obtenido de la inversion, descrito en la siguiente seccion.
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Figura 4.20. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la
estacion LVIG y +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificaciéon y atenuacidn, calculado segun el método de
Boore (1997) a partir del mejor modelo de velocidades obtenido de la inversion,
descrito en la siguiente seccidn.

§ LVIG
10

T

{

1 O i Ao 1 J s L L i i L Ll L 1 L L L A E
107 10° 10"
Fregquency, H=
Figura 4.21. Promedio de cocientes H/V (linea continua) de ondas S de la estacidn

LVIG obtenidos por Singh, et.al. (2006) a partir de registros de movimientos
fuertes. Las lineas discontinuas son +/- una desviacion estandar.

64



Evaluacion del Efecto de Sitio en Estaciones de Banda Ancha del Servicio Sismoldgico Nacional

10

Amplitud H/V
S

10

Frequencia [Hz]
Figura 4.22. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la
estacion PNIG y +/- una desviacidn estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificacion y atenuacién, calculado segin el método de
Boore (1997) a partir del mejor modelo de velocidades obtenido de la inversion,
descrito en la siguiente seccidn.
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Figura 4.23. Promedio de cocientes H/V (linea continua) de ondas S de la estacién
PNIG obtenidos por Singh, et.al. (2006) a partir de registros de movimientos
fuertes. Las lineas discontinuas son +/- una desviacion estandar.
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Figura 4.24. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de las

estaciones YAIG (arriba) y ZAIG (abajo) y +/- una desviacién estandar (linea azul

on,
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discontinua). La linea roja muestra el efecto de sitio, amplificaci

calculado segun el método de Boore (1997) a partir del mejor modelo de

velocidades obtenido de la inversion, descrito en la siguiente seccion.

66



Evaluacion del Efecto de Sitio en Estaciones de Banda Ancha del Servicio Sismoldgico Nacional

Otro grupo de estaciones se encuentran en un sitio que presenta una
amplificacién moderada (A(f) < 3) a cualquier frecuencia, pero en
general, la tendencia de la curva de cocientes H/V es que se amplifica
en un solo rango de frecuencias, tal como en las estaciones de CAIG,
CMIG y PLIG (Figuras 4.25 y 4.26), por lo que se puede deducir que
este efecto es debido a una sola capa, aun cuando se presenten
varios picos por separado en el mismo rango de frecuencias. En bajas
frecuencias, el cociente H/V estd cercano a 1, mientras que en altas
frecuencias no sobrepasa el valor de 2 de amplificacion. Cabe
mencionar que esta tendencia de las curvas es parecida a la
propuesta por Boore y Joyner (1997) para roca genérica (Fig. 4.6),
por lo que al utilizar estas estaciones en estudios donde se requiera
corregir por efecto de sitio, éste puede ser considerado como aquél
producido por una roca genérica, sin que se tenga un efecto relevante
en los resultados. Ademas, pueden también ser consideradas como
un sitio de referencia, tomando en cuenta el rango de frecuencias en
que la sefial se amplifica.

; Estacién PLIG

10

Amplitud H/V
)

10

Frequencia [Hz]

Figura 4.25. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de la
estacion PLIG y +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua). La linea roja
muestra el efecto de sitio, amplificacion y atenuacién, calculado segin el método de
Boore (1997) a partir del mejor modelo de velocidades obtenido de la inversion,
descrito en la siguiente seccidn.
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Figura 4.26. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de las

estaciones CAIG (arriba) y CMIG (abajo) y +/- una desviacidn estandar (linea azul

discontinua). La linea roja muestra el efecto de sitio, amplificacién y atenuacion,

calculado seguin el método de Boore (1997) a partir del mejor modelo de

velocidades obtenido de la inversién, descrito en la siguiente seccion.
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El cuarto grupo de estaciones es aquél en el que hay un factor de
amplificacién de 2 a 8 en los cocientes H/V como resultado de capas
someras (a partir de 3 Hz), como se muestra en las figuras 4.27 y
4.28. Lo que indica que se halla una capa de suelo o de material no
consolidado, o bien, que sea el efecto de una capa de menor
velocidad y densidad debajo de una mas competente, lo que genera
que las ondas se amplifiquen, en el caso de las capas someras la
onda pasa de un medio de mayor competencia a un medio de menor
competencia. Las estaciones que estdn en este grupo son MAIG,
OXIG y TUIG.

En los cocientes espectrales H/V de la estacion TUIG (Fig. 4.27),
cercana la costa de Veracruz, se aprecia un pico entre 0.5y 0.6 HZ, y
otro mas en 1.5 Hz, que pueden ser ocasionados por el contraste de
impedancias en capas a una profundidad de 50 a 80 m, asi como por
el efecto del mar e intrusiones de fluidos a dichas profundidades.

Estacion TUIG
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Figura 4.27. Promedio suavizado de los cocientes H/V de la estacion TUIG
(linea azul continua) y +/- una desviacion estandar (linea azul discontinua).
La linea roja muestra el efecto de sitio, amplificaciéon y atenuacion,
calculado segun el método de Boore (1997) a partir del mejor modelo de
velocidades obtenido de la inversién, descrito en la siguiente seccion.
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Figura 4.28. Promedio suavizado de los cocientes H/V (linea azul continua) de las
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discontinua). La linea roja muestra el efecto de sitio, amplificaci

calculado segun el método de Boore (1997) a partir del mejor modelo de

velocidades obtenido de la inversién, descrito en la siguiente seccion.
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4.5 MODELOS DE VELOCIDADES

Los modelos de velocidades para cada sitio se obtuvieron a partir de
los promedios de cocientes H/V para cada estacion, utilizando el
método descrito en la seccion 3.2. Al calcular el efecto de
amplificacion y atenuacion producido por los modelos de velocidades
obtenidos, utilizando la ecuaciéon 3.7, éste asemeja a la forma del
cociente H/V observado, solo reproduce los picos principales
observados en ellos, pero no con la misma amplificaciéon, aunque en
los modelos de velocidades si existen capas de baja velocidad. En las
figuras 4.29 a la 4.38 se muestran los modelos, con las velocidades
de ondas S y las densidades para cada capa, con linea azul continua y
discontinua, respectivamente. Las densidades se calcularon con la
ecuaciéon 3.6 (Boore y Joyner, 1997). Ademas, se muestran los 50
modelos obtenidos durante el proceso de cristalizacion simulada, los
cuales no presentan un rango de variacion lateral mayor a 400 m/s
en las capas, el mejor de los casos se presenta para la estacién de
PLIG y HUIG con muy poca variacion en el rango de velocidades. La
variacion vertical de velocidades se restringid6 en el proceso de
cristalizacion simulada, de aqui que se vea un cambio minimo entre
los modelos respecto a las profundidades. Los modelos de velocidad
de las estaciones tienen una mayor resolucién en capas someras, ya
que el modelo inicial propuesto contiene mayor numero de capas
hacia la superficie para definir con mayor detalle los estratos que
producen el efecto de sitio observado.

De igual manera que en la Seccion 4.4, comenzamos con el primer
grupo. La figura 4.29, muestra los resultados obtenidos por Flores-
Estrella (2004) a partir del método SPAC, para Ciudad Universitaria,
junto con los modelos de velocidades obtenidos a partir de cocientes
H/V para la estacion de CUIG. Para el modelo de CUIG obtenido a
través de cocientes H/V, se observa una capa de menor velocidad
entre los 400 y 1000 m.
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Modelo de Velocidades, Estacion CUIG
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Figura 4.29. Modelos de velocidad para la estacién CUIG: velocidad
de onda S (linea azul continua) y densidad promedio (linea discontinua).
La linea verde es el modelo de velocidad obtenido por Flores-Estrella (2004).
Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos diferentes
obtenidos en el proceso de cristalizacién simulada.
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Modelo de Velocidades, Estacion LPIG

[w>] pepipunjo.d

B [km/s], p [g/cm>]

Modelo de Velocidades, Estacion SCIG

3
B [km/s], p [g/cm™]
Figura 4.30. Modelos de velocidad para las estaciones LPIG y SCIG.
El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la

linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos

diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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De la figura 4.31 a 4.34 se muestran los modelos de velocidad del
segundo grupo, mencionado en la Seccion 4.4. El modelo de
velocidad en YAIG, evidencia capas con velocidades mayores a 2
km/s después de 1000 m, ademas en esta estacién se presenta una
capa de baja velocidad entre 40 y 90 m, al igual que ZAIG. Los
modelos de velocidades para CCIG y LVIG son similares tanto en
velocidades como en espesor de los estratos, este mismo caso se
presenta con las estaciones de HUIG y PNIG.

Modelo de Velocidades, Estacion YAIG
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Figura 4.31. Modelos de velocidad para la estacién YAIG.
El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la
linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos
diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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Modelo de Velocidades, Estacion LVIG
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Figura 4.32. Modelos de velocidad para las estaciones CCIG y LVIG.
El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la
linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos
diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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Profundidad [km]

Profundidad [km]
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Figura 4.33. Modelos de velocidad para las estaciones HUIG y PNIG.
El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la
linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos
diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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Modelo de Velocidades, Estacion ZAIG
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Modelo de Velocidades, Estac
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Figura 4.34. Modelos de velocidad para las estaciones ZAIG y DHIG.
El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la

linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos

diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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Las figuras 4.35 y 4.36 muestran el grupo de estaciones compuesto
por PLIG, CAIG y CMIG, las cuales tienen un comportamiento como el
de una roca genérica.

Para este grupo de estaciones se observa que para profundidades
menores a 600 m, la velocidad de ondas S no rebasa los 2 km/s, y
después de esa profundidad la velocidad aumenta gradualmente y sin
cambios bruscos, reflejando con ello su tendencia de los cocientes HV
obtenidos.

Para la estacion PLIG, se obtuvo una capa de baja velocidad de ~5 m
casi en la superficie, ésta podria incluir la capa de 1 m de la
superficie pues el método no tiene tanta resolucion.
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Figura 4.35. Modelos de velocidad para la estacién PLIG.

El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la
linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos
diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.

La linea roja muestra el modelo de velocidad para
una roca genérica (Boore y Joyner, 1997)
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Modelo de Velocidades, Estacion CMIG
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Figura 4.36. Modelos de velocidad para las estaciones CAIG y CMIG.

El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la
linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos
diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.

La linea roja muestra el modelo de velocidad para
una roca genérica (Boore y Joyner, 1997)
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Por ultimo, los modelos de velocidades, correspondientes a las
estaciones OXIG (Figura 4.37), TUIG y MAIG (Figura 4.38),
presentan capas de baja velocidad, que pueden ser las causantes
de una amplificacion considerable en capas someras. Para el caso
de la estacion OXIG, es evidente que la velocidad de las capas
superficiales (< 100 m) contribuye a la amplificaciéon de la onda,
aunque estas velocidades no son muy diferentes a las de otras
estaciones y no presentan esos valores de amplificacion. Para la
estacion de TUIG se aprecia la capa de baja velocidad que esta
causando el pico medio en los resultados de cocientes H/V se
encuentra a una profundidad de 80 m. Para el caso de MAIG se
presenta una capa de baja velocidad de 500 a 1200 m.
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Figura 4.37. Modelos de velocidad para la estacion OXIG.

El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la

linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos
diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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Modelo de Velocidades, Estacion TUIG
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3
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Figura 4.38. Modelos de velocidad para las estaciones TUIG y MAIG.

El promedio de velocidad de onda S es la linea gruesa. La densidad promedio es la

linea discontinua. Las lineas en amarillo muestran los resultados de 50 modelos

diferentes obtenidos en el proceso de cristalizacion simulada.
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De acuerdo al Programa Nacional de Reduccion de Riesgo Sismico
(NEHRP, por sus siglas en inglés), los sitios se pueden definir en seis
clases de acuerdo a las velocidades de ondas S en los primeros 30 m
de la superficie (NEHRP, 2004):

Roca muy dura: Vs > 1500 m/s

Roca genérica: 760 m/s < Vs < 1500 m/s

Suelo muy denso y roca suave: 360 m/s < Vs< 760 m/s

. Suelo firme 180 m/s < Vs < 360 m/s

Suelo o terreno arcilloso: Vs < 180 m/s

Suelos que requieren evaluaciones minuciosas (vulnerables a
colapso o fallamiento, arenas movedizas, etc).

mmoOw>»

De lo anterior, con base en los modelos de velocidad obtenidos, se
puede concluir que la estaciéon DHIG se encuentra sobre roca muy
dura y las estaciones de CUIG, YAIG, CCIG, LVIG, PNIG, ZAIG,
CMIG, CAIG, PLIG corresponden a la clase B de roca genérica.
Aunque SCIG tiene una velocidad, Vs, de 1600 m/s en las capas
superficiales en el modelo de velocidades no se considera que esté
sobre roca muy dura ya que el efecto de disminucion que tiene el
cociente H/V hacia altas frecuencias, provoca que el modelo tenga
esta velocidad; ademas los resultados obtenidos por Singh et. al.
(2006) muestran que las velocidades de las capas superficiales
para SCIG son menores a la obtenida en el modelo de esta tesis
(Fig. 4.3, abajo) por lo que el sitio de la estacion SCIG tendria una
clasificacion C.

Las estaciones costeras de MAIG, HUIG, TUIG y LPIG presentan
velocidades mas bajas (Vs = 400 m/s) que las otras estaciones, por
lo que estarian clasificados como sitios tipo C, correspondiente a
suelo muy denso o roca suave.

Finalmente, la estacién de OXIG, se ubicaria en la clasificacién de
roca suave de acuerdo con el modelo obtenido, pues presenta una
Vs = 500 m/s; sin embargo, de acuerdo a comunicacion personal
con los responsables del SSN, OXIG, quedaria en la clasificacion B
de roca genérica.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis realizado en esta tesis se concentré en 16 de 25 de las
estaciones de banda ancha operando hasta el momento en que se
concluyd el anadlisis de esta tesis. No fue posible analizar las
restantes debido a fallas en el sistema de comunicacién, en el
sensor, o la ausencia de registros continuos.

Como primer paso en el proceso realizado, a cada registro se le
hace correccidn de linea base y correccién instrumental. Esta ultima
correccion se efectla porque las sefales registradas son la
combinacion de la informacidon proveniente de la fuente, del
trayecto por el que viajo, del sitio en el que se encuentra la
estacion y finalmente, del instrumento con el que se registro.
Entonces, estas correcciones desempefian un papel fundamental en
los estudios de atenuacion y amplificacion, modificando la
informacion de las amplitudes y las frecuencias de movimiento del
suelo. Por lo tanto, es fundamental el conocimiento exacto de la
respuesta instrumental con el objeto de recuperar el verdadero
movimiento del suelo. No obstante, frecuentemente, los
procedimientos y técnicas para estimar los parametros inelasticos,
se fundamentan en cambios relativos de amplitud para una misma
frecuencia o introducen cocientes, para asi cancelar los efectos de
la instrumentacion sobre las amplitudes, como lo es en el caso de la
técnica de cocientes H/V. En ese caso, se supone que las tres
componentes del sensor tienen la misma respuesta.

El primer punto analizado en esta tesis es el nivel de ruido en las
estaciones, obtenido a partir de los espectros de potencia. Las
estaciones del SSN se encuentran dentro del rango de ruido dado
por las curvas de Peterson (1993), salvo la estacion de CUIG,
pudiéndose dividir en:

1. Estaciones donde existe diferencia entre el nivel de ruido diurno
y nocturno.

2. Estaciones donde no hay dependencia del nivel de ruido respecto
a la hora del dia.

Otra clasificacion podria ser por estaciones localizadas en la costa y
las que se encuentran en el interior del territorio. Al hacer esta
divisién, las estaciones costeras de CAIG, HUIG, LPIG, LVIG, MAIG,
PNIG y TUIG, presentan el pico originado por mareas en 7

83



Evaluacion del Efecto de Sitio en Estaciones de Banda Ancha del Servicio Sismoldgico Nacional

segundos. Aunque este pico también es visible en estaciones
interiores como es el caso de CUIG, DHIG, YAIG y ZAIG debido a su
bajo nivel de ruido en altas frecuencias; sin embargo, se aprecia
que la amplitud de este pico es relativamente menor que en las
estaciones costeras.

También se observa que para frecuencias mayores a 3 Hz, las curvas
de ruido correspondientes al dia, en las estaciones de CCIG, CMIG,
CUIG, LPIG, SCIG, OXIG y ZAIG, estan por arriba de las curvas de
ruido de horas nocturnas, esto es reflejo de la actividad
antropogénica cercana a la estacién. En las otras estaciones esta
diferencia no es visible. Por otro lado, en algunas estaciones se
aprecian picos debidos a contribuciones de ruido inducidas por el
sensor del instrumento o de la estacidon en general.

El SSN se encuentra en proceso de expansidon, con ocho estaciones
nuevas, por lo que se recomienda hacer un estudio de niveles de
ruido durante el dia y la noche, y de ser posible observar la
variacion estacional, para asi tener un mejor control en la calidad
de los registros en las estaciones futuras.

La segunda parte del analisis y parte central de esta tesis se enfoca
a la obtencion del efecto de sitio en cada una de las estaciones
analizadas.

El uso de registros de microtremores para la evaluacion del efecto
de sitio es muy atractivo, debido a su bajo costo y a la facilidad y
rapidez para obtener mucha informacion; ademas, a corto plazo y
con un solo instrumento sismoldgico se puede tener mucha
informacion; esto indiscutiblemente genera bajos costo de
operacién y la obtencién de registros en cualquier momento y
lugar. En general, muchos investigadores han estado de acuerdo en
gue los microtremores se presentan como una herramienta Gtil para
determinar los periodos de vibracion fundamentales de los suelos,
pero, no recomendables para determinar con precision factores de
amplificacion y funciones de transferencia de la respuesta del suelo.
Lo que se ha obtenido en esta tesis es un efecto de sitio,
representado con el promedio suavizado de cocientes espectrales
H/V, a partir del cual se llevé a cabo un proceso de inversién para
obtener el modelo de velocidades y una funcién de amplificacion de
cada estacién, la cual sigue las tendencias generales de los
cocientes observados en cada estacién.
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A pesar de que los niveles de ruido ambiental varian durante el dia,
Kanai y Tanaka (1954) y Nakamura (1989), encontraron que sus
resultados se mantienen invariables respecto a este punto. En esta
tesis, se obtuvo un promedio de ventanas a distintas horas para
gue asi se obtuviera un resultado promedio, aunque en algunas de
las estaciones la diferencia entre horas de menor y mayor ruido,
varia muy poco los resultados.

Parolai y Galiana-Merino (2006), encuentran que no hay efecto en
usar una sefal con soélo ruido estacionario y aquella con ruido
estacionario mas ruido transitorio (producto de actividad humana
especifica o alguna otra fuente). Sin embargo, al usar sdlo la parte
transitoria hay una gran variabilidad. Obtienen sintéticos suponiendo
fuentes horizontales, verticales y con ambas componentes,
suponiendo tres modelos de velocidades con una capa superficial de
sedimentos para la cual varian su espesor. A partir de ellas, estudian
la dependencia de la distancia a la fuente de ruido y su consecuencia
en la amplitud y contenido de frecuencias del efecto de sitio.

De lo anterior concluyen que se tiene un efecto de deamplificacion en
los H/V obtenidos sélo con ruido transitorio que puede ser causado
por fuentes cercanas, principalmente con componente vertical.
También, al tener una capa de sedimentos mas gruesa, se incrementa
la distancia a la cual se encontraria la fuente que provoca el pico en
los cocientes H/V. Esto lo atribuyen a que se tiene una trayectoria
mas larga que recorrer para poder generar ondas superficiales.

Para el analisis de los registros se utilizaron cocientes H/V,
propuesto primeramente por Nogoshi e Igarashi (1971), y después
enfatizado por Nakamura (1989, 2000). Sin embargo, el uso
exclusivo de registros de microtremores analizados con cocientes
espectrales H/V, no siempre garantiza que se pueda determinar el
periodo fundamental del suelo, por lo que es recomendable
comparar estos resultados con los obtenidos con registros de
sismos. Tal es el caso de las estaciones de CUIG, LVIG, PNIG y
SCIG de las cuales existen estudios previos, comparables con los
obtenidos con registros de movimientos fuertes.

Por otro lado, los modelos de velocidad obtenidos a partir de la
funcion de atenuacién son coherentes con las velocidades de ondas
de cizalla que se tienen en la corteza, aunque en algunas
estaciones, los cambios en las propiedades no son paulatinos, esto
es resultado de la presencia de algunos picos marcados en los
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resultados de cocientes H/V, a los que se tiene que ajustar la
funcion de amplificacion y consecuentemente hay un cambio
drastico en la velocidad y la densidad de una capa respecto a otra.

La funcion de amplificacion empleada es para modelos 1D, y puede
no reflejar la complejidad de las estructuras subyacentes a cada
estacion, como es el caso de las estaciones de CUIG, SCIG y LPIG,
que presentan picos a bajas frecuencias que son resultado de
estructuras geoldgicas como fallas, como en el caso de LPIG; o de
una combinacién del efecto de sitio y el valor de Q, como en SCIG
(Singh et al., 2006). Aunque la funcién de amplificacion empleada
para la inversion no sea del todo adecuada, se propone como
método alternativo a los ya existentes como lo es el de funciones
de Green. Ademas, nos permite tener una idea de la calidad del
suelo sobre el que se encuentra la estacion ya que se esta
traduciendo el efecto de sitio en un modelo de velocidad.

Resumiendo, las estaciones analizadas del SSN se pueden dividir,
de acuerdo con su efecto de sitio, en tres grupos:

1. Estaciones en las cuales el efecto de sitio solo se ve reflejado en
las capas superficiales.

2. Estaciones que no tienen efecto de amplificacion o que el factor
de amplificacidon es menor o igual a dos, ya que se comportan como
sitios de roca muy dura.

3. Estaciones que sufren amplificaciones considerables en capas
profundas pero que en capas someras el efecto de sitio tiene un
valor de amplificacién alrededor de uno.

Ademads, de acuerdo al NEHRP, las estaciones pueden ser
clasificadas en funcidon de la velocidad promedio de ondas S en los
primeros 30 m, la mayoria de las estaciones quedan dentro de la
clase de roca genérica. Salvo las estaciones costeras que estarian
en la clase de roca suave y la estacion de DHIG que estd en la
clasificacion de roca muy dura. Esta clasificacion es correlacionable
con lo obtenido en los cocientes H/V.

En conclusién, esta tesis es un primer paso en el estudio del efecto
de sitio en estaciones de banda ancha del SSN, y plantea una
metodologia para la estimacion de efectos de sitio y obtencién de
modelos de velocidades de las estaciones a partir de ellos. También
sienta las bases para un catdlogo del nivel de ruido de las
estaciones del SSN y su efecto de sitio. Los codigos en Matlab
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resultado de esta tesis seran puestos a disposicion del SSN, con
ellos se podran realizar, entre otras cosas, analisis continuos de la
calidad de la senal en las estaciones.

Finalmente, estos resultados permitiran tener una estimacion de los
niveles de ruido, y con estos de la calidad de las sefales, y del
efecto de sitio en las estaciones del SSN ya establecidas. Ademas,
con ellos se puede hacer una correccion por efecto de sitio a las
seflales analizadas para otros estudios. Sin embargo, es
recomendable que los resultados sean interpretados con cautela y
corroborados por modelos tedricos y empiricos, asi como con otros
métodos como los descritos en el capitulo 3 o con métodos
geofisicos como sismica de refraccion, y con ellos evaluar con mas
precision la respuesta del sitio y el modelo de velocidades
correspondiente. Por lo que se recomienda continuar y ampliar el
estudio de los efectos de sitio en las estaciones de banda ancha del
SSN haciendo uso de registros de movimientos fuertes, asi como de
otras técnicas de obtencion de efectos de sitio.
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APENDICE A

REGISTROS EMPLEADOS

Para cada estacion, se muestran juntas las tres componentes. La
componente Este estd en color rojo, la componente Norte en
color azul y la componente vertical, Z, en color verde.

Los registros empleados (tabla 4.3) estan corregidos por
instrumento, linea base y tendencia. Los recuadros indican las
ventanas de 1 hora, utilizadas. La clave correspondiente a la
estacion se encuentra en la parte superior de cada figura.
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En general, de los registros analizados, se puede decir que en las
estaciones de CUIG, LPIG y OXIG se puede observar la diferencia
en el registro en la amplitud del registro respecto a la hora del
dia, lo que se corrobora con los espectros de ruido obtenidos
para estas estaciones. Ademas de que el registro de CUIG tiene
una amplitud considerable a comparacién de las demas
estaciones.

La estacion MAIG presenta muchos picos que pueden ser
consecuencia de la actividad de mareas ya que se encuentra
cercana a la costa.

En el caso de estaciones como ZAIG, pueden verse sismos, que
pudiera coincidir con un sismo ocurrido en el océano pacifico sur
de magnitud 5 ocurrido a las 5 de la mafana (hora GMT)
(fuente: USGS). Resalto también que la amplitud del registro en
esta estacién es la menor de todas las estaciones.

Los registros de estaciones como TUIG, MAIG, PNIG y SCIG,
resultan ser muy ruidosos.
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APENDICE B
PROGRAMAS GENERADOS EN MATLAB

A continuacién se muestran los cédigos hechos en MatLab para
el calculo de espectros de ruido, para los promedios H/V y para
los modelos de velocidades empleando cristalizacion simulada.

% MainProgram.m

%

% Este es el programa principal empleado para obtener los espectros de ruido
% (en aceleracién o velocidad) y los cocientes espectrales H/V de registros
% de sismos, o bien microtremores, en formato SAC.

%

% Subrutinas:

% ReadStationData.- lee registros en formato SAC).

% rsac (Michael Thorne, 2004).- lee archivos en formato

% SAC (Seismic Analisis Code) y lo convierte en
% un vector de 3 columnas.

% WindowingSignal.- secciona el registro en ventanas

% de una longitud determinada.

% plotdata.- grafica las ventanas por separado.

% NoiseCurves.- curvas tedricas de ruido propuestas por

% Peterson (1993).

% NoiseSpectra.- calcula los espectros de ruido, ya sea en

% aceleracién o velocidad.

% CosineTaperA.- genera una ventana coseno con un alfa dado.
% frequencies.- genera el vector frecuencias para fft a partir del
% numero de muestras y el dt.

% PlotNoiseCurves.- grafica las curvas tedricas de ruido junto
% con las calculadas con NoiseSpectra.

% SiteEffect.- calcula los cocientes espectrales H/V de las

% ventanas.

0/0 .....................................................................................

clear, clc, close all

station = input('Estacion -> ', 's');

directory = ['C:\~~~~\' station ];

cd(directory)

[E, N, Z, dt, recordDuration] = ReadStationData(station);

% Se pide la longitud de ventana a analizar, en este caso: 3600 segundos
tTotWin = input('Longitud de ventana para analizar [s] ->");

% Longitud de ventana (60 segundos) para dividir la ventana anterior
tTotWinStack = input('Longitud de ventana para promediar [s] ->');

[t, windows] = WindowingSignal(E, N, Z, dt, recordDuration*tTotWin,
tTotWin);

% Graficos de todas las ventanas del registro por componentes

figure
plotdata(t, windows(:,:,1), 5)
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xlabel('Tiempo [s]")
ylabel('Hora del dia")
set(gca, 'ytick', 0:size(windows,2))
title('Componente Este')

figure
plotdata(t, windows(:,:,2), 5)
xlabel(‘Tiempo [s]")
ylabel('Hora del dia")
set(gca, 'ytick', 0:size(windows,2))
title('Componente Norte')

figure
plotdata(t, windows(:,:,3), 5)
xlabel('Tiempo [s]')
ylabel('Hora del dia")
set(gca, 'ytick', 0:size(windows,2))
title('Componente Vertical")

% Opcion de graficar las curvas en aceleracion o velocidad, en periodo o

% frecuencia

flagAccVel = input('éQuiere las curvas de aceleracion (0) o de velocidad (1)?
->');

flagPerFreq = input('éLa curvas se graficaran en periodo (0) o en frecuencia
(1)2->");

% Calculo de las curvas tedricas de ruido y de los espectros de ruido de la

% estacion, se generan los espectros de horas correspondientes al dia y la

% noche. Los vectores p (para NLNM) y P (para NHNM) son los

% correspondientes al vector periodo para cada una de las curvas tedricas.
[p, P, NHNM, NLNM] = NoiseCurves(flagAccVel);

[f, noiseSpecDay, noiseSpecNight] = NoiseSpectra(station, dt, windows,
tTotWinStack, flagAccVel);

switch flagPerFreq

case 0

xP = P;

Xp = p;

xf = 1./f;

xLim = 1 ./ [fix((max(f)+min(f))/2) min(f)];
case 1

xP = 1./P;

xp = 1./p;

xf = f;

xLim = [min(f) fix((max(f)+min(f))/2)];
end

% Grafico de las curvas de ruido tedricas junto con los espectros de ruido

% obtenidos para los promedios de cada una de las tres componentes de la

% estacién, por las correspondientes horas de dia y horas de la noche

figure

PlotNoiseCurves(xP, NHNM, flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'k--', 'linewidth’,
2);

hold on

PlotNoiseCurves(xp, NLNM, flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'k-', 'linewidth’, 2);
PlotNoiseCurves(xf, noiseSpecDay(:,1), flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'g-',
'linewidth’, 2);

PlotNoiseCurves(xf, noiseSpecDay(:,2), flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'b-',
'linewidth’, 2);
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PlotNoiseCurves(xf, noiseSpecDay(:,3), flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'r-,
'linewidth’, 2);
PlotNoiseCurves(xf, noiseSpecNight(:,1), flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'g--',
'linewidth’, 2);
PlotNoiseCurves(xf, noiseSpecNight(:,2), flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'b--,
'linewidth’, 2);
PlotNoiseCurves(xf, noiseSpecNight(:,3), flagPerFreq, xLim, flagAccVel, 'r--',
'linewidth’, 2);
xI =[0.60.80.91.41.823.54.55];
if flagPerFreq == 1

xI =[0.60.80.91.41.823.54.55]*1le-1;
end

text(xI(2), -180, 'Componente Este', 'fontsize', 12, 'fontname', 'verdana')
plot([xI(1) xI(2)], [-183 -183], 'g', 'linewidth', 2)

text(xI(3), -183, 'Dia', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

plot([xI(4) xI(5)], [-183 -183], 'g--', 'linewidth’, 2)

text(xI(6), -183, 'Noche', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

text(xI(2), -186, 'Componente Norte', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')
plot([xI(1) xI(2)], [-189 -189], 'b", 'linewidth', 2)

text(xI(3), -189, 'Dia', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

plot([xI(4) xI(5)], [-189 -189], 'b--', 'linewidth’, 2)

text(xI(6), -189, 'Noche', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

text(xI(2), -192, 'Componente Vertical', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')
plot([xI(1) xI(2)], [-195 -195], 'r', 'linewidth', 2)

text(xI(3), -195, 'Dia', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

plot([xI(4) xI(5)], [-195 -195], 'r--', 'linewidth', 2)

text(xI(6), -195, 'Noche', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

plot([xI(7) xI(8)], [-189 -189], 'k--', 'linewidth’, 2)

text(xI(9), -189, 'NHNM', 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

plot([xI(7) xI(8)], [-195 -195], 'k-', 'linewidth', 2)

text(xI(9), -195, 'NLNM', 'fontsize', 12, 'fontname’', 'verdana')
title(['Espectro de Ruido, Estacion '
'fontweight', 'bold")

upper(station)], ‘'fontsize', 14,

% Calculo de los cocientes H/V y de la desviacion estandar de los resultados
% de dichos cocientes. Para este apartado se pueden cambiar las

% ventanas empleadas para los espectros de ruido o pueden ser las mismas.
% Se generan las ventanas resultantes de aplicarles la ventana coseno

% (winCos), todos los cocientes H/V resultantes (HVmat) y los promedios

% (promHV). ’

[f, winCos, HVmat, promHV] = SiteEffect(station, dt, windows,
tTotWinStack);

% Grafico de todos los cocientes H/V resultantes, el promedio suavizado y de
% +/- una desviacion estandar.

figure

loglog(f, HVmat, 'k'), hold on

loglog(f, promHV(:,2), 'b",'linewidth',2), grid on;

loglog(f, promHV(:,[1 3]), 'b:','linewidth’,2), axis([1e-1 1el 1le-1 1el]);
xlabel('Frecuencia [Hz]', 'fontsize', 12, 'fontname', 'verdana'),
ylabel('Amplitud H/V', 'fontsize', 12, 'fonthame’, 'verdana'),

set(gca, 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana'),

title(['Cocientes H / V, Estacion ' upper(station)], 'fontsize', 14, 'fontname’,
'verdana', 'fontweight', 'bold");
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% Ventanas por componentes empleadas para los cocientes H/V.
figure

lengthWin=int2str(tTotWinStack);

t=0:dt: tTotWinStack - dt;

winCos = reshape(winCos,1200,3,4,60);

subplot(3,1,1), plot(t,squeeze(winCos(:,1,1,:))), ylabel('Este'), grid on;
ylim([-2e-6 2e-6]);

title(['Estacion ' upper(station), ' (long. ventana ="', lengthWin,
'[s])'],'fontsize’, 14, 'fontweight’, 'bold")

subplot(3,1,2), plot(t,squeeze(winCos(:,2,1,:))), ylabel('Norte'), grid on;
ylim([-2e-6 2e-6]);

subplot(3,1,3), plot(t,squeeze(winCos(:,3,1,:))), xlabel('Tiempo [s]");
ylabel('Vertical"), grid on; ylim([-2e-6 2e-6]);

set(gca, 'fontsize', 12, 'fontname’, 'verdana')

function [f, noiseSpecDay, noiseSpecNight] = NoiseSpectra(station, dt,
windows, tTotWin, flag)

% Noise_Spectra.m

%

% Programa que calcula espectros de potencia y espectros de ruido de una
% estacidon dada, junto con las curvas tedricas de ruido bajo y ruido alto
% propuestas por Peterson (1993).

%

% Subrutinas: WindowingSignal, frequencies, CosineTaperA.

0/0 _________________________________________________________________________

winDay=input('Day windows ->"');
winNight=input('Night windows ->');

windowDay = windows(:, winDay, :);
windowNight = windows(:, winNight, :);

tTotReg = length(windows)*dt;

Fs = 1/dt;

sampWin = tTotWin / dt;

NWIN = floor(tTotReg / tTotWin);

f = [frequencies(sampWin,dt)]’;

fin = floor(sampWin/2);

T = sampWin * dt;

[cosTap] = CosineTaperA(tTotWin, dt);
cosTap = reshape(repmat(repmat(cosTap’, 1, NWIN), 1, 3), sampWin, NWIN,
3);

for i = 1: length(winDay)

[t, winday] = WindowingSignal(squeeze(windowDay(:,i,1)),
squeeze(windowDay(:,i,2)), squeeze(windowDay(:,i,3)), dt, tTotReg,
tTotWin);

winCosDay(:,:,:,i) = winday .* cosTap;
end
winCosDay = reshape(permute(winCosDay, [1 2 4 3]), sampWin,
NWIN*length(winDay), 3);
fori = 1 : length(winNight)
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[t, winnight] = WindowingSignal(squeeze(windowNight(:,i,1)),
squeeze(windowNight(:,i,2)), squeeze(windowNight(:,i,3)), dt, tTotReg,
tTotWin);

winCosNight(:,:,:,i) = winnight .* cosTap;
end
winCosNight = reshape(permute(winCosNight, [1 2 4 3]), sampWin,
NWIN*length(winNight), 3);

spWinDay = dt * fft(winCosDay, [], 1);
spWinNight = dt * fft(winCosNight, [], 1);

if flag ==

wDay = 2 * pi * reshape(repmat(repmat(f, 1, NWIN*length(winDay)), 1,
3), sampWin, NWIN*length(winDay), 3);

wNight = 2 * pi * reshape(repmat(repmat(f, 1, NWIN*length(winNight)),
1, 3), sampWin, NWIN*length(winNight), 3);

spWinDay = complex(0,1) * wDay .* spWinDay;

spWinNight = complex(0,1) * wNight .* spWinNight;
end

promPwrSpecE = geomean(2*abs(spWinDay(:,:,1)").72/T);
promPwrSpecN = geomean(2*abs(spWinDay(:,:,2)").72/T);
promPwrSpecZ = geomean(2*abs(spWinDay(:,:,3)").~2/T);

promPwrSpecEN = geomean(2*abs(spWinNight(:,:,1)").~2/T);
promPwrSpecNN = geomean(2*abs(spWinNight(:,:,2)").~2/T);
promPwrSpecZN = geomean(2*abs(spWinNight(:,:,3)").72/T);

%Espectro de ruido

meanSpE = smooth(10*log10(promPwrSpecE(2:fin)),3);
meanSpN = smooth(10*log10(promPwrSpecN(2:fin)),3);
meanSpZ = smooth(10*log10(promPwrSpecZ(2:fin)),3);
noiseSpecDay = [meanSpE, meanSpN, meanSpZ];

meanSpEN = smooth(10*log10(promPwrSpecEN(2:fin)),3);
meanSpNN = smooth(10*log10(promPwrSpecNN(2:fin)),3);
meanSpZN = smooth(10*log10(promPwrSpecZN(2:fin)),3);

noiseSpecNight = [meanSpEN, meanSpNN, meanSpZN];

function [f, winCos, HVmat, promHV] = SiteEffect(station, dt, windows,
tTotWin)

% SiteEffect.m

%

% Programa que calcula los cocientes H/V, a partir de una matriz que

% contenga las ventanas o el registro de las tres componentes. Ademas de
% +/- una desviacién estandar de los resultados. Los resultados se guardan
% para emplearlos en el programa de cristalizacion simulada para los

% modelos de velocidades y la funcion de amplificacion.

%

% Subrutinas: frequencies, CosineTaperA, WindowingSignal
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winNum=input('Ventanas a utilizar para calculo de cocientes H/V ->"');
windows = squeeze(windows(:, winNum, :));

tTotReg = length(windows)*dt;

Fs = 1/dt;

sampWin = tTotWin / dt;

NWIN = floor(tTotReg / tTotWin);

f = [frequencies(sampWin,dt)]";

fin = floor(sampWin/2);

T = sampWin * dt;

% Se genera la ventana coseno que se va aplicar a las ventanas.
[cosTap] = CosineTaperA(tTotWin, dt);
cosTap = reshape(repmat(repmat(cosTap', 1, NWIN),1,3),size(f,1),NWIN,3);

% Ventaneo del registro y aplicacién de la ventana coseno.
fori =1 : length(winNum)
[t, win] = WindowingSignal(squeeze(windows(:,i, 1)),
squeeze(windows(:,i,2)), squeeze(windows(:,i,3)), dt, tTotReg, tTotWin);
forj=1:3
win(:,:,j) = detrend(win(:,:,i));
win = win - repmat(mean(win,1),size(win,1),1);
end
winCos(:,:,:,i) = win .* cosTap;
end

% Calculo del espectro de amplitud para los cocientes H/V.
spWin = dt * fft(winCos, [], 1);
amSpWin = abs(spWin) / T;

% Realizacion de cocientes H/V, primero se obtiene el modulo de las
% componentes horizontales, luego se obtiene el promedio geométrico y el
% resultado se divide entre el promedio geométrico de la componente
% vertical.

compE = squeeze(amSpWin(:,:,1,:));

compN = squeeze(amSpWin(:,:,2,:));

compH = (sqrt(compE.~2 + compN.N2));

compH = reshape(compH,length(f),NWIN*length(winNum));

promH = [geomean(compH")]';

compV = squeeze(amSpWin(:,:,3,:));

compV = reshape(compV,length(f),NWIN*length(winNum));

promV = [geomean(compV")]’;

promH_V = promH./promV;

% Suavizamiento de los resultados empleando el método de ‘rlowess’.
promHV_smooth = smooth(promH_V, 7, 'rlowess');

fori=1: NWIN
compH_s = smooth(compH(:,i),7,'rlowess");

compV_s = smooth(compV(:,i),7,'rlowess');
HV_s(:,i) = compH_s./compV_s;
end

stdPromHV = smooth(std(log10(HV_s),0,2),7,'rlowess');
lowerLimPromHV = 10.~(log10(promH_V)" - stdPromHV);
upperLimPromHV = 10.~(log10(promH_V) + stdPromHV);
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% Guarda ‘workspace’ para utilizarlo en el programa de los modelos de
% velocidad y la funcion de amplificacion.
save ([station 'HV'])

f = f(2:fin);

HVmat = HV_s(2:fin,:);

promHV = [lowerLimPromHV(2:fin) promHV_smooth(2:fin) ...
upperLimPromHV(2:fin)];

% BestVelAmpModel_stat.m

%

% Programa de inversion con cristalizacion simulada para obtener el modelo
% de velocidades debajo de una estacién dada a partir de promedios HV

%

% Funciones: SimulatedAnnealing.m, DensityEstimation.m,

% SiteAmp.m, EvalE.m, thick2depth.m

% Parametros propuestos por Boore y Joyner (1997) para calculo
% del vector de densidades

rhoReceiver = 2800;

betaReceiver = 3500;
maxVelocity = 4610;

maxRho = 3000;

net = [[betaReceiver rhoReceiver maxVelocity maxRho 1] * 1e-3];
%Modelo inicial de velocidades de estaciones

load thicknessGR

load betaGR % Modelo de roca genérica
% (Boore y Joyner, 1997)

load thicknessHR

load betaHR % Modelo de roca muy dura
% (Boore y Joyner,1997)

% Otro modelo propuesto

thickness =[1633323310231023101246 30 74 3810 4000 5000
5500 16500];

beta = [300 300 1400 1900 2200 2700 2700 2750 2750 2750 2750 2800
2800 2800 2800 2800 2800 2800 2840 2880 3200 3410 3700 3800 4610];

thicknessMod = thickness' * 1e-3;

velocityMod = beta' * 1e-3;

thicknessModGR = thicknessGR' * 1e-3;

velocityModGR = betaGR' * 1e-3;

thicknessModHR = thicknessHR' * 1e-3;

velocityModHR = betaHR' * 1e-3;

kappa = zeros(size(thicknessMod));

kappa(1l) = 0.04; % Constante de atenuacion
x0 = [thicknessMod velocityMod kappa];
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X0GR = [thicknessModGR velocityModGR kappal;
X0OHR = [thicknessModHR velocityModHR kappal];
nLayers = size(thicknessMod);

% Parametros para cristalizacion simulada

tred = 0.7; % factor de reduccién de temperatura
KTmax = 500; %numero maximo de perturbaciones a cualquier temp.
KTacc = 50; % la temp. es reducida hasta que se encuentra este
% numero de aceptaciones
Tmin = le-5; % temperatura minima permitida
Omin = 1le-3; % tolerancia para la funcién objetivo

% Cristalizacion simulada

load f
fV = f(2:floor(length(f)/2)+1); % Vector de frecuencias
load promHV % Promedios HV de una estacion dada

promHV = promHV(2:floor(length(promHV)/2)+1);
par = [fV' promHV']; % par: pardmetros a ser usados por la funcién objetivo
% Modelo estimado
fori=1:50

[x, Ecurr(i), iter(i)] = SimulatedAnnealing(x0, tred, KTmax, ...

KTacc, Tmin, Omin, par, net);

xMod(1:length(x),:,i) = x;
end
% Modelo promedio

xMean = mean(xMod, 3);

[depthModFin, betaDepthModFin] = ...
thick2depth(xMean(:,1), xMean(:,2), net(5));

% Calculo de las densidades y de amplificaciones del modelo estimado
rhoDepthModFin = (DensityEstimation(betaDepthModFin*1e3))*1e-3;

mod = SiteAmp(depthModFin, betaDepthModFin, rhoDepthModFin,
betaReceiver*1e-3, rhoReceiver*1le-3, fV).* exp(- x(1, 3) * pi * fV);
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APENDICE C
ESPECTROS DE RUIDO

Se presentan los espectros de ruido obtenidos para cada estacidn,
para cada una de las componentes, asi como las curvas tedricas de
ruido propuestas por Peterson (1993). Las lineas continuas son las
horas diurnas vy, las lineas discontinuas son las horas
correspondientes a la noche.
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Espectro de Ruido, Estaciéon OXIG
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Espectro de Ruido, Estacion PNIG
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Espectro de Ruido, Estacion ZAIG
T T T T T T
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Los picos que se observan por debajo de 1 segundo de periodo en
estaciones como CAIG, CCIG, HUIG, LVIG, MAIG, PLIG, PNIG,
OXIG, SCIG y YAIG son producto, ya sea por actividad humana
como el trafico de automdéviles y maquinaria que trabaja a cierta
frecuencia y causa repetibilidad en los picos en altas frecuencias o,
de ruido instrumental.
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APENDICE D

VENTANAS EMPLEADAS EN ESTACIONES

Aqui se muestran las ventanas con longitud de 40 y 60
segundos empleadas en el calculo de los cocientes HV para las 4
horas de cada estacion y de cada componente. Los datos
presentados ya tienen correccidon por tendencia y linea base. El

suavizamiento al final de cada ventana se debe a la ventana
coseno (5 %).

«10° Estacion CAIG (long. ventana = 60[s])

Vertical

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]
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60[s])

n CCIG (long. ventana

[eo1LoA

empo [s]

Ti

60[s])

Estacion CMIG (long. ventana =

x 10°

2

[eo1aA

50 60

40

30
Tiempo [s]

20

10
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Norte Este

Vertical

Norte Este

Vertical
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«10° Estacién CUIG (long. ventana = 60[s])

x 10’

Tiempo [s]

Estacion DHIG (long. ventana = 60[s])

Tiempo [s]
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Vertical

Norte Este

Vertical
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Tiempo [s]

«10® Estaciéon LPIG (long. ventana = 60[s])
2 T T T T

YRR

Tiempo [s]

123



Norte Este

Vertical

Norte Este

Vertical
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«10® [Estacion LVIG (long. ventana = 60[s])

T T T T
| | | | |
| | | | |
| | I | |
g

Tiempo [s]

«10® Estacion MAIG (long. ventana = 60[s])

Tiempo [s]
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60[s])

Estacion OXIG (long. ventana =

x 10°

2

[eo1LoA

50 60

40

30

Tiempo [s]

20

10

60[s])

Estacion PLIG (long. ventana

x 10°

2

50 60

40

30

empo [s]

20

10

Ti
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Vertical

Norte Este

Vertical
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«10® Estacion PNIG (long. ventana = 60[s])

Tiempo [s]

«10® [Estacion SCIG (long. ventana = 60[s])

: G b bl 1

Tiempo [s]
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60[s])

Estacion TUIG (long. ventana =

x 10°

A

-

[eo1LoA

50 60

40

0

3
empo [s]

20

10

Ti

60[s])

Estacion YAIG (long. ventana =

x 10°

[eo1aA

30 40 50 60
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20

10
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60[s])

Estacion ZAIG (long. ventana

x 10°

30 40 50 60
Tiempo [s]

20

10

2

[eo1LoA
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(linea azul

n CAIG
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desviacion

ye

APENDICE E

COCIENTES H/V DE VENTANAS
una
entes H / V, Estac

como +/-
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asi

Este apartado contiene los cocientes espectrales HV de cada
discontinua).

ventana para las cuatro horas que se emplearon en cada estacion,
asi como el promedio geométrico suavizado de todas ellas (linea

azul),
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. Couentes H / V, Estacién CCIG

Amplitud H/V
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Amplitud H/V
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Cocientes H / V, Estacion CUIG
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Cocientes H / V, Estacion DHIG

Frecuencia [Hz]
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Cocientes H/V,

Estacion HUIG
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Amplitud H/V
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Cocientes H / V, Estacion LVIG
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) Couentes H / V, Estacién OXIG
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Cocientes H / V, Estacion PNIG
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n TUIG
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Cocientes H / V, Estac
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n ZAIG
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Cocientes H / V, Estac

A/H pnujdwy

Frecuencia [Hz]
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