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RESUMEN.

En e presente trabgjo se redizan estimaciones de estructuras de velocidades por medio del uso de registros
de vibracién ambiental (microtremores) para elaborar mapas de Microzonificacion. Este tipo de estudios que
utilizan vibracion ambiental, anivel mundia ha tenido un gran auge en los Ultimos afios. En México este
tipo de estudios ha tenido un lugar preponderante, después del ssmo del 19 de septiembre de 1985. En ese
dsmo, quedo de manifiesto la participacion de los efectos de dtio arrojando como consecuencia la
destruccion de muchas edificaciones en la ciudad de México.

Por otro lado uno de los problemas de la sismologia es la estimacion de los perfiles de velocidad confiables,
ya sea para estudios de Microzonificacion, locaizaciones epicentrales o para moddar la respuesta de un sitio
ante la incidencia de un evento sismico. Este Ultimo es uno de los objetivos mas frecuentes de los trabgos
con microtremores.

En €l presente trabajo se pretende estudiar los alcances del método SPAC (por su nombre en inglés Spatial
Autocorrelation Method). Este, fue propuesto por Aki (1957), y tiene € propdsito de obtener € modelo
estructural del subsuelo a partir de registros simulténeos de microtremores en un arreglo de estaciones. Para
aplicar este método se requiere un minimo de tres estaciones ya que esta basado en la identificacion de ondas
superficiales que vigian en forma horizontal através del arreglo donde son registradas.

En € presente trabagjo se gplicd el método SPAC para la ciudad de Uruapan, Michoacan y parala ciudad de
Monterrey, Nuevo Ledn. Para € caso de la ciudad de Uruapan, Michoacan se andizaron 18 arreglos
instrumentales de aproximadamente 1km de abertura. De los cuales se invirtio la curva de dispersion de
velocidad de fase de ondas Rayleigh para la mayoria de los arreglos considerando sdlo una capa o estrato
sobre un semi-espacio, arrojando una velocidad aproximada de ondas S de Vs = 1000 m/s para € semi-
espacio y una velocidad aproximada de ondas S de Vs = 120 m/s para € estrato superficial, con espesores
gue dcanzan los 760 m. Estos resultados estdn basados Unicamente en € andlisis de algunos de los 18
arreglos.

Para la ciudad de Monterrey se estudiaron cuatro sitios de la ciudad realizando un total de 12 arreglos
ingrumentales en forma de tridngulos equiléteros con diferentes aberturas con una maxima de 280 m y una
minima de 7.5 m en los que e llegd ainvertir la curva de velocidad de fase y se determiné la estructura de
velocidades para estos sitios. Se obtuvieron vaores de velocidades de ondas S en |os estratos superficiales
que fluctian entre 400 m/s como minimo y un méximo de 1500 m/s. Estos resultados nos permitieron
obtener datos de estratos més superficiales.
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INTRODUCCION.

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico parala estimacion del efecto de sitio es una
gran desventgja, en cuanto a tiempo y seguridad se refiere. Es por ello que en los dltimos afios € uso de
microtremores en la estimacion de efecto de sitio, se haincrementado considerablemente.

En genera € efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar ante un evento sismico,
ya que este esta influenciado por las condiciones geoldgicas y topogréficas de cada lugar.

Los microtremores también se conocen como microssmos, ruido sismico de fondo, oscilaciones
omnipresentes o micro trepidaciones. Su definicion es variada; como vibraciones en la superficie debidas a
la incidencia oblicua de ondas de cuerpo, y que se propagan en todas direcciones con la misma energia;
COMO una superposicion de ondas superficiadles, que congtituyen un campo estacionario y homogéneo. De
una manera mas generaizada Aguirre Gonzdez. et al (2001) mencionan que € ruido ambienta es generado
por fuentes naturales y culturales, como d trafico o la actividad humana.

Existen estudios anteriores a la década de los afios 50 sobre vibracion ambiental, todos ellos redizados en
Japon, con € objetivo de estudiar los efectos de sitio locales. Kanai (1954) es considerado d padre ddl uso
de microtremores. El consideraba que la fuente de los microtremores era ruido blanco y que contenian,
basicamente, ondas de cuerpo. Sin embargo, la idea origina de Kanai y sus colegas en la década delos 50,
eraerronea en cuanto al origen e interpretacion de los microtremores (Bard, 1998).

Gutiérrez y Singh (1992) observaron ademés que la amplitud espectral dependia claramente de la hora de
medicidn, relacionada con la cantidad de trafico vehicular. Esta observacion también fue hecha por Lermo et
al. 1998. Lermo (1992) observo una gran dependencia entre la amplitud espectral, € periodo dominante y la
estratigrafia de la cuenca de México.

Chévez —Garcia et al. (1994) mencionan que los registros de microtremores, o vibracion ambiental, son
Utiles parala estimacion del efecto de sitio cuando este es muy marcado y en la banda de bajas frecuencias.

Field (1994) define los microtremores como oscilaciones omnipresentes de bgja amplitud originadas por
perturbaciones oceanicas, atmosféricas y culturales y que, para e caso de las ciudades, su origen se asocia
maés con € ruido culturd.

Chévez-Garcia y Cuenca (1998) especifican que los microtremores son una herramienta confiable para
completar informacion acerca de la respuesta de sitio, cuando |os datos de terremotos o eventos sismicos son
escasos o dificiles de adquirir.

Bard (1998) menciona algunas de las ventgjas dd uso de registros de microtremores. a) que pueden ser
medidos cas en cualquier momento y en cuaquier lugar, b) que los instrumentos para su medicion y andisis
son smplesy ¢) que su medicién no genera problemas ambientales.

En cuanto a las fuentes que producen |os microtremores sefida que:

A periodos largos (por debgjo de 0.3 a0.5 H2) son causados por las ondas oceanicas que ocurren a
grandes distancias, y es posible encontrar buena correlacion de los microtremores en estos periodos
con condiciones meteorol 6gicas de gran escalaen € entorno,

A periodos intermedios (entre 0.3-0.5 Hz y 1 Hz) los microtremores son generados por las das ddl
mar cercanas alas costas, por [0 que su estabilidad es significativamente menor,

Para periodos més cortos (frecuencias mayores que 1Hz), las fuentes de los microtremores estan
ligadas ala actividad humana.

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZOQUEZ ROSAS
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Asi mismo, la gran cantidad de trabajos que andizan registros de microtremores con € fin de estimar los
efectos de gtio, han reportado similitud con los resultados obtenidos a partir de registros de eventos
sismicos, (Gutiérrez y Sngh 1992; Lermo 1998).

Pero también hay quien en algunos casos no encuentra buena similitud con los resultados, justamente por la
diferencia en las propiedades de las fuentes generadoras, de los trayectos de las ondas y de que los
microsismos dependen del tiempo y del sitio donde se registran (Asten1978; Bard 1998). No obstante, los
registros de microtremores pueden ser Utiles s se analizan con mucha cautela 'y se analizan a gran detalle,
considerando también asi sus recomendaciones para las mediciones en campo.

Por otro lado, Bard (1998) menciona a varios autores gue ayudaron a cambiar esas ideas sobre el uso, de los
microtremores, y que propusieron técnicas (SPAC por sus siglas en ingles Spatial Autocorrelation Method,
y @ de Andlisis Espectra Frecuencia-Numero de Onda: Rk andisis) para e andiss de ruido, que suponen
con mayor contenido de ondas superficiales en € registro. También cita un estudio acerca de tremores
volcanicos, en @ gue se encontré que éstos estédn conformados por un 70% de ondas Love y un 30% de
ondas Rayleigh. De este modo, € autor concluye que s los tremores volcanicos tienen su origen a mayor
profundidad que los microtremores, es l6gico que estos Ultimos tengan un contenido mayor de ondas
superficiales.

Por otro lado Yamamoto (1998) describe una modificacién ded méodo de autocorrelacion espacia para
edimar la disperson de las ondas Rayleigh, a partir de la componente vertica de los registros de
microtremores y, la dispersion de las ondas Love a partir de las componentes horizontales. Hace mencién de
que S se aplican los dos efectos de ondas (Rayleigh y Love) se puede estimar con mayor exactitud la
estructura de velocidades de ondas S.

Morikawa et al. (1998) consideran que uno de los mayores problemas del método SPAC, es € nimero de
estaciones requeridas por Aki (1957). Por lo proponen una modificacion de dicho método, utilizando
solamente dos estaciones. Basandose en € hecho de que Aki (1957), solo cacula las correlaciones entre dos
estaciones ya que ellos comparan los resultados. Con € método SPAC tradicional y € método de frecuencia
nimero de onda mejor conocido como f-k, con los que dotuvieron resultados similares ya que las diferencias
se pueden deber mas a la naturaleza de |os microtremores, que a método utilizado en su andliss.

Reinoso (2000) se refiere a los microtremores y a los microtemblores sin hacer ninguna distincion,
definiéndolos como ruido ambiental provocado por tréfico, Ssmos lganos o0 pequefios y por vibraciones
terrestres.

Aguirre Gonzalez (2001) considera que los microtremores son la vibracion ambiental causada tanto por
fuentes naturales, como por la actividad humana.

Por otro lado los arreglos de los microtremores, que ademés de permitirnos obtener mapas de
Microzonificacion, nos permite hacer una determinacion de la estructura de vel ocidades sismicas.

Los pioneros de los trabgjos de determinacion de estructura de velocidades usando microtremores o
microsismos, fueron los llevados acabo por Aki (1957), Toksoz (1964), y Lacoss et al. (1969). Sus méodos
de estimacién de estructura de velocidades fueron usando lainversion de la curva de dispersion de velocidad
de fase de las ondas superficiales que estén incluidas en los microtremores.

Por otro lado Asten y Henstridge (1984), Horike (1985), y Matsushima y Okada (1996) han utilizado la
resolucion de la determinacion de la velocidad de fase que usa observaciones de las series de microtremores
en cuencas sedimentarias aplicando € andlisis de frecuencia-Numero de Onda (f-k) (Capon, 1969).

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
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Horike (1985) a aplicado € método de inversion de velocidad de fase de andas Rayleigh para determinar la
estructura de velocidades de ondas Sen zonas urbanas a partir del uso de microtremores con € método que
llamo f-k (frecuencia-nimero de onda).

Aki (1957) di6 las bases tedricas del coeficiente de autocorrelacion espacia definido para los datos de
microtremores y desarrollando € método de Auto-correlacion espacid. Invirtiendo la curva de dispersion de
velocidad de fase de las ondas superficiales contenidas en los microtremores usando especiamente arreglos
circulares.

Henstridge (1979) también introduce la pequefia relacion entre € coeficiente de corrdlacion espacid y €

modo-fundamental de las ondas Rayleigh. Okada et al. (1990), Matsuoka et al. (1996), y Okada (1998) han
extendido exploraciones dd método SPAC. Por lo que haido revolucionado su aplicacion de este método ha
sido empleado alo largo de estos tipos de estudio.

El méodo SPAC tiene € propdsito de obtener e modelo estructural a partir de registros de microtremores.
Para ello se requiere registrar microtremores simulténeamente en varias estaciones que conforman un arreglo
instrumenta. Con esa informacion y mediante € procesado que describiremos a continuacion se obtiene la
curva de dispersén de ondas Rayleigh, que posteriormente se usa para determinar la estructura de
vel ocidades buscada

En @ presente trabgjo aplicaremos € méodo SPAC en las ciudades de Uruapan Michoacany Monterrey
Nuevo Leon. Se desarrollaran 1os casos en ese orden.

En & caso 1 se describe la ciudad de Uruapan Michoacan.

La ciudad de Uruapan Michoacan por su ubicacién geogréfica, se localiza dentro de las zonas de sismicidad
importante dentro del pais (zona C), esta es una de las ciudades mas importantes dentro del estado y en los
ultimos afios ha tenido un gran crecimiento poblaciona 'y urbano.

Por lo que se considera importante realizar estudios sismicos para evaluar € efecto de sitio y este sea
considerado en € disefio de obras civiles (Vazquez Rosas R. et. al. 2003). Y para €l presente trabgjo se
determina la estructura de velocidades utilizando los registras de microtremores utilizados para la propuesta
de Microzonificacion.

Para la ciudad de Uruapan se redlizaron mediciones de microtremores usando sensores Guralp CMG 40T de
tres canales de banda ancha. De acuerdo a las dimensiones de la ciudad se propusieron 18 arreglos en forma
de trigngulos equilateros con una distancia de 1 km entre cada uno de sus vértices. De esta manera se
procurd cubrir toda laciudad y d mismo tiempo tener  mayor nimero de registros posible.

Se instalaron también dos acelerometros Kinemetrics K2 que se ubicaron uno en rocay otro en suelo blando.
Estos acelerdmetros se quedaron instalados durante un mes, dentro del cua se logro registrar un evento
sismico que fue de gran apoyo para este trabajo de investigacion.

Anteriormente, con los datos de microtremores registrados, se realizd un andisis usando € método de
Nakamura (ver apéndice) obteniendo asi € periodo fundamental en cada estacién. Se obtuvieron periodos
maximos de drededor de T = 0.6 sy minimos de T= 0.10 s. Con estos valores de periodos se eaboré la
propuesta de Microzonificacion sismica de la ciudad de Uruapan Michoacan con € fin de que pueda servir
de base para estudios de riesgo sismico asi como apoyo para la elaboracion o actualizacion del reglamento de
construccion.

El objetivo del presente trabgjo es aplicar d método SPAC a los datos de microtremores. Primero,
caculando la curva de disperson de ondas Rayleigh y, a partir de ella, estimando un modelo de velocidades
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para cada arreglo. Después con la informacion de todos los arreglos, llegar ha obtener un modelo
tridimensional de velocidades.

En d caso |l parala Ciudad de Monterrey NL.

Monterrey, se caracteriza por su ato desarrollo industrial y es una de las zonas metropolitanas con un gran
crecimiento poblacional, por lo que, es necesario dentro de los planes de desarrollo contar con estudios
detalados de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo ya que son de gran importancia dentro del
desarrollo de las obras civiles.

La ciudad de Monterrey a pesar de ser una de las regiones de poca sismicidad se tienen presentes algunas
falas relativamente cerca del estado de Nuevo Ledn, donde estas a través del tiempo han presentado
algunos periodos de activacion, 1o que este tipo e eventos no se pueden despreciar a la hora de realizar
obras civiles.

En e presente estudio se utilizaron los mismos equipos de medicion, que en € caso anterior en € cud se
determinaron periodos dominantes, mediante € estudio de microtremores (vibracion ambiental) usando H/V
(de Nakamura). Aunque con € periodo dominante solo no dice € efecto del sitio y no nos proporciona datos
de la edtratigrafia.

Y con los registros de microtremores aplicamos e método SPAC en la ciudad de Monterrey Nuevo Ledn
donde se redlizaron 13 arreglos instrumentales en forma de tridngulos equiléteros con diferentes aberturas
con una maxima de 280 m y una minima de 7.5 m Los equipos que se utilizaron fueron sensores Gurap de
banda ancha (de hasta 40 s de periodo) conectados a un sistema de adquisicién de datos Reftek.

Por otro lado los registros de vibracion ambiental (microtremores) se registraron durante 30 minutos, en tres
ventanas de 10 minutos cada una, lo que € tener mediciones de tiempo considerable, estadisticamente nos
proporciona mayor confiabilidad en nuestros resultados.

1.1 Método SPAC.

Siguiendo la metodologia descrita por Aki (1957), consideremos un arreglo circular de estaciones dispuestas
en un arreglo circular para la observacion de microtremores. Representamos ondas armonicas de frecuencia

circular w de microtremores por u(0,0,w,t) y u(r,q,w,t), las cuaes son observadas en el centro C(0,0)

del arregloy en d punto X(r,q) sobre € circulo de radio r . Entonces la funcion de autocorrelacion
espacid se define como:

f (r,q,w) =u(0,0,w,t) xu(r,q,w,t), @

Donde u(t) significa el valor promedio en e dominio del tiempo. El coeficiente de autocorrelacion espacial

se define como € promedio de la funcion de autocorrdacion espacia (SPAC). En todos los stios de
observacion que se encuentran en € arreglo circular, esta definido por la siguiente expresion (2)

r(r,w) ,q,w)>dq , 2

=1 &
20 % (Ow) @

Donde f (O,w) es lafuncién de autocorrelacion de la sefia registrada en € centro C(0,0) . Laintegral dela
ecuacion (2) sereduce a
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— )

Donde J, (¥ eslafuncion de Bessel de primer especie y de orden cero, c(w) eslavelocidad defase enla

frecuencia w . El coeficiente SPAC de la ecuacion (2) puede ser calculado directamente en € dominio de la
frecuencia usando la transformada de Fourier de los microtremores observados de la siguiente forma:

1 »_€ S,(wrg) U
- R e ) (4)
2 O P Ty s, wir o

r(r,w)=

Donde Re[>]< sgnifica la parte red de un valor complgo, S.(W) y S, (w;r,q) son los espectros de

potencia de los microtremores en los dos stios C y X respectivamente, y S, (W;r,q) es e espectro
cruzado (cross spectrum) entre los dos sitios(c y X). Esta ecuacion significa que los coeficientes SPAC son
obtenidos a través del promedio de una funcion de coherencia normalizada definida como co-espectro (co-
spectrum) entre dos sitios con respecto aladireccion (.

La ecuacion (4) puede ser obtenida directamente a partir de los microtremores observados usando técnicas
como e método FFT. Lavelocidad de fase puede ser calculada para frecuencia w apartir del argumento de
lafuncién Bessel de la ecuacion (3).

1.2 Andlisisdel método SPAC.

La teoria del méodo SPAC fue desarrollada por Aki (1957). A partir de esta teoria muchos autores han
tratado las ondas de microtremores como una sola propagacion de ondas, no-dispersivas y con direccion
constante, mientras que por otro lado han mangado la posibilidad de un mditiplo dispersivo, es decir, la
propagacion de ondas en todas direcciones. Por |o que han ido agregando refinamientos d método.

La esencia de este méodo, es que cuando grabamos en arreglos instrumentales, a distancias equidistantes
entre las estaciones, formando pares de estaciones a diferentes azimuts, es posible estimar la velocidad de
fase por @ cruce de las ondas en los arreglos, esto sin considerar la direccion de propagacion de las ondas
presentes. Esto considerando que e campo de ondas dispersivas se propague a lo largo de una superficie
libre.

El méodo asume que € campo de ondas se empieza a grabar en los arreglos de estaciones, y la vibracion
ambiental se considera estacionaria y estocastica. Considerando e campo y la vibracion en € espacio y €
tiempo.

Donde nos permite considerar el campo de ondas estocastico formado por la superposicion de varios planos
de ondas que se propagan en varias direcciones en € plano horizontal, no polarizado, y todas elas con su
propagacion de vel ocidad de fase constante ¢ Aki, (1957).

Los microtremores son localizados en dos stios de la superficie, (X, y) y (x+X , y +h ), los podemos escribir
como u (X,y,2) Y u(x+x ,y +h ). Y lafuncion de autocorrelacion espacial queda definida comof (x,h,t) .

f(x,h,t) =u(x,y,t) ux +x,y+h,t) (5)
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En € método se observa la relacion entre el espectro del tiempo y € espectro en € espacio, se asume que
ambas ondas son estacionarias en € espacio. Bgo de esta supocision se define la funcion de autocorrelacion
espacia paraladistanciar:

Y tenemos que las coordenadas polares sustituyéndolas en la ecuacion (5) obtenemos que X =r cosj 'y
h =rdnj ;dondequedan definidasry | por las coordenadas polares.

f(rj)=<u(x,y,t,)- (u+rcosj,y+rdnj ,t)>
Donde <u(x,y,t,)-(u+rcosj,y+rdgnj ,t)> representa e promediado en e tiempo, y toma €
promediado azimuta de esta funcion (Aki, 1957, ecuacion 37):

f(r) =p1c‘s<r,j ) .. ©)

De donde, Aki (1957) demuestra que en e caso de un modo smple escalar de ondalavelocidad defase ¢

(W), d promedio azimutd y la funcion de autocorrelacion espacial F(r) del campo de ondas esta
relacionado al espectro de poder temporal F por lasiguiente ec (7) (Aki, 1957, ecuacion 39).

a

&F (W), (< )b G

0

_ 1
firn==
(r) o

Por otro lado Aki (1957) menciona que esta ecuacion (7) es derivada por € uso de la transformada ce
Hankel. Es claro que esta ecuacion corresponde para ondas dispersivas en dos dimensiones, de donde J, esla
funcion Bessdl de orden cero. Nétese que € argumento de la funcidn Bessel se puede escribir como

ﬂr:kr:ﬁ (8)
C I

Donde k esel nimero deonday | eslalongitud de onda de la ecuacion (7) Aki, (1957). También aplicapara

el caso de ondas dispersivas, mostrado por Aki (1957). Donde solo se necesita sutituir a ¢ por ¢ (W).y
considerando la aplicacion de un filtro pasa bagjas a las sefides. Por 1o que, podemos escribir la densidad
como.

F (W) = P(Wo )d (W - Wo) ) (9)

Donde P(w,) es el espectro de poder de densidad espectral a frecuencia w, y d(w) es la delta de la

funcion de Dirac, en este caso € promedio azimutal de la funcion de autocorrelacion espacia (Aki, 1957,
ecuacion 41). La podemos escribir como

W, r
c(w,)

Ahora permite definir e coeficiente de autocorrelacion como (Aki, 1957).

f_(l‘) © f_(rWo) = P(w)Jo(

) (10)

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
9




UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

(11)

Como P(w,) no depende de la posicion, entonces podemos escribir € promedio azimutal finamente del
coeficiente de autocorrelacion espacial como

ReWr O

r(w;r)= Jg() (12)

Las coordenadas armonicas de microtremores con frecuencia circular W se pueden representar por u (O,
ow,t)y u(r,? ?,1), las cuaes se observan en € centro del arreglo D(0,0) y en € punto C(r, ?) del arreglo,
respectivamente. La funcion de autocorrelacion del espectro de la estacion central D (0,0) se define como:

s,(f)=E[D; (f)- D, (f)] (13)
Donde:

Do (r, ?, f) es &l espectro de potencia
D, esd complejo conjugado.
E esla esperanza.

Para el punto exterior X, (r, ?), lafuncién de autocorrelacion esta dada por:

S,(r.q, )= E[D(f)- D,(r,q, 1) A (13

D 0.0)
B C @,0)

Finamente, € coeficiente de correlacion espacial entre las dos estaciones esta dado por (ec. (4)).

? S, (r.a, f) @

14
g\/S(f) S/(r.q, f)H (14

go; (r,w,q) =

Para obtener e coeficiente en todas las direcciones del arreglo, se cacula la integral que se implica con la
funcion Bessel de pimer especie y de orden cero J retomando la ecuacion 12 y sustituyendo variables
tenemos que

ae2pf t‘)

A T

(15
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Donde

c(f) eslavelocidad de fase
r es € radio entre estaciones

Con los registros experimentales se calcula € coeficiente de corrdlacion r (r, f), esdecir Jo%rg, de

donde podemos obtener la curva de dispersion c (f), despgjando de la ecuacion este término.
. PRIMER CASO CIUDAD DE URUAPAN MICHOACAN.

La ciudad de Uruapan Michoacan se localiza a oeste del estado de Michoacan (19 %25~ 00”; 102 © 04 "00")
auna aturade 1,600 m sobre € nivel del mar. Su superficie es de 830.28 kilébmetros cuadrados y representa
el 1.39 por ciento del tota del estado. Es una de las més importantes dentro del estado ya que ha tenido un
gran desarrollo en cuanto a poblacién y vivienda.

I1.1. Antecedenteslocales de Uruapan Michoacan.

Localizacion: Selocdizaa Oeste del estado a una altura de 1,600 m sobre e nivel del mar. Su superficie es
de830.28 Km * y representa e 1.39% de total del estado.

Su Poblacién y Vivienda.

- /: ________ s e A — e
X :

Bm -
T 200000

T
4 160000

N 100000
T

0O Zm o= ===

1940 190 10 90 9 190 200 1950 1960 1970 1980 2000
Figura 1. Crecimiento de poblacion y crecimiento de vivienda (INEGI, 2001).

Como podemos observar en la figura 1es muy clarala diferencia de poblacién entre 1980 y 2000 que es de
119000 habitantes y equivale a un crecimiento poblacional dd 80.95 % en 20 afios. Mientras que en
vivienda se tiene registrada del afio 1970 a 2000, una diferencia de 38,885 viviendas que representaria €
229.65 % de crecimiento de vivienda en 30 afios.

1.2 Contexto geodinamico y geologia regional de Uruapan Michoacan.
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La ciudad se desarrolla en una Zona de acumulacién que forma parte de la cuenca del rio Cupatitzio. Esta
depresion genera que depositos provenientes de |os volcanes monogenéticos rellenen a esta depresion, donde
de estd manera se reconocen de la base a la cima de esta ciudad, (ver fig.2).

La ciudad de Uruapan se localiza en un limite sur del Cinturon Volcanico Mexicano, en una depresion que
fue ocupada por € vulcanismo monogenético del corredor Tarasco, y descansa sobre rocas graniticas que
afloran a pocos kilometros a sur de la ciudad (ver fig. 2).

| Eplcicsitcs v susics

| o |C-ora de centa PACIAC
.......... BLaTE

| @ | woars

I

Levas v plrockatcs

-~ [ meomctimo terciat Tom
Gl = g

~ Figura2

Geo ogia (.j"é a ciudad de Uruapan (izquierda) y ambiente tectoni co.fe.gi 6né| (derecha).

En Michoacan € fendbmeno de los terremotos es una realidad que desde hace siglos ha causado dafios en
varias poblaciones ddl estado. Su ubicacién geogréfica es la principa causa de estos acontecimientos, ya que
por un lado, Michoacan se encuentra en € limite de dos placas tectonicas (la placa de Cocos y la placa
Norteamericana), ademas de estar ligado a proceso de subduccion.

Por su parte, Gardufio-Monroy et al (1999) afirma que los arcos volcanicos del Mesozoico (terreno Guerreo)
y la Tectonica edificaron ala SierraMadre del Sur, ésta es una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias
donde se desarrollaron agunas incipientes plataformas calcareas o en otros casos secuencias distales de
rocas terrigenas tipo turbiditas. Estas secuencias han sido deformadas por dos fases plicativas durante €

Cretécico superior, por una tectonica de fallas transcurrentes del Mioceno y por una tectonica primero
transtensivay después distensiva, que afecta a Cinturdn Volcanico Trans-mexicano.

1.3 Revision histérica dela sismicidad.

El estado de Michoacén se encuentra dentro de las zonas donde sean generado sismos importantes, asi como
también, se tienen tres fuentes potenciaes de generacion de sismos:

*Los generados por la actividad Vol canica (como los sismos que se produjeron en las erupciones de
los volcanes Jorullo en 1759 y Paricutin en 1943).

*Los generados por la Tectoénica.

* Subduccién: sismos producidos por la Placa de Cocos, estos sismos ocurren a profundidades de entre
10 y 3 Km. aproximadamente como gemplo podemos mencionar |os sismos de, 1979 (M 7.4) y 1985 (M
8.1).
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* Intraplaca (rompimiento de litésfera ocednica subducida): son producto de la subduccién pero con
epicentro dentro de la placa ocednica bajo d continente. Son sismos poco frecuentes y a mayores
profundidades (alrededor de 60 Km.) donde la placa comienza a fundirse, pero que pueden causar grandes
dafios.

» Fadlas Locales (intraplaca dentro de la placa continental). Puesto que los sismos producto de las
fallas locales son focos superficiaes, esto provoca que la energia liberada, producto de un evento de este tipo
incida cas directamente (por gemplo Falla de Acambay 1912, M =7.0)

* Y eventuamente los inducidos (por gjemplo construccion de presas).

Por lo cud es importante tener conocimiento de como se va a comportar € suelo ante un evento sismico, ya
que en la actualidad no se conocen los pardmetros de se seguridad de riesgo sismico de cada ciudad, por lo
que, los reglamentos de construccién se basan en el establecido parala ciudad de México.

El estado de Michoacan a través de la historia, ha sido testigo de infinidad de movimientos telUricos, como
de 19 de Junio de 1858 (M =7.0), 0 @ del 19 de Septiembre de 1985 (M = 8.1), que provocaron pérdidas
humanas y materiales. El estado de Michoacan, esta ubicado en las zonas de mas ata sismicidad, como se
observa en € mapa de 49 isosistas de sismos importantes ocurridos en México en le periodo de 1945-1985
(UNAM, CENAPRED), la zona de estudio se localiza en la region donde se tienen registradas intensidades
mayores a 7 dentro de la escala de Mercalli Modificada; en la figura 3 se muestra € nimero de eventos
ocurridos en ese periodo. Para tener una mejor idea de la situacion sismica de la ciudad de Uruapan
Michoacan, se muestra con un punto en € mapa de intensidades sismicas de la Republica Mexicana (figura
3), de esta forma podemos ver que la ciudad esta ubicada en una de las zonas de mayor intensidad sismica.

Mapa de intensidades de la sismicidad la repiblica Mexicana

representando el acumulado para Uruapan Michoacéan a partir de
1945-1985 (CENAPRED).

- 2
b,_gmmmmmr |;

Figura3. Mapa de isosistas acumulado de 1945-1985(UNAM-CENAPRED).
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El Estado de Michoacan forma parte de una de las zonas con mas ata sismicidad de nuestro pais, donde se
han generado sismos histéricos de mas de 8.0 grados de magnitud (Jara 'y Sanchez, 2001) por lo que se
realizd una recopilacion histérica desde 1858 y 1943.

11.3.1 REVISION HISTORICA DE LA SISMICIDAD DE URUAPAN (1858 —1943).

En este parrafo se describen algunos datos histéricos de eventos sismicos que se han sentido en la ciudad de
Uruapan (Garciay Suérez ,1996).

19 de junio de 1858, Urugpan, Terremoto espantoso, 9:05 am. Donde & sacudimiento causo fuertes dafios
detemplosy casasy varias desgracias personales.

19 de Julio de 1882. Uruapan, Temblor de Trepidacion. De (...) 1 a2:25 pm.

9 de Febrero de 1886. Uruapan, Temblor de Oscilacion de Sur a Norte. De  3:30 am, fuerte sacudimiento,
por espacio de 2 s. Después se repitié media hora.

12 de Noviembre de 1891. Uruapan, Fuerte Temblor Oscilatorio de SE a NE. de 10: 11 am Con duracién de
3s.

16 de Marzo de 1895. Uruapan, 2 Temblores uno de Trepidacion y otro Oscilatorio con intervalos de s.

5 de Abril de 1895, (...) Fuerte temblor oscilatorio S a N. entre 2: 30 y 3.00 am con duracion de 3y 4 s que
repiti como alos5 s.

18 de Enero de 1906, Uruapan, Temblor Trepidatorio, de 12:15 pm con una duracion de 5 s 'y prolongados
ruidos subterraneos.

20 de Agosto 1906, Urugpan, Temblor Oscilatorio y Trepidatorio direccion NO a SE, a las 11:54 pm. con
duracion de 25 s.

14 de Abril de1907, Uruapan, Temblor Oscilatorio de NS, alas 00:35 am.

12 de Mayo de 1910, Uruapan, Temblor Oscilatorio NO-SE duracion de 55 s.

7 de Junio de 1911, Urugpan, Temblor Oscilatorio NS con una duracion de 2 minutos y M=4 causd varios
desperfectos en algunos edificios.
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31 de Enero de 1912, Uruapan Temblor Oscilatorio, con una duracion de 8 s.

14 de Febrero de 1943, sentidos ligeros en Uruapan (...).

23 de Marzo de 1943, Urugpan Temblor Oscilatorio sentido fuerte.

En esta parte del trabgjo se redizo un gran esfuerzo, para completar la recopilacion historica del estado.
Trabgos smilares redizados en € intento de tener una informacidn lo mas completay apegada a la realidad
histérica de los sismos en € estado, son |os trabgos realizados por: Martinez B. A. y Javier C. C., (1991);
GarciaA. V., (1992) y Gardufio Monroy V. H. y EscamillaT. R. (1996). En los cuales se presentan varias
descripciones de tal y como las personas sintieron los distintos movimientos tel Uricos en cada poblacion del
estado. Los datos proporcionados por Martinez y Javier (1991) son a partir del afio de 1573. Por tanto
consideramos importante que todos los documentos que mas adelante seran presentados sean tomados con
las reservas correspondientes, debido a que algunas de las fuentes podrian exagerar los hechos lo cud

proporciona algunos errores en la determinacion de valores en un trabajo determinado. La recopilacion de
materia no incluyo la informacion proporcionada por los periodicos, debido a que estos se consideran una
fuente poco confiable de informacion.

11.3.2. Sismos Historicos.

En e estado de Michoacan se tiene noticias de haberse observado |os sismos desde antes de la llegada de los
espanioles, encontrado en un registro de la lamina XLII de la relacion de ceremonias y ritos y poblacion y
gobierno de los indios ¢k la provincia de Michoacan (1541); y otro que da inscrito en la relacion de Zacatula,
levantada en € afio de 1580 en donde se menciona que “las casas que hay en esta provincia son todas de
baxas, armadas sobre unos horcones de madera con unas varas atravesadas y embarradas que hacen pared, y
son cubiertas todas de paja, la tierra no sufre otras causas a causa de los fuertes temblores de tierra”
(Garduiio-Monroy V. H., et. al., 1998).

Durante € Siglo XVI los sismos se les atribuian a la furia de los dioses, los cuaes en venganza por alguna
desobediencia hacia que la tierra se moviera, causando gran panico y desolacion entre nuestros antepasados
(NavaA., 1998).

Por dro lado la informacidn que se presenta se acudié d AHMM Archivo Historico Municipa de Morelia,
AHMCR Archivo Histérico Manudl Castafieda Ramirez, AHCM Archivo Histérico de la ciudad de Morelia,
APP Archivo Parroquia de Patzcuaro y AGN Archivo Genera de la Nacion estos.

S embargo no fue sino hasta a mediados del siglo XVII, en & cua se presentan los primeros informes en
forma de as autoridades existentes a los dafios producidos por |os terremotos, principalmente emanados de
las autoridades eclesiasticas las cuales a su vez los atribuian a las fuerzas divinas, y cada vez que sucedia un
terremoto elevaban oraciones, para pedir clemencia a Dios por sus pecados (Archivo Historico Municipa de
Mordlia(AHMM), Archivo Histérico Manuel Castafieda Ramirez (AHMCR)).

No fue sino hagta fines del siglo XVIII y principios del siglo XIX, cuando se comienza a dar una explicacion
l6gica a los fendmenos sismicos en e estado. Un gemplo muy claro de esto se da con la erupcion del volcan
e Jorullo en € estado de Michoacan en e cua se presentan una serie de explicaciones cientificas,
desarrolladas en aguel tiempo (ver informe con fecha 1° de abril de 1759 del AHMM).

A continuacidon se presenta todos los documentos encontrados en nuestra recopilacion de la ciudad
de Uruapan Michoacany de agunos lugares de Michoacan.

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
15




UNAM

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

I.4 Descripcién histérica de la sismicidad de la ciudad de Uruapan.

1882,19 dejulio, Uruapan, Tacambaro, Mich.
“[..]1 a2 h 25 m. pm. temblor de trepidacion.”
SDN, 21 jul. 1882: 2 (H)

1886, 9 de febrero

Cherén, Mich.

“A lastresy mediade lamafianase sintio en
Cherén, municipalidad de Uruapan, Michoacén, un
temblor de tierra de oscilacion de su a norte en
fuerte sacudimiento, por espacio de dos s; media
hora después se repiti6 e movimiento unos
instantes.” SDN, 20 feb. 1886: 2 (H).

1891, 12 de noviembre

Apatzingan, Uruapan, Paracho, Purépero, Mich.
“[..] alas 11 y 10 minutos de la mafiana, se sintid
un fuerte temblor oscilatorio de SE a NE en €
distrito de Apatzingén; igual fendmeno en la misma
fechay ala misma hora, con duracion de tres s, se
hizo sentir en Uruapan, Paracho y Purépero.’
SDN, 19 nov. 1891: 3 (H)

1891, 12 de noviembre

Apatzingéan, Uruapan, Paracho, Purépero, Mich.
“[...] alas 11 y 10 minutos de la mafiana, se sintio
un fuerte temblor oscilatorio de SE a NE en €
distrito de Apatzingéan; igual fendmeno en la misma
fechay ala misma hora, con duracion de tres s, se
hizo sentir en Uruapan, Paracho y Purépero.’
SDN, 19 nov. 1891: 3 (H)

1895, 16 marzo

Uruapan, Aguililla, Apatzingan, Taretan,
Paracuaro, Mich.” [...] sesintié en muchos pueblos
del estado un temblor oscilatorio y de trepidacion,
de intensidad y duracién diferente en cada lugar:
Uruapan: sintiéndose en esta ciudad, con interval os
de s, dos temblores, el primero trepidatorio y el
segundo oscilatorio. Aguililla: [...] se sinti6 fuerte
temblor trepidatorio y oscilatorio de S a N duracion
20 s, serepitié ligeramente alas 4 y 48, no ocurrio
novedad alguna. Hubo también ruidos subterraneos.
Apatzingén: [...] sintiéndose en ésta ligero temblor,
a principio trepidatorio y después oscilatorio.
Taretén: [...] sintiéndose en ésta, con intervalos de
agunos s, dos temblores oscilatorios [...]
Pardcuaro: [..] sintiéndose fuerte temblor al
principio trepidatorio y después oscilatorio. No
hubo novedad.”

POM, 21Mar. 1895:6(H)

1985, 5 de abrril
Uruapan, Mich.“[...] fuerte temblor que repitié como a
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los5s.”
POM, 21 mar.1895: (H)

1906,18 de enero

Uruapan, Mich.
“[..] alas 12h 15 m p.m., temblor trepidatorio,
duracion 5 sy prolongados ruidos subterraneos.”
Instituto, 1909 429 (B)

1906,20 de agosto

Uruapan Mich.
“[..]Ja las 1lhrs. 54m. Pm. se sintié ligero €
temblor oscilatorio y trepilatorio, direccion NO a
SE de 25s De duracién.”
Ingtituto, 1909 a:437(B)

1906, 31 de diciembre

Uruapan, Mich.
“..] alas1h 37 m. am., se sintié un ligero
temblor oscilatorio con direccion de N a S y
duracionde 15 s.”
Ingtituto, 1909 a 439 (B)

1907 14 de abril,
Jalapa, Ver.; Uruapan, Conuy, Mich.; Teotitlan,
Oaxaca.; Ixtapan del Oro, Edo de Méx.
“A las 23:32. Jdapa: mediano; O m 25 s, E a (;
oscilatorio. Uruapan: 0 m 35 s.; N a S; oscilatorio;
fuerte Conuy: fuerte; O m 45 s.; oscilatorio.
Teotitlan:
1 m 20 s, E a 0; ruidos subterraneos; oscilatorio;
fuerte. Ixtapan del Oro: oscilatorio; 1 m 00 s, NE a
SO; repitidalas23h 45 m”
Ingtituto, 1909% 442 (B)

1910, 12 de mayo

Uruapan, Mich.

“Cancani: I11; osilatorio; 55 s; NO-SE.”
Instituto, 1911b: 534 (B)

1911, 7 junio
Uruapan, Mich.; Zacoalco, Jd.; Y autepec, Morelia.
“Uruapan: Cancani: 1V; oscilatorio; 2 min.; N a S;
causd varios desperfectos en algunos edificios.
Yautepec: Cancani: |l; oscilatorio; 57 s. Zacoalco:
Cancani: Ill; oscilatorio; 1 min, 50 s
SN.”Instituto, 1913: 68-70 (B)

1912, 31 enero

Uruapan, Mich.“Cancani: Ill; oscilatorio; 8 s.”
Instituto, 1914: 340 (B).
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

El dltimo dato que se encontrd como resefia historica de los sSismos ocurridos en € estado es de 1912, ya
gue en 1910 se ingtala de la red Sismol6gica Mundid, la cual permitid obtener informacion instrumental.

En los reportes anteriores podemos observar € papd tan importante que jugaba la iglesia desde un punto
de vigta tanto Politico como Econdmico, ya que era esta la encargada de informar a las autoridades los
dafios que se producian cuando se presentaba un sismo. Aungue también las autoridades de cada uno de
los municipios presentaban sus informes, estos por o regular tardaban un mayor tiempo en llegar a la
Ciudad de Mordia

De acuerdo a lo anterior también podemos decir que los eventos més significativos que se encontraron en
los anteriores escritos, son sin duda alguna los temblores premonitores que se dieron en @ transcurso del
ano de 1759 ante & nacimiento de volcan e Jorullo, y los de 1845 y 1858 los cuales causaron gran
destruccion en todo e estado pero principa mente en la region de Patzcuaro.

Lainvestigacion y recopilacion de la informacion anterior, nos muestra claramente la preocupacion de una
manera més importante de la iglesia 'y de la poblacion civil, ya que en redlidad los que resultaban més
perjudicados en su gran mayoria eran los templos, no obstante algunos estudiosos de la época ya
comenzaban haciendo sus deducciones de |as causas de estos siniestros.

En otros documentos podemos también observar que €l caso del terremoto de 1858 & entonces gobernador
de la Ciudad de Mordlia manda se investigue la razon de los movimientos telaricos.

Es importante resdtar que investigaciones de este tipo sirven para redizar l10os mapas de isosistas, con los
cuales se pueden reconstruir y hacer escenarios de los dafios que pudieron ser causados ante la presencia
de un evento determinado.

1. APLICACION DEL METODO SPAC.

En la ciudad de Uruapan se realizaron mediciones de microtremores usando sensores Guralp CMG 40T
de tres componentes de banda ancha. De acuerdo a las dimensiones de la ciudad se propusieron 18
areglos en forma de triangulos equilédteros, de una distancia aproximada a 1km y 950m. Esta ultima
abertura se redizd por que agunos stios, eran sitios inaccesibles. Por lo que se procedio a redlizar,
algunos de estos arreglos con aberturas de 950m entre cada uno de sus vértices. Procurando cubrir toda la
mancha urbana de la ciudad, y a mismo tiempo tener é mayor nimero de arreglos posible.

Se ingtalaron también dos acelerémetros Kinemetrics K2 que se ubicaron en dos tipos de suglo: uno en
rocay otro en suelo blando. Estos acel erdmetros se quedaron instalados durante un mes, dentro del cua se
logré registrar un evento sismico que fue de gran apoyo para este trabgjo de investigacion. (Figura 4)

Figurad. Muestra el equipo utilizado para este estudio en el orden deizquierda a derecha muestra primero el Sensor

guralp triaxial de periodo largo, observando en la parte intermedia el digitalizador Refteck conectado a un disco
duro SCI y por ultimo el acelerémetro k2u utilizado para las estacionesfijas.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Vazquez Rosas R. (2002-2003) redizd anteriormente un estudio con los datos del presente trabgjo de
microtremores usando € méodo de Nakamura obteniendo asi € periodo fundamenta. En e cua se
determinaron periodos maximos de arededor de T = 0.6 sy minimos de T= 0.10 s Con estos vaores de
periodos se elabord la propuesta de Microzonificacion sismica de la ciudad de Uruapan Michoacan (figura
5) con € fin de que este mapa pueda servir de base para estudios de riesgo sismico asi como apoyo parala
elaboracion o actualizacion del reglamento de construccion.

[11.1 Mapadeisoperiodos dela ciudad de Uruapan Michoacan.

NN aV i, TN

s
j=at

R ] 1 = -- T
-1 #90200-0ths o7 _1§860.00 92 o

Figura 5. Mapa deisoperiodos de la ciudad de Uruapan Michoacan. Los contornos estan dadosens, y las
acotaciones de |los gjes verticales y horizontal es estan en metros, muestra la topografia del lugar asi como también
losrios que cruzan |la ciudad (Vazquez Rosas, 2003).

En & presente estudio aplicaremos d méodo SPAC a los datos de microtremores (Utilizando las
componentes verticales de los registros). Primero calculando la curva de dispersion de ondas Rayleigh y, a
partir de ela, estimar un modelo de velocidades para cada arreglo. Después con la informacion de todos
los arreglos, llegar ha obtener un modelo tridimensiond.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

I11.2 Pre-Procesado del método SPAC:

Parainiciar con e pre-procesado de |os microtremores se debe tener presente que estos tienen que tener el
mismo tiempo de referencia (tiempo de inicio) asi como también la duracion de registro.

El pre-procesado del método se redliza en un programa en Fortran. Donde este calcula los espectros de
potencia, la correlacion cruzada y la obtencion de los coeficientes de correlacion. Redlizando en €
siguiente orden.

Lee los archivos que tienen @ mismo tiempo de referencia con un encabezado.

L ee las ventas de tiempo seleccionadas de (81.92 s tiempo relacionado a la restriccion de la FFT de 2V).
Se calculan los espectros de potencia para cada ventana y cada estacion.

Se calculan las correlaciones cruzadas de |os tres registros para cada ventana sel eccionada.

Se calculad promediado de los coeficientes de correlacion.

Se cdculalacurvavelocidad de fase.

I11.3 Procesado.

Por otro lado, en este caso de la ciudad de Uruapan Michoacan es importante hacer mencién de como se
consderd la direccion del andlisis de las correlaciones cruzadas. Ya que se redizd una peguefia
modificacién para este tamafio de arreglos realizados en esta ciudad.

Esto es debido a que la abertura de los arreglos, es grande (de 950 m a 1 Km) y solo se lograron obtener
buenas correlaciones en pocos arreglos (Vazquez R., Ricardo et. al 2005) considerando la direccién del
calculo entre los 3 vértices como se describe en la 2 parte en € punto IX de este trabgjo.

Una ce las aplicaciones dd método SPAC, considera que la propagacion de los microtremores es multi-
direcciona. Retomando esto, para € cdculo de las cross-correlaciones, se procede a cacular las
correlacion cruzada entre las dos estaciones y haciéndolo como se muestra en la figura 6. Tomando en
cuenta que una de las estaciones se encuentra en e centro de un circulo y las otras dos a una distancia
radial. Ahora s recordamos que Aki (1957) calcula las correlaciones cruzadas entre dos estaciones
teniendo un arreglo radid.

Para este caso tomamos e mismo principio haciendo que cada uno de los vértices se considere como €
centro de un circulo. Yaque la distancia entre sus vértices es equidistante. Y se encuentran a una distancia
radia conocida. Calculando asi un promediado entre las dos estaciones restantes por giemplo se calcula
paa AB y AC y se saca su promedio, 1o mismo se hace BA y BC y por ultimo CB y CA. Como se
replantea en la figura 6, lo que a hacer esta aplicacion nos permitié obtener un mayor nimero de
resultados entre |os arreglos andizados.

&
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Figura 6.muestra |la direccion de las correlaciones cruzadas utilizadas dentro del método SPAC para el caso dela
ciudad de Uruapan Michoacan.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

De esta manera se logro tener una menor incertidumbre en los resultados de las correlaciones, y en la
determinacién de la curva de dispersién. Una de las razones que dan mas certeza al andlisis es por que se
recalculan dos veces la correlacion entre los tres vértices, 1o que nos permite tener mayor control en la
determinacién de propagacion, de las ondas de microtremores a propagarse dentro del arreglo.

De acuerdo con lo anterior, se procedio ala aplicacion del método SPAC en 18 arreglos realizados en toda
la ciudad. Con registros de 1800 s de grabacion con arreglos instrumentales (tomandose a 100 muestras
por s. lo que 30 min. equivalen a 18 x 10 * muestras) quedando unos arreglos de 1km en agunos sitios, y
en los demés sitios de 950 m distribuidos dentro de la mancha urbana.

A continuacion se muestra la aplicacion del método SPAC, para cada uno de los arreglos realizados en la
ciudad de Uruapan. Iniciando con € arreglo 4.

w 10t Arreglo 4 Uruapan Michoacan.
O et i - - - — =
v \ L L . f . : L
] 2 El [ =) 10 12 14 16 18
x 107
. = 10%
w1 . . . . . . . .
L
£ o —-—h—~+—+——H—«+—+-dH~—+—+-r—++4—H——H+m~k—~+I-++0—4—»+~—H
=
1 . \ A A \ \ \ .
= 8] = A =] =) 10 12 14 16 1=
= 10
x 10%
] g
1 f . . . f \ . .
] = 4 =5 =] 10 12 14 16 18

Muestras w10t

Figura 7. Muestra losregistrosde las componentes verticales del arreglo 4 con una duracién de 30 minutos,

mostrando con un segmento de una ventana de 81.92 segundos con color azul. Las unidadesen el eje horizontal
estan en muestras y en el gje vertical estan en cuentas.

Unavez que se tiene e mismo tiempo de referencia entre las tres sefides se seleccionaron 21 ventanas de
81.92 s para después procesarlas, calculado |os espectros de potencia para cada uno de los vértices (figuras
8, 9y 10) y se utilizo un suavizado de 0.3 (con este suavizado solo tomara en cuenta valores mayores a
0.3 Hz. dentro del espectro de potencia).

Triangule 4 Urospan A (zuesvizede 0,3)

Amplitud (m/s)-2

frecuencia {Hz)

Figura 8. Espectro de potencia para el arreglo 4 mostrando los espectros para las 21 ventanas para €l vértice A. en
el eje horizontal tenemos valores de frecuencia Hz y la amplitud en el eje vertical esta dada en (nvs)2.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Trinngulo 4 Urospan B {suavizado 0.3)

Amplitud {m/s}-2

frecuencia {(Hz}
Figura 9. Espectro de potencia para el arreglo 4 mostrando |os espectros para las 21 ventanas para el vértice B en
el eje horizontal tenemos valores de frecuencia Hz. y la amplitud en el eje vertical esta dada en (ns)?.

Triangulo 4 Uruspan C (susvizado 0.3)

= e

2

Amplitud (m/ape

frecuencia {15)

Figura 10. Espectro de potencia para el arreglo 4 mostrando los espectros para las 21 ventanas para el vértice C
en el gje horizontal tenemos valores de frecuencia Hz. y la amplitud en el gje vertical esta dada en (m/s)2.

Para cada una de las 21 ventanas se obtiene la correlacidn cruzada. Para el jemplo que hemos tomado del
arreglo 4 (de 950 m de abertura) las correlaciones cruzadas son mostradas en las figura 11y 12. En cada
cuadro aparecen las correlaciones cruzadas normalizadas de los tres vértices (lo que corresponde ala parte
que se encuentra dentro de laintegral de la ecuacion 4). Unavez, caculadas las correlaciones cruzadas, se
seleccionaron todas aguellas que tuvieran e mismo cruce por cero en la misma frecuencia y que tuvieran
lamisma similitud entre elas.
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Figura 11. Correlaciones cruzadaspara le arreglo 4, calculadas entre las tres estaciones para las 12 ventanas de
81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.
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Figura 12. Correlaciones cruzadaspara el arreglo 4 calculadas entre lastres estaciones para las 9 ventanas
restantes de 81.92 s indicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Después de cacular las funciones de correlacion cruzada se seleccionaron todos aquellos que més se
parecieran a una funcién Bessel de orden cero y que su cruce por cero estuviera en la misma frecuencia.
Seleccionando todas aguellas con megor smilitud. Una vez redizado esto, se procede a cacular €
coeficiente de auto-correlacion para cada arreglo considerando los tres vértices, del cua para e presente
trabagjo se muestra para € arreglo 4 con 8 ventanas sel eccionadas en la figura 13.
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Figura 13. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo 4 mostrando en la parte derecha de la figura
las ventanas seleccionadasque se utilizaron para este arreglo.

Unavez calculado € coeficiente de auto-correlacion, se caculé la curva de dispersién como se muestraen

lafigura 14. En esta figura solo se grafican las secciones de curvas comprendidas entre lineas rectas que
delimitan e abanico de confiabilidad segin |o definié Miyakoshi (1995).

Una vez cdculado € coeficiente de auto-correlacion, se calculé la curva de dispersion con su desviacion
estdndar como se muestra en la figura 14. En esta figura solo se grafican las secciones de curvas
comprendidas entre lineas rectas que delimitan € abanico de configbilidad segiin lo definié Miyakoshi
(1995). El criterio que se toma en cuenta para € gjuste de la curva de dispersion es € cruce por cero del
coeficiente de correlacion y € rango de frecuencias que se encuentra dentro del rango del abanico de
confiabilidad

curva de valocidad de Tese Trisnguie 4 Urepan Mich
T T

— fango da coliabiidag

SO0

g

i
v
Y curva obsercadn;

Weleeidad de fase |mis)
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1
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L]
¥
¥
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¥
§
v
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1

Surva calciiads con dvs
S

rango de cofabill dad

“ ! !
0.4 0.6 0.8
Frecusncia (Hz)

Figura 14. Curva de dispersién observada para lostres vértices ABC (linea continua roja) y la curva calculada

(Ifnea continua negra), la desviacién estandar (lineas punteadas), y su abanico de confiabilidad propuesto por
Miyakoshi (1995).
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En latabla 1 se muestra e modelo promedio calculado y su desviacion estandar obtenido para este arreglo
4.

Densidad (d) [ Velocidad O. S(VS) [ Veocidad O. P (V)

Promedio

850.0

2740

MasDVS

890.0

3300.0

Menos DVS

750.0

3300.0

Tabla 1. Resultados de |os model os obtenidos para €l ajuste de la curva de dispersion considerando la desviacion
estandar para una capa mas el semi-espacio (el espesor del Semi- espacio se considera infinito).

Miyakoshi en su tesis doctoral (1995) define @ abanico de confiabilidad para la curva de dispersion que se
obtiene con € método SPAC como se muestra en la figura 14, considerando la distanciar entre estaciones
y lafrecuenciay estas estén dadas por las siguientes expresiones.

Cmax.=rx10x f (16).
Cmin=rx2xf 7).

Estas expresiones se utilizaron en todos los arreglos. El desarrollo de andlisis mostrado parad arreglo 4 se
golicd a los 18 areglo, para los cuales se obtuvo resultados solo para 8 arreglos (1,2,4,5,8,9,12,14).
También se obtuvo resultados solo para cuatro arreglos en los que solo se logrd estimar un punto dentro de
la curva de dspersiéon (arreglos 3 10, 15,17). Los otros sitios que no se pudieron estimar, fue por la fata
de correlacion entre sus estaciones, 1o que nos provoco no obtener datos para obtener la curva de
velocidad de fase. Esto lo atribuimos alas condiciones fisicas del lugar como y asu topografia

En los siguientes arreglos solo se muestran |os resultados obtenidos, en e apéndice aparecen las graficas
obtenidas paratoda la sefia sin hacer la discriminacion de los datos buenos para las 21 ventanas (espectros
de potenciay correlaciones cruzadas).

[11.3.1 Triangulo 1, Uruapan Michoacan.

En lafigura 15 muestra | os espectros de potencia de las dos ventanas de correlacién cruzada sel eccionadas
(327.68, 409.60). Para nuestro andisis mostrando menor dispersion entre elos relativamente hacia bgjas
frecuencias que es lazona de interés (de 0.3 Hz -2.0 Hz).
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Figura 15. Espectros de potencia de las 2 ventanas de 81.92 s paralos vértices A, B, C. mostrando el valor de las
frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (nvs)2.

En la figura 16 se muestran las ventanas seleccionadas de |as correlaciones cruzadas de este arreglo. Las
ventanas sobrantes se descartaron porque la correlacion entre ellas eramuy dispersay su amplitud es muy

bga.

Figura 16 Correlaciones cruzadaspara el arreglo 1, calculadas entre las tres estaciones para las 12 ventanas de
81.92 sindicando el tiempo de inicio de cada ventana en |la parte superior de cada una de ellas.

Una vez seleccionadas las ventanas de las correlaciones cruzadas entre los tres vértices se calculo €
coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones como se muestra en la figura I7. Notese que €
primer cruce por cero lo tenemos en & rango de bajas frecuencias arededor de 0.4 Hz lo que nos permitird
obtener una profundidad de exploracién no tan superficia.

IreCieTiong

Figura 17. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 1 para las ventanas sel eccionadas.
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Una vez calculado € coeficiente de auto-correlacion, se calcul6 la curva de dispersién como se muestraen
la figura 18. La curva de dispersion es calculada con un modelo de una capay un semi-espacio. El modelo
correspondiente aparece en la esquina inferior derecha de la figura. La curva de dispersién observada solo
es vdida en un intervao limitado de frecuencias arededor de 0.25 Hz y 0.3 Hz a pesar de ser una rango
pequefio la informacion que nos da es de bastante utilidad, tomando en consideracion que la velocidades
de los esfuerzos laterales no tienen mucha variacion con respecto a los sitios cercanos, 1o que solo
tendremos variaciones en e espesor y podremos hacer estimacion de la capa resonante.

curva de velocidad de fase Triangulo 1 Uruapan Mich.
1500 T T T ! T T

<— rango de c:ioﬂabilidad

Al s RS A SR . Curva obse;vada. ------- RS R -
2 5 : ‘:%{a( : 5 :
2 ; ; ~ el cruce par cero ; :
2 : : . T# curva calculada con dvs. :
% SDD_ .............. , ............... ............. ................ ................ .............. -4
= ' : + rango de cofiabilidad
; h 5 Vs Vp
480 1.60 800.0 980.0
: : : ; 0.0 1.80 1400.0 1900.0
0 i i | | I I
I 0.1 0z 03 04 04 0g o7

Frecuencia (Hz)

Figura 18. Muestra el promedio de |a curva de dispersion cal culada con linea continua negra con su desviacion
estandar lineas punteadas, |a curva observada con linea continua roja, mostrando asi el cruce por cero obtenido a

partir de un punto del coeficiente de correlacion, mostrando también con linea continda el abanico de confiabilidad
de Miyakoshi (1995).

[11.3.2 Triangulo 2, Uruapan Michoacan.

En la figura 19 observamos los espectros de potencia de las 2 ventanas que se utilizaron para nuestro
andiss de este arreglo.

B N R

Figura 19. Espectros de potencia delas 2 ventanas seleccionadas de 81.92 spara losvértices A, B, C. mostrando €l
valor delas frecuencias Hzen el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (nvs)2.
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En lafigura 19 se observan los espectros de potencia paralas 2 ventanas sel eccionadas de los tres vértices
mostrando poca dispersion hacia bgjas frecuencias 1o que es favorable para obtener una mejor definicion
del coeficiente de correlacion.

En este sitio se consideraron dos correlaciones cruzadas como se muestra en lafigura 20 y de eliminaron
19 correlaciones por que presentaron dispersion entre ellas y su cruce por cero no era concordante entre
ellas.

327.B83—409.60 819.2¢—-901.12
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Figura 20. Correlaciones cruzadaspara el arreglo 2, calculadas entrelastres estaciones para las 9 ventanas
restantes de 81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Una vez seleccionadas las ventanas de las correlaciones cruzadas entre los tres vertices se calcula e
coeficiente de correlacion de las tres estaciones como se muestra en la figura 21, haciendo & promedio
azimutal como se indico en la seccion 1.2. Para este caso se seleccionaron dos ventanas Unicamente,
debido a que € cruce por cero lo tenemos arededor de 0.37 Hz. Y solo en este rango cumplian, y las
ventanas restantes muestran dispersion entre ellas. Dando su cruce por cero por arriba de 1 Hz. Para
nuestro caso en particular las frecuencias las delimito e coeficiente de auto-correlacion, que se encuentra
arededor de 0.37 Hz. Es por elo que se consideraron solo dos ventanas para este andlisis.

FIERTRT R

Figura 21. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo 2 para las ventanas seleccionadas (327. 68,
819. 20).

Una vez calculado € coeficiente de auto-correlacion, se calculé la curva de dispersion hacia bajas

frecuencias (en € rango de 0.2 y 0.4 Hz) como se ilustra en la figura 2. Para este arreglo se muestra la

curva de dispersion caculada, valida en € rango de frecuencias de 0.3Hz — 0.4Hz Esta curva se calculé

utilizando un modelo de una capa y un semi-especio, como se muestra en la parte inferior derecha de la

figura22.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Curva de velocidad de fase Triangulo 2 Uruapan Mich.
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Figura 22. Muestra el promedio de la curva de dispersion calculada con Iinea continua negra con su desviacion
estandar lineas punteadas, la curva observada con linea continua roja, mostrando asi el cruce por cero obtenido a

partir de un punto del coeficiente de correlacion, mostrando también con linea continua el abanico de confiabilidad
de Miyakoshi (1995).

[11.3.3 Triangulo 5, Uruapan Michoacan.

Este arreglo 5 es de 1km de distancia entre sus veértices. Como primera parte se ilustran |os espectros de
potencia calculados para 1 ventana seleccionada de 81.92s (ver figura 23).

Figura 23. Espectro de potencia de una ventana seleccionada de 81.92 spara los vértices A, B, C. mostrando el
valor delasfrecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (nvs)2.

De los tres vértices se selecciond una sola ventana de las 21 ventanas calculadas, esto se rediz6 por que
los resultados de las correlaciones cruzadas para este arreglo no presentaron buenas correlaciones, la
mayoria de las correlaciones tiene dispersion entre las tres estaciones. Esto a consecuencia de la dispersion
entre los espectros de potencia de cada vértice como se mostré en la figura 23 debido a las fuentes
cercanas a los vertices.
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Para este caso, en especia se tomo solamente la primera ventana debido ya que las correl aciones cruzadas
no son buenas en su mayoriay lo que se pretende es que estas tengan la forma de la funcion Bessel de
orden cero, con un valor méximo en la ordenada de 1 Esto seria para el caso ideal. Por otro lado es
importante aclarar que se despreciaron los vdores de inicio, hasta antes del valor maximo de la
correlacion cruzada. Esto nos permitio obtener un buen coeficiente de correlacion, ya que para el rango de
frecuencias que se esta trabgjando es a partir de 0.3 Hz y los valores desechados son menoresa 0.3Hz. la
figura 24 muestra la ventana de la correlacion cruzada sel eccionada

frequency [Hz)

Figura 24. Correlacién cruzada para el arreglo 5, calculada entre las tres estaciones para la ventana de 81.92 s
indicando el tiempo deinicio en la parte superior.

Una vez seleccionada la ventana de correlaciones cruzadas entre los tres vértices se calcula @ coeficiente
de auto-correlacion de las tres estaciones como se muestra en la figura 25.

frimcasacia

Figura 25. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 5 parala ventana seleccionada (0.00).

Una vez cdculado € coeficiente de auto-correlacion, se cculd la curva de dispersion en € rango de
frecuencias bajas de 0.2 — 0.8 Hz. Este rango nos permite obtener una profundidad de exploracidn
relativamente grande como se muestra en la figura 26. La curva de dispersion cdculada se encuentra del
rango de confiabilidad entre las frecuencias de 0.3 Hz — 0.6 Hz. La cua se obtuvo a partir de un moddo
de una capa, y un semi-espacio, como se muestra en la parte inferior derecha de la figura 26.

En este caso cabe recordar que € modelo se considero a partir de los arreglos cercano a este Sitio,
por otro lado € tener una duracion considerable de grabacion desde una venta hasta varias para
redizer d andiss
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Figura 26. Curva de dispersién observada (linea punteada) y calculada (linea continua) mas su desviacion estandar
con linea punteada, mostrando asi el cruce por cero, se muestra también con lineas rectas que parten de cero, €l
abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

En @ andlisis de la curva de dispersion se consideraron los modelos promedios obtenidos en los stios
cercanos a este arreglo. Ya que en este Sitio solo obtuvo una sola correlacion, |o que para su caculo de la
desviacion esténdar no fue suficiente, se considero un promedio de la desviacion esténdar de los stios

cercanos.
[11.3.4 Triangulo 8, Uruapan Michoacan.

Para este arreglo la distancia entre sus vértices es de 1 km de distancia. Como primera parte se observan
los espectros de potencia cal culados para las 2 ventanas sel eccionadas para este arreglo ver figura 27.

Triangulo H Uruapsn A {suavizades 0.2) gy

_,.”
¥ -

Figura 27. Espectros de potencia delas 2 ventanas sel eccionadas de 81.92s para los vértices A, B, C. mostrando el
valor delas frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (nvs)2.

Este sitio se encuentra en la parte NE de la ciudad de Uruapan (ver figura5). En este arreglo habia mucho
ruido cultura en €l vértice A, y en los vértices B y C se encontraban en zonas de menor ruido.

RICARDO VAZQUEZ ROSAS
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Obtenidos los espectros se calcularon las 2 correlaciones cruzadas de las ventanas seleccionadas (81.92 y
327.68) en d arreglo 8 de Uruapan Michoacan, como se muestran en la figuras 28. discriminado todas
aquellas que tuvieron maa correlacion entre los tres vértices y su cruce por cero no coincidia con mismo
rango de frecuencias.

8.9 g2.d S327.6E8—40%.680
[y = ] S T
M g | S
& Lo = .0 —.II"'E """"
3 s 2 Iy 2
1

o (R - - 3;‘\ ' ./ = ook |\ 3
= Y / Ly e S Tl
5 az::?;f ﬁ%;i / i R a\;f.‘“"
L2 —0.5 ! s s} 0.5 _ ....................

| I | l

fragucncy Mz} fresuency (Heb
Figura 28. Correlaciones cruzadaspara el arreglo 8, calculadas entre las tres estaciones para las 9 ventanas
restantes de 81.92 sindicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Para este sitio se seleccionaron dos ventanas seleccionadas (la 81.92 y 327.60). De las correlaciones
cruzadas entre los tres vértices, ya que € resto de las correlaciones cruzadas no tiene buena smilitud entre
ellas y también nmuestran dispersién entre dllas. Partiendo de las correlaciones cruzadas seleccionadas se
cacul6 € coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones como se ilustraen lafigura 29.

FreCHETO

Figura 29 Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 8 para las2 ventanas seleccionadas.

Una vez caculado € coeficiente de auto-correlacion y definido € primer cruce por cero, se caculé la
curva de dispersiéon entre el rango de frecuencias de 0.2 y 0.8 Hz. Dando un gjuste claramente en la curva
de dispersion caculada, con respecto a la observada dentro del rango del abanico de confiabilidad
alrededor de 0.4 Hz a 0.6 Hz como se muestra en la figura 30. Este gjuste obtuvo utilizando un modelo de
unacapay un semi-espacio (ver figura parte superior derecha).
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Curva de velocidad de fase Triangulo 8 Uruapan Mich.
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Figura30. Muestrael promedio de la curvade dispersion calculada con linea continua negra con su desviacion
estandar lineas punteadas, la curva observada con linea continuarojay muestratambién con lineas rectas que parten
de cero, €l abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

[11. 3.5 Triangulo 9 Uruapan Michoacan.

Para este arreglo la distancia entre sus vértices es de 950 m de distancia. En este arreglo se obtuvieron los
espectros de potencia calculados para |as ventanas seleccionadas ver figura 31.

Triangudo 8 Uruspan A (suavizads 0.1) Trinngule @ Uruapas B {auavizade 0.1) Trianguls @ Uruspan C {suavizado 0.1)
1 ]
|
5 " i
f"'l‘ ‘) 1
.- ; A ~
5 Al ; 1 ! et
£ |

Frecuenda (He lrecunmeia [He Frecwencia [Hz)
Figura 31. Espectros de potencia delas 2 ventanas seleccionadas de 81.92 s paralosvértices A, B, C. mostrando €
valor delasfrecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (nvs)2.

Por consiguiente se calcularon las correlaciones cruzadas de 81.92 s en € arreglo 9 de Uruapan
Michoacan. Seleccionando todas aquellas que tenian mejor similitud entre ellas y que su cruce por cero
esta en e mismo rango de frecuencias como seilustraen lafigura 32.
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Figura 32. Correlaciones cruzadas para el arreglo 9, calculadas entrelastres estaciones para las 3 ventanas de
81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Con estas ventanas de correlaciones cruzadas se calculd d coeficiente de correccion mostrando este un
cruce por cero arededor de 0.2 hz como se muestraen lafigura 33.

Fracidarioni

Figura 33.Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 8 para las ventanas sel eccionadas (409.60,
655.36, 901.12).

Una vez calculado € coeficiente de auto-correlacion y considerando e primer cruce por cero arededor de
0.3 Hz, se cdculd la curva de dispersién como se observa en lafigura 34 en el rango de frecuencias bgas
arededor de 0.3y 0.37 Hz utilizando un modelo de una capay un semi-espadio.

Curva de velocidad de fase Triangulo 3 Uruapan Mich.
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Figura 34. Muestra el promedio de la curva de dispersion calculada con Iinea continua negra con su desviacion
estandar lineas punteadas, la curva observada con linea continua roja y muestra también con lineas rectas que
parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).
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[11.3.6 Triangulo 12 Uruapan Michoacan.

Para este arreglo la distancia entre sus vértices es de 1km de distancia. Como primera parte se observan
los espectros de potencia cal culados para las seleccionadas para este arreglo ver figura 35.

En este arreglo se observa que en € vértice A, los espectros de potencia tienen buena similitud entre las 2
ventanas mostrandose estables hacia frecuencias bajas. Por otro lado se ve que los vértices B y C, tienen
poca dispersion en frecuencias bajas, debido a las fuentes locales en cada vértice.

i =Y e N 5 : N A

icia [Hz) Frecunns [Hz Frecuencin (Ha

Figura 35. Espectros de potencia de las 2 ventanas seleccionadas de 81.92s para los vértices A, B, C. mostrando el
valor delasfrecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical se muestra la amplitud en (m/s)®.

En la figura 36 se ilustran las correlaciones cruzadas del arreglo 12 de Uruapan Michoacan, con 2
ventanas de 81.92 s.

iraguency (Hr

Figura36. Correlaciones cruzadas para el arreglol2, calculadas entre las tres estaciones para las 2 ventanas de
81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Una vez seleccionadas las ventanas de las correlaciones cruzadas entre los tres vértices se calcula €
coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones como se presenta en lafigura 37.
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Frecategicia

Figura 37. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 12 para las ventanas seleccionadas.

Una vez cdculado € coeficiente de auto-correlacion y considerando € premier aruce por cero arededor
de 0.45 Hz., se caculo la curva de dispersién como se ilustra en la figura 38 considerando un modelo de

unacapay un semi-especio.

Curva de velocidad de fase Triangulo 12 Uruapan Mich.
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Figura 39. Muestra el promedio de la curva de dispersion calculada con linea continua negra con su desviacion
estandar lineas punteadas, la curva observada con linea continua roja 'y se muestratambién con lineas rectas que
parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

[11.3.6 Triangulo 14 Uruapan Michoacan.

Este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1km. La figura 40 muestra |os espectros de potencia
calculados para las ventanas seleccionadas para este arreglo.

Para este arreglo las ventanas seleccionadas muestran en sus espectros poca dispersion. El vértice B se
presenta mas estable que el vértice A, mientras que € C se observa més dispersion.
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Figura 40. Espectros de potencia delas 4 ventanas seleccionadas de 81.92 s para los vértices A, B, C. mostrando el
valor delasfrecuencias Hz. en el gje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (m/s)2.

En la sguiente figura se muestran las correlaciones cruzadas calculadas para el arreglo 14 de Uruapan
Michoacan, con 4 ventanas de 81.92 s como seilustraen lafigura41.
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Figura 41. Correlaciones cruzadaspara €l arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 4 ventanas
restantes de 81.92 sindicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Una vez seleccionadas las ventanas que mejor smilitud presentaron y que su cruce por cero corresponde a
la misma frecuencia de las cross-correlaciones, se calcula € coeficiente de auto-correlacion como se
ilustraen lafigura 42.

Srecwemiia

Figura 42. Ejemplo del coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo 14 paralas ventanas seleccionadas
(163.84, 327.68, 1474.56 ,1638.40).
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Una vez caculado € coeficiente de auto-correlacion y estimado € cruce por cero, se caculé la curva de
disperson como se muestra en la figura 43. Utilizando un modelo de una capay un semi-especio.

Curva de velocidad de fase Triangulo 14 Uraapan Mich.
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Figura 43. Muestra el promedio de la curva de dispersién calculada con linea continua negra con su desviacion
estandar lineas punteadas, la curva observada con linea continua roja y se muestra también con lineas rectas que
parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

Paralos siguientes arreglos, solo se pudo determinar un solo punto en la curva de dispersién. Debido a que
la curva de velocidad de fase obtenida, no esta bien definida. Y solo se pudo determinar la curva de
dispersién para un solo punto de la curva. Esto solo se pudo estimar por € cruce por cero del coeficiente
de correlacion. Esto solo se determino paralos arreglos 3, 10, 15y 17.

[11. 3.8 Tridngulo 3 Uruapan Michoacan.

Para este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1 km. primero se grafican los espectros de
potencia para las ventanas sel eccionadas para este arreglo ver figura 44.
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Figura 44. Espectros de potencia de |as 4 ventanas sel eccionadas de 81.92 s para los vértices A, B, C mostrando el
valor delasfrecuenciasHz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en (nvs)2.
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En este sitio se observa que los espectros de potencia de vértice B muestran un pulso arededor de 4 Hz
para la mayoria de las ventanas, y presentan también disperson en bgjas frecuencias a partir de 0.3 Hz
hasta 4 Hz. Esto solo se presento en este vértice 1o que probablemente fue afectado por una fuente local
cerca de la estacion de ese vértice. Figura 44.

En la dguiente figura 45 se ilustran las correlaciones cruzadas calculadas del arreglo 3 de Uruapan
Michoacan, con 21 ventanas de 81.92 s Las cuales se seleccionaron todas aquellas que mejor similitud
tuvieran entre elas y que tuvieran e mismo cruce por cero en e mismo rango de frecuencias.

Figura 45. Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 9 ventanas
restantes de 81.92 sindicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Para este caso se seleccionaron 3 ventanas de correlaciones cruzadas (1310.72, 1392.64, 1474.56) para
calcular € coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones como se muestra en la figura 46.

frvcttavcia

Figura 46. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo 3 paralas ventanas seleccionadas (1310.72,
1392.64, 1474.56).

Una vez calculado € coeficiente de auto-correlacion y definido € cruce por cero, se calculo curva de
digpersion para este arreglo como se ilustra en la figura 47. Usando un modelo de una capa 'y un semi-

especio.

Para este caso solo s defino un solo punto dentro de la curva de dispersion. Y a que en nuestro resultado,
no se logro obtener un buena definicion de una curva de dispersion (lo que se busca es que la curva de
dispersién tenga una forma descendente lo que para este caso no se cumplid). Y para nuestro caso se
obtuvo una curva muy pequefia, |0 que nos proporciona muy poca informacion sobre la determinacion de
lacapa. Esto debido aque € tren de ondas de los microtremores en e coeficiente de correlacion muestra
atenuacion en la amplificacion, lo que suponemos que representa una pérdida a la hora de determinar la
curva de velocidad de fase. Considerando que no hay contribucién en las variaciones laterales en la
velocidad de ondas S y suponiendo que tenemos € mismo tipo de estratos podemos correlacionarlos con
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los arreglos aledarios, esta suposicion implicaria que solo tendriamos variaciones en el espesor de la capa.
Esto se realizo para todos los arreglos que solo determinamos un solo punto dentro de la curva de

velocidad de fase.
fase para el arregle B3 Uruapar

= Cirva Ebwervada

#

Crance por cere s
k

ar

Curva carlenfinda

o nr i Vi
413 Led #%08 L1600
a8 L&f ledfd  2erod

Velocidad de fase [m/=]

Vibanico de con fiahilidad

oy r ne 3]
L& u.e 8

frecuencia [Hz)

Figura 47. Curva de dispersién calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando asi el cruce por
cero, se muestra también con lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

[11.3.9 Tridngulo 10 Uruapan Michoacan.

Para este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1km. primero se grafican los espectros de
potencia cal culados para las ventanas seleccionadas de 81.92 s para este arreglo ver figura 48.

En los espectros de potencia de |os tres vértices mostrados en la figura 63. En €l vértice B se observa que
se tiene dispersion entre los espectros de potencia de las ventanas seleccionadas, tanto en dtas 'y bagjas
frecuencias. Mientras que para los vértices A y C, en € rango de bajas frecuencias (0.3 a 2.0 Hz.)
podemos observar menos dispersion que e vértice B.

Triangubo 10 Uruapan A (suavizado 0.15) Triamgubo 10 Uruspsn B (suavizade 0.15) Triangalo EQ Uruapan C [suevizado 0.185]

i
.

hmplifud (m

Eraisacis [Ha] Frecuencia (Hz) Fracusncia (Hed

Figura 48. Espectros de potencia detodaslas 4 ventanas de 81.92 sparalosvértices A, B, C. mostrando el valor de
las frecuencias Hz. en el eje horizontal yenel vertical muestra la amplitud en (mvs)?.

Para este caso agunas de las ventanas que se seleccionaron muestran mas dispersion con respecto alas
demés (en este arreglo se seleccionaron 4 ventanas). Tal es el caso dd vértice B, de los cuatro espectros
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calculados dos de dllos tienen mas amplificacién con respecto a los otros dos esto se debe a que las fuentes
locales estén presentes cerca de la estacion de registro.

En & vértice A y C se muestran menor dispersion en sus espectros de potencia salvo en 1 espectro de cada
vértice pero € resto tiene la misma similitud entre ellas en e rango de frecuencias (0.3 a2.0 Hz.).

En la sguiente figura 49 se ilustran las correlaciones cruzadas calculadas del arreglo 10 de Uruapan
Michoacan, con 4 ventanas, las cuales se seleccionaron todas agquellas que megior similitud tuvieran entre
ellasy que tuvieran € cruce por cero en el mismo rango de frecuencias.

K :- L
:.-_‘-,ff?ﬁjﬁ.‘fi 'J;‘I;‘:

1) ¢ sHE) smaLeney THr Freqimaey |l frapmemr (Hr

Figura 49. Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre lastres estaciones para las 4 ventanas de
81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Para este caso se seleccionaron 4 ventanas de las correlaciones cruzadas para las cuaes se caculd d
coeficiente de correlacion de las tres estaciones como se muestra en la figura 50.

Frecaidnarg | HE

Figura 50.Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 10 para las ventanas seleccionadas .

Una vez calculado € coeficiente de auto-correlacion y determinado e cruce por cero, se calculé la curva
de dispers6n como se muestra en lafigura 51. Utilizando un modelo de una capay un semi-especio.

Del cua solo se bbgrd estimar un solo punto dentro de la curva de dispersion. Por que no se obtuvo una
buena curva de velocidad de fase, considerando los arreglos mas cercanos nos permitié determinar e
modelo equivalente para determinar la capa resonante. Considerando también, que los efectos de los
esfuerzos laterdes no tiene mucha contribucion en la propagecion de los microtremores, 10 que solo
tenemos poca variacion en la profundidad de los estratos.  Haciendo esta consideracion nos permitio
definir la capa del estrato resonante.

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
40




UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.
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Figura 51. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando asi el cruce
por cero, se muestra también con lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

[11.3.10 Triéngulo 15 Uruapan Michoacan.

Este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1Km. se presentan los espectros de potencia

calculados para las ventanas sel eccionadas para este arreglo ver figura 52.

En los espectros de potencia mostrados en la figura 52 de los 3 vértices, tenemos que muestran dispersion
en las 3 ventanas cal culadas tanto en altas como en bajas frecuencias. Noétese quetienentambién tres picos
que pueden estar influenciados por las fuentes locales (Como las caracterigticas fisicas dd §itio). Ya que

este arreglo se encontraba dentro de parcelas de aguacate y en medio del arreglo cursaba un rio.

Triangizlo 15 Uruapan & (suavizado 003 riangulo 15 Urvepan B {suavizado 0.3} 'rlanguls 15 Uroapan © {suaw
— - ——— — 1
! 5

Amplitad (m =08

Frecusacia (Hz) Frecoencia {Hz] Frecuencia (Hz)

Figura 52. Espectros de potencia detodaslas 3 ventanasde 81.92 s paralosvértices A, B, C. mostrando el valor

delasfrecuenciasHz en el gje horizontal y en el vertical muestrala amplitud en (nvs)2.

Después calcular los espectros de potencia, se calcularon las correl aciones cruzadas de las 21 ventanas en
e areglo 15 de Uruapan Michoacan, con 3 ventanas. De las cuales se seleccionaron todas aquellas que
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tenian buena correlacion cruzada entre las tres estaciones y tuvieran € mismo cruce por cero como se
muestra en la figura 53.

r-(Hz)

aciones paralas 3 ventanas
restantes de 81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Una vez seleccionadas las ventanas de correl aciones cruzadas de los tres vértices se calculd d coeficiente
de auto-correlacion de las tres ventanas sel eccionadas como se muestra en la figura 54.

fevcuamata | Hzx

Figura 54. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo 15 para las ventanas sel eccionadas (0.00,
163.84, 1638.40).

Una vez calculado € coeficiente de auto-correlacion y determinado € cruce por cero, se calculé la curva
de disperson como seilustra en la figura 55, utilizando un modelo de una capay un semi-especio.

Para este arreglo solo se définié un solo punto dentro de la curva de dispersion. Por 1o que en nuestro
resultado, no se obtuvo una buena definicion de una curva de dispersion. Lo que se busca es que la curva
de dispersién tenga una forma descendente o que para este caso no se cumplid. Y para nuestro caso se
obtuvo una curva muy pequefia. Sin embargo esta nos puede proporcionar aguna informacion para definir
el espesor de la capa (estrato) s ademés relacionamos € modelo obtenido en arreglos cercanos. (Como se
realizo paralos caso como este)
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Figura 55. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando asi €l cruce por
cero, se muestra también con lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

[11.3.11 Triadngulo 17 Uruapan Michoacan.

En la figura 56 se observan |os espectros de potencia calculados para las ventanas sel eccionadas para este
arreglo 17. Enlos espectros de potencia de las 3 ventanas de cada vértice (A, B, C) seobserva que parael
rango de frecuencias de nuestro interés menor a 1 Hz, se tiene que |os espectros estan muy dispersos. Lo
gue en este caso se le atribuye a las condiciones fisicas (como la topografia y la actividad humana) del

lugar donde se redlizo este arreglo.

Teinnguls 17 Uruapsn A [susvizsds 0.3) Trimngale 17 Uraapan 8 (gusvigeds 0.3) Triamau

S5
=

Al b

Frecuencin {He) Irecaencia {Hz

Figura 56. Espectros de potencia delas 3 ventanas de 81.92 s paralos vértices A, B, C. mostrando el valor delas
frecuencias Hz. en el gje horizontal y en el vertical muestra la amplituden (m/s)“.

Después de calcular los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas para las 3 ventanas
dd arreglo 17 de Uruapan Michoacan. De las cuales se seleccionaron todas aquellas que tenian buena
correlacion cruzada entre las tres estaciones y tuvieran € mismo cruce por cero.
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Figura 57. Correlaciones cruzadas para el arreglol5, calculadas entre las tres estaciones para las 3 ventanas de
81.92 sindicando el tiempo deinicio de cada ventana en la parte superior de cada una de ellas.

Para este arreglo se seleccionaron 3 ventanas de correlacion cruzada de las cuales se calculé € coeficiente
de corrdlacion de las ventanas seleccionadas como se muestra en lafigura 58.

Frecirevicea |

Figura 58. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo 17 para las ventanas seleccionadas (81.92,
245.76, 491.52).

Una vez caculado € coeficiente de auto correlacion y definido € cruce por cero, se calculo la curva de
dispersion como se presenta en la figura 59 utilizando un modelo de una capay un semi-espacio.

Para este arreglo solo se definié un solo punto dentro de la curva de dispersion. Por 1o que en nuestro
resultado, no se obtuvo una buena definicion de una curva de dispersion. Lo que se busca es que la curva
de dispersion tenga una forma descendente lo que para este caso no se cumplié. Y para nuestro caso se
obtuvo una curva muy pequefia, Sin embargo esta nos puede proporcionar alguna informacion para definir
el espesor de la capa (estrato). Si ademas consideramos el mismo model o obtenido en arreglos cercanos.
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Figura59. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando asi el cruce por
cero, se muestra también con lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

V. DISCUSION Y RESUL TADOS.

Con los estudios de microtremores realizados en la ciudad de Uruapan Michoacan, se llego a invertir la
curva e dispersiéon para ocho arreglos. Mientras que para otros cuatro arreglos se determiné un solo punto
dentro de la curva de dispersion. Estos arreglos se invirtieron utilizando moddos estratigréficos de una
solacapay un semi-espacio o que permiti6 definir Unicamente la profundidad de una capa dura.

En los cuatro areglos (3,10,15,17) en los que se obtuvo poca informacion, se supuso un moddo
estratigréfico smilar a los utilizados en arreglos cercanos. Esto permitio hacer una estimacion de la
estructura de velocidades de ettos sitios. Lo que suponemos, es que estos Sitios tienen una estratigrafia
smilar alos lugares cercanos en especia s consideramos |os espesores grandes.

Con la modificacion redizada en el cdculo de las correlaciones cruzadas (descrito en € gpartado 111), se
obtuvieron mejores resultados. Esta modificacion permitié determinar mejor la curva de dispersion para
losarreglos 1,2, 4,5, 8,9, 12y 14.

En bs modeos utilizados para las inversiones se consideraron valores de densidad de 1.6 y 1.8 ton/n?®
para la primera capay e semi-espacio respectivamente. Se estimaron velocidades de ondas S, en un rango
de 700 m/s hasta 1000 m/s. Se obtuvieron velocidades de ondas P en € rango de 900 a 1900 m/s y
espesores que van de 400 a 840 m. A continuacion se muestran |os resultados de los modelos con los que
se calcularon las curvas de dispersion en los ocho arreglos (Ver tablal).

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
45




UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Densidad
d (ton/m®)
1 capa 480 16 700 900
Semi-espacio 0 18 1500 1980
2 Capa 375 1.6 890 1100
Semi-espacio 0 18 1550 2030
4 Capa 600 1.6 850 990
Semi-espacio 0 18 2740 3500
5 Capa 840 1.6 950 1900
Semi-espacio 0 18 1750 3000
8 Capa 540 1.6 890 1280
0
580
0
650
0
650
0

Tabla 2. Resultados de los model os utilizados en la estimacion de la curva de dispersion calculada para distintos
arreglostriangulares colocados en la ciudad de Uruapan Michoacan (el espesor del Semi- espacio se considera
infinito).

En & mapa de la ciudad de Urugpan Michoacan (figura 60) s« muestra la ubicacion de los arreglos
triangulares para los cuales se logré estimar la curva de dispersion (con linea continua rgja). Dentro los
triangulos se muestra € numero de areglo (con nimero Romano) y junto a éstos los vaores de
profundidad de exploracién encontrada. Los arreglos representados con linea punteada azul, son bs
arreglos en los que se estimd un solo punto dentro de la curva de dispersiéon. Los arreglos mostrados con
linea (delgada) continua negra, son los arreglos en los que no se obtuvieron buenas correlaciones entre sus
tres vértices.
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Mapa de los arreglos cal culados con € método SPAC para la Ciudad de Uruapan Michoacan

B0S000.00 811000.00

Figura 60. Mapa de isoperiodos calculado y los arreglos en los cuales se obtuvo una estimacion dela estructura de
velocidades, |os contornos estan dados en sy las acotaciones del plano estan en UTM.

Enlosarreglos 1,2, 4, 5, 8, 9, 12 y 14 se determind la curva de dispersién usando un modelo de una capa
muy gruesa y un semi-espacio. El hecho de que sean pocos arreglos los que dieron buenos resultados, se
atribuye a que los arreglos redizados son relativamente grandes y e rango de frecuencias que estamos
observando es arededor a de 0.4Hz — 0.6 Hz Debido a dlo solo fue posble explorar una parte de la curva
de dispersidn en bagjas frecuencias. Por 1o que, solo pudimos observar estratos profundos (entre 400 y 840
m). Por otro lado, S queremos tener una mejor definicion de la curva de dispersion, en atas frecuencias
para visudizar hacia estratos mas superficiales es necesario conjuntar |0s resultados con arreglos de menor
abertura paratener unamegor definicion de las capas mas superficiales.

Una explicacion a la falta de correlacion entre los arreglos 13, 11, 16, 6, 7 y 18. Como podemos observar
en la figura 6L es por que en los registros de microtremores de |as tres estaciones se observan efectos de
fuentes muy locales. Los tres primeros registros muestran una gran presencia de transitorios en al menos
uno de los registros para diferentes ventanas de tiempo. lo que puede ser la causa de no tener buenas
correlaciones entre las sefides de microtremores. Sin embargo existen arreglos en los que también hay
presencia de transitorios pero muestran buenas correlaciones. Las ultimas tres sefiales que se muestraen la
figura 61 son las mismas pero filtradas con un filtro pasa baja hasta 2 Hz. Esto se realiz6 porque € rango
de frecuencias que se anaizd es para frecuencias bgas menores a 1Hz. En estos registros podemos ver
claramente que la influencia del ruido local sigue estando presente pues las tres sefiales muestran una
diferencia de trandtorios lo que congtituye un factor determinante en la fata de correlaciéon entre las
estaciones de los arreglos.
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Figura 61. Muestra losregistros de microtremores en el arreglo 11(componentes verticales), lasprimerastres
sefiales seilustran sin filtrar, las ultimastres sefiales se aplico un filtro pasa bajas hasta 2Hz.

En la figura 6 se muestran sefiales de microtremores del arreglo 14. En este arreglo se obtuvieron buenas
correlaciones. Las primeras tres sefides estan dn filtrar y muestran presencia de transitorios muy
semejantes a los que seilustraron en lafigura 61. Pero a diferencia de estas, ala hora de filtrar las sefiales
de arreglo 14 (con un filtro pasa bgja de 2Hz) muestran un comportamiento smilar entre las sefiaes de
microtremores. Por gemplo las dos primeras sefides muestran bastantes trangitorios, Pero cuando
observamos a estas mismas sefides filtradas (con d filtro pasa baja de 2H.), los transitorios practicamente
se diminan y las primeras seflales que parecian diferentes ahora muestran un nivel de ruido muy similar.
Esto explicad porqué pudimos obtener mejores correlaciones.
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Figura 62. Muestra los registros de microtremores en el arreglo 11(componentes verticales), las primerastres
seflales seilustran sin filtrar, lasultimastres sefiales se aplicé un filtro pasa bajas hasta 2Hz.

Estos son factores muy importantesy pueden explicar lafalta de correlacion entre las estaciones Situadas
en condiciones de ruido distintas.

Como se puede ver en a figura 60, de acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que en la parte
sureste de la ciudad no se pudo obtener buenas correlaciones en los arreglos con aberturas de 1 Km y 950
m. Esto se atribuye a la presencia de fuentes muy locales. A priori, podriamos considerar que la presencia
de causes de rios y grandes desniveles topogréficos podrian influir en nuestros resultados. Explorando la
distribucion de los rios en la ¢udad observamos que 5 de los 8 arreglos que no tenian cruces de rios
tuvieron buena correlacion. Pero, e los 8 arreglos que mostraron buenos resultados 2 de ellos muestran
casos especiades por gemplo € arreglo 4 atraviesa un cause de rio y sSin embargo se obtuvieron buenas
correlaciones. Por otro lado en € areglo 2 se tiene € mayor desnivel topografico (120m) de todos los
arreglos y, sn embargo, las correlaciones obtenidas son buenas. Mientras que, algunos arreglos que tienen
desniveles menores a 10 m, no presentaron buenas correlaciones. S bien existe una cierta relacion entre
los arreglos que no tuvieron buena correlacion y € hecho de que atraviese un cause de rio entre las
estaciones del arreglo, no existe logica alguna entre las maas correlaciones y los cambios bruscos en su

topografia. Por lo que las buenas correlaciones dependen més de la ausencia de fuentes muy locaes. Esto
gueda de manifiesto a observar € rango de frecuencias menor a 1hz donde las estaciones mostraron €l

mismo nivel de rudo con una ausencia de trangtorios en los intervalos de andisis.

Para definir la edtratigrafia superficial con mas detdle, se sugiere redlizar nuevas mediciones en varios
triangulos de menores aberturas en la zona sur de la ciudad de Uruapan.
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V.1 CONCLUSIONES.

Se andlizaron 18 arreglos instrumentales en la ciudad de Uruapan. En cada arreglo se contd con registros
de 30 minutos consecutivos grabados simultaneamente en  tres estaciones localizadas en los vértices de los
triangulos equilateros y separadas a 1 Kmy 950 m una de otra. Se utilizaron sensores Guralp de banda
ancha (40 s) conectados a digitalizadores Reftek y conectados a un disco SCII.

De los 18 areglos anaizados se obtuvieron resultados para ocho arreglos que presentaron buenas
correlaciones. Estos fueron moddados utilizando modelos estratigréficos de una sola capa y un semi-
espacio. Para los diferentes modelos, las capas mas superficial es presentaron vel ocidades que varian entre
700 m/s y 1000 Vs paralas ondas S, y para las velocidades de ondas P se presentaron velocidades que
varian entre 900 nvs y 1400 nVs. Esta capa relativamente gruesa, con un espesor entre 400 y 840 m,
corresponde a modelo equivaente de una serie de estratos. Esta aproximacion burda es debido a que la
aberturade los arreglos solo nos permitio explorar frecuencias bajas (< 1Hz.).

Para los cuatro arreglos (3, 10, 15, 17), solo se pudo estimar un punto dentro de la curva de dispersion.
Este efecto es atribuido a las fuentes cercanas a las estaciones, asi como también a las condiciones locales
de los gtios. Estos puntos localizados dentro de la curva de dispersion, pueden ser de gran utilidad para
mediciones posteriores. Si se realizaran mediciones con arreglos mas pequefios estos puntos nos ayudaran
a definir la curva de dispersion en € rango de kgjas frecuencias. Ya que €l rango de frecuencias altas lo
controlamos con |as aberturas menores.

Lo que se propone para obtener una mejor definicion de la estructura de velocidades es redizar arreglos de
menor abertura. Esto con € fin de obtener una mejor definicion de la curva de dispersion, ya que € rango
de frecuencias que se exploro es hacia bajas frecuencias, y con lo arreglos menores se podra explorar
hacia frecuencias mas atas y nos permita determinar las cracteristicas elasticas de los estratos més
superficidles. Haciendo varios arreglos bien distribuidos en toda la zona permitira determinar con mayor
detalle la estructura de velocidades de toda la ciudad de Uruapan Michoacan.

El determinar la estructura de velocidades con mayor detalle nos permitira redlizar estudios de
peligrosdad sismica con mayor precison, asi como también el realizar evaluaciones de escenarios
sismicos. Este tipo de estudios nos dard a conocer las caracteristicas dindmicas del sitio con mayor
eficacia ante la ocurrencia de un sismo. Y por otro lado e contar con este tipo de informacion serd de gran
utilidad paramejorar € reglamento de construcciones del estado Michoacan.

Este estudio redizado en la ciudad de Uruapan Michoacan permitié obtener los periodos dominantes
utilizando & método de cocientes espectraes H/V (Nakamura). Asi como también la estimacién de una
estructura de vel ocidades profunda aplicando € método SPAC en la ciudad de Uruapan Michoacan.
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V. Parte ||

“ESTUDIO DE VIBRACION AMBIENTAL
APLICANDO EL METODO SPAC
EN LA CIUDAD DE
MONTERREY NUEVO LEON" .

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
sl




UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

VI. ESTUDIO DE VIBRACION AMBIENTAL APLICANDO EL METODO SPAC EN LA
CIUDAD DE MONTERREY NUEVO LEON.

Para e estudio de riesgo sismico, una de ks partes principales es conocer € efecto de sitio, € cual lo
podemos conocer por medio del estudio de microtremores (vibracién ambiental). Un primer acercamiento
consiste en obtener @ periodo dominante del sitio usando H/V (de Nakamura), como se muestra en €
apéndice de este trabgjo, sin embargo € periodo dominante solo, no permite describir € efecto del stio en
su totalidad y no nos proporciona datos de la estratigrafia.

Para € presente trabgjo se utilizé e método SPAC en la ciudad de Monterrey Nuevo Ledn donde se
realizaron 13 areglos instrumentales en forma de tridngulos equil&eros con diferentes aberturas con una
méxima de 280 m y una minima de 7.5 mlocalizados en cuatro sitios de Monterrey. Los equipos que se
utilizaron fueron sensores Gurap de banda ancha CMG40T conectados a un sistema de adquisicion de
datos Reftek.

Los sitios donde se redlizaron las mediciones fueron en la colonia Roma, € estacionamiento del Estadio
de fatbol de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL), lecho del rio Santa Catarinay € Ultimo
fue en un predio (PL4V) cercano a centro de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn. Como se muestra en
laimagen 1

Imagen 1. Muestra la ubicacion delos arreglosrealizados en la ciudad de Monterrey N. L.
(Esta imagen se obtuvo de google Hearth).
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VII. ANTECEDENTESLOCALESDE MONTERREY, NUEVO LEON.
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Poblacion total

% con respecto al total estatal

Urbana

Rural

Numero de localidades

Tasa de crecimiento anual (1990-2000)
Densidad de poblacién

Poblacion de 0-14 afios

de 15-en adelante

Poblacién econémicamente activa municipal

Poblacién econ6micamente activa sector primario

Superficie total
Superficie forestal
Otros usos

Numero de ejidos

Numero de ejidatarios

Numero de colonias

Numero de colonos

NUmero de pequefios propietarios

Altura
Temperatura media anual
Precipitacion media anual
Clima

ST

" £
TRAL BRAVD .

1'110,997 Hab.
28.97

100 %

0

10

0.39 %

2,461 Hab./Km?
26.40 %

73.60 %
452,924 Hab.

1,393 Hab

45,130 Has.
4,375 Has
40,755 Has.

191
0
0
250

500-2100 msnm
20a22°C

586 mm

Semi Seco Semi Calido
Lluvias de Verano % de
Precipitacién Invernal entre
el 5y 10.2 Invierno Fresco

Tabla 3. Muestra antecedentes locales. (Fuente: Anuario Estadistico 2002 Nuevo Ledn, SAGARPA (Datos

poblacionales INEGI)).
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VI1I. DESCRIPCION DE LOS ARREGLOS.

En cuatro stios de la Ciudad de Monterrey se desplegaron arreglos consistentes de tres estaciones
localizadas en los vértices de tridngulos equiléteros con diferentes aberturas. Las mediciones se redizaron
en forma simultanea. Las aberturas variaron de acuerdo a las condiciones de cada punto de observacién
siendo € arreglo més grande de 280 m en lalocdidad que llamamos PL4V localizado en la zona centro de
la ciudad. A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de los sitios en donde se realizaron
los arreglos.

VII11.1 Arreglos en el estadio de la Universidad Auténoma de Nuevo L ebdn (EST).

Este Sitio se ubico en e estacionamiento del estadio de futbol de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon
y colinda con la avenida Universidad. Las coordenadas del punto central son: latitud 25.7199° N, Longitud
100.3150° W. En este sitio se realizaron cuatro arreglos con aberturas de 7.5, 15, 50 y 150 m debido alas
condiciones dd gtio. Por ser este € Sitio donde se iniciaron las mediciones, previo a los arreglos se realizd
una prueba de calibracion. La prueba consistio en observar microtremores por un lapso de tiempo de 20
minutos con todos los sensores juntos. En la figura 63 se muestra la localizacion de los arreglos y la
posicion relativa de cada estacion.

T Google

Figura 63. Esquema de los arreglos realizados en el estacionamiento del estadio de fitbol de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

VII1.2 ARREGLOSEN LA COLONIA ROMA (RM).

Estos arreglos se redlizaron en un parque de la colonia Romay calles aedafias. Localizado al sureste de la
zona centro de Monterrey, Nuevo Leon. Las coordenadas del centro de los arreglos son: latitud 25.6527°
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N, longitud 100.2960° W. En esta localidad se pusieron los siguientes arreglos a 27, 50 y 150 m de
abertura con respecto al centro. En lafigura64 se muestrala posicion del arreglo en forma esquemética.

I i!_

mw o ¥

& e e
-?.S:Jlﬂ‘!! ﬂni ﬁh"" ilﬂ"

Figura 64. Esquema de los arreglosrealizados en la colonia Roma, Monterrey Nuevo Ledn.

VIII.3ARREGLOSEN EL LECHO DEL RIO SANTA CATARINA (RSC).

Estos arreglos se localizaron en € borde oriente del lecho del rio Santa Catarina. En este lugar selocalizan
canchas deportivas de béshol. Debido a las dimensiones del terreno se realizaron Unicamente 3 tamafios
de arreglos de 7.5, 15y 50 m Las coordenadas del centro del arreglo son: latitud 25.6643° N, longitud
100.3215°W. En lafigura 65 se muestra la ubicacion de las estaciones en cada arregllo.

Google

Figura 65. Esquema de los arreglosrealizados en el lecho del rio Santa Catarina, Monterrey, Nuevo Leon.
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VII1.4 ARREGLOSREALIZADOS CERCA DEL CENTRO DE LA CIUDAD ENUN SITIO
CONOCIDO COMO EL PREDIO DE LOS4 VIENTOS (PL4V).

Estos arreglos se ubicaron en un extenso terreno muy cercadel centro de la ciudad en donde se construiran
algunos desarrollos comerciales y habitacionales. Dentro de este extenso terreno limitado por las avenidas
Guerrero, Ruiz Cortinez y Progreso se realizaron cinco arreglos de 75, 15, 50, 150 y 280 m en € lugar
conocido como los cuatro vientos. El centro de los arreglos tiene como coordenadas: latitud 25.6933°N
longitud 100.3062°W. En la figura 66 se muestra en forma esquemética la posicion de cada estacion en los
diferentes arreglos.

Monterrey, Nuevo Ledn.

VII1.5 Equipos

Los equipos que se utilizaron para medir la vibracién ambiental fueron sensores de banda ancha GURALP
de 3 canales conectados a sistemas de adquisicion digital marca REFTEK que cuentan con una antena de
GPS parala sincronia del tiempo. Un gemplo de una de las estaciones se puede observar en la figura 67.

Figura 67. Equipos usados en la observacion de microtremores. En el lado izquierdo, en la caja gris se encuentra el
sistema de adquisicion digital Reftek, junto ala caja se encuentra el acumulador que provee de energia tanto al
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Reftek como al sensor. Del lado derecho aparece el sensor en el momento en que esta siendo orientado. La foto esde
una de las estaciones del arreglo desplegado en la colonia Roma, Monterrey, Nuevo Ledn.

Antes de abordar € tema de la aplicacion del método SPAC se anexan antecedentes locales de la cuidad

de Monterrey, N. L.

La ciudad de Monterrey y su zona metropolitana, representan a tercer nicleo poblacional mas grande
dentro del pais. Conocida como la Sultana del Norte, Monterrey, se caracteriza por su ato desarrollo
industrid y es una de las zonas metropolitanas con un gran crecimiento poblaciona, por 1o que, es
necesario dentro de los planes de desarrollo contar con estudios detallados de las caracteristicas
geotécnicas del subsuelo ya gque son de gran importancia dentro del desarrollo de las obras civiles.

I X. Contexto geodinamico y geologia regional del Estado de Nuevo L eon.

Monterrey y su &rea metropolitana esta localizada a noreste de México, en los limites de las provincias
geologicas de la Sierra Madre Orienta y la Planicie costera del Golfo. El noreste de México es
generalmente considerado como una region tectdnicamente estable, caracterizada por su baja sismicidad,
en d norte de México y a sur de los estados Unidos de América, se han reportado algunos sismos
histéricos tdes como & sismo de 1887 Bavispe, Sonora (Mw =7.4; Natali y Sbar, 1982), Parrd 1928,
Chihuahua (Mw 6.5; Doser, 1987), Vaentine Texas 1931 (Mw= 6.4 Doser 1987) y recientemente por €
sismo de Alpine, Texas de 1995,(Mw 5.7; Xie,1998) ver figura 8. Esta figura muestra las localizaciones
epicentrales de estos eventos y |os tres principales rasgos estructurales (Lineamientos y fallas corticales)
con direcciones norte-noroeste que han sido identificadas o postuladas para €l noroeste de México;

- LafdlaLaBabia (incluye € lineamiento Sabinas-Boquillas y la falla de sabinas) la cud cruza €
noreste de Coahuila.

- En la parte centra de Coahuila, esta definida la falla de San Marcos o € lineamiento Sierra
Mojada-China existen dos lineamientos relacionados con esta fdla, € lineamiento Catam y la
fallade Monclava).

- Algunos autores han propuesto la existencia de un gran sistema lateral izquierdo en € norte de
México: -zona de fdla Sdltillo-Torredn, la fadla de Torredn-Monterrey y la mega falla de Mojave-
Sonora (McKee, JW. Jonesy Long,L.E 1990).
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Figura 68. Muestra lasismicidad histérica del noroeste de México y sur de Texas (1928-2004) y principales
lineamientos y fallas que han sido identificados o postulados en esta region. Los circul os grandes representan los
mayor es sismos que se han generado en la region. M representa la magnitud local. Se muestran algunas ciudades

(Chi:Chihuahua,Del: Delicias,Dur:Durango, Tor: Torreon,Mon: Monclava,Sal: saltillo,Mty:Monterrey,Lin: Linares,P.
Neg: Piedras Negras, Rey: Reynosa).(Montalvo-Arrieta, et al 2005).

Algunos autores como McKee, JW. Jones y Long,L.E (1984,1990) y Muehlberger, Blecher y Gotees
(1978), han propuesto que estas fallas han presentado varios periodos de activacion a través del tiempo,
desde d periodo Jurasico hasta € terciario , incluyendo € cuaternario. Se ha observado que la orientacion
de los esfuerzos horizontales maximos en esta region es paralela a la direccion de los esfuerzos presentes
end rift, es decir e hundimiento del terreno es debido a la presencia de fallas de desplazamiento normd:
del Ri6 Grandey las fallas de edad Cuaternaria localizadas a oeste del estado de Texas, EEUU y noreste
de Chihuaha. Por lo que la direccidn, del campo de esfuerzo horizonta minimo actual en € noroeste-
suroeste ha favorecido la reactivacion de estas fallas con una componente de extension.

Gadvan-Ramirez y Montalvo-Arrieta (2007) mencionan que un posible escenario critico seria la ruptura
del segmento sur de la falla de San Marcos localizada en la parte central de Coahuila. La importancia de
este escenario es laincidencia en tres de las ciudades o zonas metropolitanas mas importantes del noroeste
de México, desde un punto de vista poblaciona e industria taes como Monterrey, Sdtillo y Monclova,
locdizadas en un radio menor de 150 km de la fuente de la falla ver figura 68.

En d estado de Nuevo Ledn afloran principamente rocas sedimentarias de origen marino (depdsitos
clasticos y quimicos de edad mesozoica). Las rocas mas antiguas de Nuevo Ledn son esquistos de edad
precambrica que afloran en el érea de Aramberri, N. L.

La mayor parte de las rocas que forman grandes estructuras plegadas (anticlinaes y sinclinaes), que
caracterizan ala Sierra Madre Oriental, son del Mesozoico. Los depdsitos més recientes estan constituidos
por conglomerados y suelos auviaes, que pertenecen a Cuaternario.

El estado de Nuevo Ledn queda comprendido dentro de tres provincias: la planicie Costera del Golfo
Norte, la Sierra Madre Orienta y la Gran planicie de Norteamérica.
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IX. A Geologia del Area Metropolitana de Monterrey, Nuevo L edn.

El &ea metropolitana de Monterrey Nuevo Ledn, esta localizada en la parte frontal de la Sierra Madre
Oriental, a norte de la Sdiente de Monterrey (Padillay Sanchez, 1982). En esta porcidn € ge principa de
la cadena montafiosa cambia su rumbo de direccion N-S a E-W, de ahi & nombre de Curvatura o Sdiente
de Monterrey. Esta variacion en la orientacion de la Sierra Madre Oriental, juega un papel muy importante
en e control estructural, geométrico y de aporte de sedimentos a vale de Monterrey.

El basamento geotécnico del valle de Monterrey, se encuentra definido por Iutitas y margas de la
Formacion Méndez de edad Cretécico Superior (Cavazos Tovar, 2007). Las rocas sedimentarias estén
compuestas por cdizasy afloramientos de Iutitas, estas en los bordes del valle y en agunas partes de las
montafias. Dentro dd valle, se localizan ademas algunos lomerios, como son laLoma Largay Loma Linda
dos anticlinadles definidos por cdizas de la Formacion Méndez. San Felipe y Iutitas @& la Formacidn
Méndez respectivamente. Las grandes estructuras montafiosas que controlan ademas de la geometria del

valle, corresponden a Cerro de la Silla, Cerro de Las Mitas y Cerro del Topo Chico. Estas estructuras
estén formadas secuencias calcareas del Mesozoico (ver figura 69).

Los sedimentos Cuaternarios corresponden a depdsitos auvides, fluvides y limos, generados por la
eroson de las estructuras montafiosas y € arrastre fluvia debido a los rios Santa Catarina, La Sillay otros
afluentes secundarios (Alva Nifio, 1995).

LEYENDA
D Area de estudio
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100°30" W - |25 W - 10020 W - 1007 15" W

Figura 69. Muestra la geologia superficial de la Ciudad de Monterrey Nuevo Lebn
(Tomado de Cavazos Tovar, 2007).

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
D0




UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

X.APLICACION DEL METODO SPAC.

A continuacién se describe la aplicacion dd método SPAC a los datos de microtremores, a través de
procesar las componentes verticales de los registros.

X.1 Procesado delosregistros.

- Secortaron los registros para tener e mismo tiempo de referencia en todas |as estaciones ya que
lo que se pretende es obtener es una buena correlacion entre las sefiaes de las distintas estaciones.

- Lacorrelacion de ventanas, € suavizado y la obtencion de los coeficientes de correlacion, se
realizan con un programa en Fortran.

- Seleenlos archivos truncados con un encabezado.

- Seleen ventanas de tiempo seleccionadas de (81.92 ).

- Seobtienen los espectros de potencia para cada ventana y cada estacion.

- Secaculan los coeficientes de correlacion.

- Se cdculae promediado del los coeficientes de correl acion.

- Secdculalacurvade digperson de ondas Rayleigh.

Después de llevar acabo todos estos pasos, se procede a estimar € modelo de velocidades para cada
arreglo, y finalmente, con lainformacién de todos |os arreglos, se genera un modelo en tres dimensiones.

En este caso, se caculan las correlaciones cruzadas entre los tres vértices A, B, C, d mismo tiempo y en
una direccion, es decir de AB, BC, CA como se muestra en lafigura 70. Al igua que se imprimen en una
sola gréfica, las tres correlaciones obtenidas. Eto nos permite ver € tren propagacion de los
microtremores por medio de la correlacion cruzada dentro del arreglo instrumental. Ya que estas ondas
son consideradas como multi-direccionales.

F \
o
ot

Figura 70. Arreglo triangular.

XI. ARREGLOSREALIZADOSEN EL LECHO DEL RIO SANTA CATARINA.

Aplicacion del método SPAC en € arreglo realizado en € lecho ddl rié Santa Catarina (RSC) con registros
de 1800 s de grabacion con dos arreglos instrumentales uno de 7.5 m y otro de 15 m Como se muestra a
continuacion. Las trazas de los sismogramas del arreglo de 7.5 m se muestran en laFigura 71.
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Figura 71. Gréfica de las componentes verticales de losregistros para el triangulo RSC de 7.5 m. Lasunidadesen el
€je horizontal estan en muestrasy en el gje vertical estan en cuentas.

Una vez truncadas las sefides se seleccionaron 21 ventanas de 81.92 s para después procesarlas, y asi
obtener la correlacion de unidades, los espectros de potencia (figuras 72), coeficiente de correlacion y su
curva de velocidad de fase. Para cada uno de |os vértices.

Para cada una de las 21 ventanas se obtienen los coeficientes de correlacion. Para el gemplo que hemos
tomado del arreglo RSC 7.5 m (Rio Santa Catarina de 7.5 m de abertura) |as correlaciones son mostradas
en las Figuras 73 y 74. En cada cuadro aparecen las correlaciones cruzadas normalizadas para las tres
direcciones (lo que corresponde a la parte que se encuentra dentro de laintegra de la ecuacion 4 del punto
I.1 de descripcion del método SPAC).

Figura 72. Espectrosde potencia delas 16 ventanas seleccionadas de 81.92 s. Para el arreglo de 7.5 mdel sitio
RSC7.5 delos vértices A, B, C.
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Figura 73. Correlaciones cruzadascalculadas entre las tres estaciones para las primeras 12 ventanas de 81.92 s.

Figura 74. Correlaciones cruzadascalculadas entre las tres estaciones para las 9 ventanas restantes de 81.92 s.

Después de calcular los coeficientes de correlacion se seleccionaron todos aquellos que mas se parecieran
a una funcién Bessel de orden cero, y cuidando también los cruces por ceros, que estos cruces estuvieran
en e mismo rango de frecuencias y seleccionando todas aquellas que mejor tuvieran similitud entre ellas.
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Una vez seleccionadas las 16 ventanas se calcula € coeficiente de auto-correlacion de |as tres estaciones
integrando las tres direcciones de todas las ventanas seleccionadas resultando e coeficiente de

autocorrelacion que se muestraen lafigura 75.

Il'r\l:'\|_|||;1.'.1.l\.I H
Figura 75. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo de 7.5 mde la parte derecha se muestran la
lista de las ventanas sel eccionadas.

Unavez caculado € coeficiente de auto-correlacion, se caculd la curva de dispersion como se muestraen
lafigura 76, en esta figura solo se grafican las secciones de curvas comprendidas entre lineas rectas que
delimitan & abanico de confiabilidad segiin 1o definidé Miyacoshi (1995).

En la misma gré&fica aparece la curva de dispersion calculada con el modelo calculado que se observa en la
parte superior derecha de la msma figura. El modelo calculado fue obtenido por ensayo y error, como se

ilustraen lafigura 76.
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Figura 76. Curva de dispersion calculada (Iinea continua) y observada (linea punteada), mostrando también con
Ifneas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

Para los demés arreglos cabe mencionar que este procedimiento se realizé para cada uno de los arreglos
instrumentales de la ciudad de Monterrey. Sin embargo por razones précticas, a continuacion Unicamente
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se muestran los espectros de potencia como también las correlaciones cruzadas de las ventanas
seleccionadas y sus coeficientes de auto-correlacion calculados.

XI.1 Resultados obtenidos para el arreglo RSC 15 m.

Para este arreglo se muestran Unicamente los espectros de potencia de las ventas seleccionadas como se
ilustraen lafigura 77.
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Figura 77. Espectrosde potencia delas 16 ventanas seleccionadasde 81.92 sPara el arreglo de 7.5 mdel sitio
RSC7.5 delos vértices A, B, C.

En cada cuadro aparecen las correlaciones cruzadas normalizadas para las tres direcciones de las ventanas
seleccionadas de los tres vértices (ver figura 78).
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Figura 78. Correlaciones cruzadas seleccionados para €l arreglo RSC 15 m.

Una vez sdleccionadas las correlaciones cruzadas se calcula € coeficiente de auto-correlacion de las tres

estaciones integrando en las tres direcciones de todas las ventanas sel eccionadas como se presenta en la
figura 79.
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frevaicmor [H

Figura 79. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 15 m. Enla parte derecha se muestra lalista
de las ventanas sel eccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calculo la curva de dispersion como se observo en
lafigura 80, en esta figura solo se grafica la seccion de la curva comprendida entre las lineas rectas que
delimitan € abanico de confiabilidad definido por Miyacoshi (1995).
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Figura 80. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando también con
Ifneas rectas que partende cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

Una vez, analizados los resultados de los arreglos propuestos. Se gjusta una sola curva de dispersion, para
las diferentes curvas de dispersion correspondientes a las diferentes aberturas de 7.5 my 15 m realizados
cerca del lecho del rio Santa Catarina. Como se muestra en la figura 81 (Resultados de las curvas de
dispersion parad areglo RSC).
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> 5 aurrved obed aregie e P83 v
T -

s
- M,

v afed arregle de 75 .

Felucradad de fuse

Abhanics ds canfiabdidsd de Myacashil (1500

frecuenoia

Figura 81. Curvas de dispersion calculadaspara las diferentes aberturas de los dos arreglos del sitio RSC el de 75
my el de 15 m(linea punteada) y la curva calculada (linea continua) mostrando también con lineas rectas que
parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

Como podemos observar en la figura 81 las curvas de dispersion cal culadas para los dos arreglos muestran
un comportamiento similar permitiéndonos definir una sola curva de dispersion para los dos arreglos ya
gue presentan una buena curva descendente en un mismo rango de frecuencias que va desde 14 Hz hasta
30 Hz aproximadamente.

Sobrepuestas las curvas de dispersion de los dos arreglos se cacula la curva de dispersion de ondas
Rayleigh paralas dos curvas obtenidas de |los arreglos de 7.5 m, 15 m mostrados.

Por otro lado cabe mencionar que el andlisis se parte de los model os obtenidos para cada curva (los cuales
se calcularon para una capay un semi espacio).

Partiendo de esos resultados, ahora @ modelo calculado se hace para 2 capas 'y € semi-espacio. Como se
muestra en la figura 82 en la que se ve un claro gjuste ce la curva de dispersion calculada con respecto a
las dos curvas observadas.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

X .l1.1.aResultados de la curva de dispersion de los arreglo RSC con el modelo calculado.

Curva de velocidad de fase del Arreglo RSC (7.5 15) Monterrey M.L.
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Figura 82. Curvas de dispersién observada paralosdos arreglos del sitio RSC (linea continua azul yroja) y la
curva calculada (linea continua negra) massu desviacion estandar (con lineas punteadas), mostrando en la parte
superior derecha el modelo calculado.

Una vez gjustada la curva de dispersion de ondas Rayleigh para dos capasy un semi-espacio en e rango
de frecuencias de 14 Hz a 26 Hz, de donde € rango de confiabilidad de estos vaores se tiene comprendido
dentro del abanico de confiabilidad de Miyacoshi (1995) como se muestra en la figura 82.

X.1.b. Estructuras de velocidades del arreglo RSC determinado con un modelo de dos capas y un
semi-espacio.

Con & modelo obtenido del guste de la curva de disperson mas su desviacion estandar, se procedio a
invertir dicho modelo para determinar la estructura de velocidades para este sitio consderando su
desviacion estandar como se presenta en la siguiente figura (ver figura 83). Mostrando clara mente la
estructura de velocidades para ondas P y para ondas S més menos su desviacion estandar.

En la cual, se pueden apreciar las dos capas calculadas y € semi-espacio para los dos tipos de ondas
calculadas. Ambas estructuras con una profundidad de exploracion de aproximadamente de 24 m.
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Estructura de Velocidades para
el arreglo RSC
Monterrey NL.
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Figura 83. Estructura de velocidades calculadas para los tres vértices ABC de los dos arreglos del sitio RSC
mostrando velocidad de ondas P (linea continua), velocidad de ondas S ( linea continua) y sus desviaciones estandar
(con lineas continuas). Mostrando en el gje vertical losvalores en metrosy en el ge horizontal en m/s.
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Todo este procedimiento se realiz6 para los demés arreglos en los diferentes sitios de Monterrey. A
continuacion se muestran Unicamente las correlaciones cruzadas, |os coeficientes de autocorrelacion, las
curvas de dispersion y las estructuras de velocidades resultantes de las nversiones de los modelos

calculados de la curva de dispersion.

XII. ARREGLOSREALIZADOSEN EL SITIO LLAMADO PREDIO DE LOS CUATRO
VIENTOS (PL4V).

Para este sitio iniciaremos del arreglo més grande hasta € mas pequefio mostrando solamente los
resultados de |as ventanas seleccionadas en cada arreglo.

XI1.1 arreglo PL4V 280 m.

En este arreglo se muestran los espectros de potencia de las ventanas seleccionadas calculados para este
arreglo de 280 m. figura 84.

Arregle de PLAVES0 Estacionm A Momlorrey %0 Arregho de PLAVESD Estacien B Monterrey NI Arregle de PLAVZAD Estacion © Moolerrey N
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Irecusscin (HE) Frecusncia (Hx) frecusmcia (M)

Figura 84. Espectrosde potencia delas 3 ventanas seleccionadasde 81.92 s. Para el arreglo de 280mdel sitio
PL4Vv280 de los vértices A, B, C.

Los espectros de potencia presentan dispersion en los tres vértices (A, B, C), esto se debe alas fuentes
locales del lugar. Para e andlisis de este sitio se utilizo un suavizado de 0.3 Hz.

Para este arreglo de 280 m se muestran las correl aciones cruzadas sel eccionadas en las que en cada cuadro
aparecen las correlaciones cruzadas normalizadas para las tres direcciones de las ventanas seleccionadas
de los tres vértices (ver figura 85).

Figura 85. Correlaciones cruzadas sel eccionados para el arreglo PL4V280 m.
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UNAM
Una vez cdculadas las correlaciones cruzadas se cacula € coeficiente de auto-correlacion de las tres
estaciones de todas | as ventanas seleccionadas como se muestra en la figura 86.

E

flpe i fe )

Figura 86. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo de 280 de |a parte derecha se muestra la lista
de las ventanas sel eccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calcul la curva de dispersion como se muestra en
lafigura 87, en esta figura solo se grafica la seccidn de la curva comprendida entre las lineas rectas que

delimitan & abanico de confiabilidad segiin lo definié Miyacoshi (1995).
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Figura 87. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), para el arreglo de 280m

del sitio PL4V. Mostrando también con lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi
(1995).

En la misma grafica, aparece la curva de dispersion calculada, la cua fue obtenida por ensayo y error, a

partir ddd modelo inicia propuesto.
Para este arreglo como se muestra en la figura 87 se gusto la curva de dispersion en € rango de

frecuenciasentre 1.0y 2.0 Hz.
RICARDO VAZQUEZ ROSAS
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XI1.2 ARREGLO PL4V 150 m.

Para este arreglo se seccionaron siete ventanas, de las cuales en la siguiente figura 88 se muestran los
espectros de potencia mostrandose una dispersién similar en los tres vértices.
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Figura 88. Espectros de potencia delas 7 ventanas seleccionadas de 81.92 spara el arreglo de 150 mdel sitio
PL4V150 delos vértices A, B, C

Calculados los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas (ver figura39) mostrando en
cada cuadro aparecen las correlaciones cruzadas normalizadas para las tres direcciones de las ventanas
seleccionadas de los tres vértices (Cada ventana de 81.92 s).
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Figura 89. Correlaciones cruzadas sel eccionados para el arreglo PL4V150 m.
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Caculadas las correlaciones cruzadas se calcula @ coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones
integrando las tres direcciones de todas las ventanas seleccionadas resultando e coeficiente de

autocorrelacion que se muestraen la figura 90.

-bi

Figura 90. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo de 280 mde la parte derecha se muestra la
lista de las ventanas seleccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calculd la curva de dispersion como se muestra en
lafigura 91, en esta figura solo se grafica la seccion de la curva comprendida entre |as lineas rectas que

delimitan & abanico de confiabilidad segiin 1o definié Miyacoshi (1995).
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Figura 91. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando también con
Iineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).

Para este arreglo, se estimo para una pequefia curva de dispersion comprendidaen € rango de 25y 3.0Hz
utilizando un modelo de una capay un semi-especio.
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XI1.3 Arreglo PL 4V 50 m.

Para este arreglo, en especial se seleccionaron los espectros de potencia del las 21 ventanas de 81.92 s
como se observa en la figura 92 mostrando una similitud entre los tres vértices los espectros de potencia
de este arreglo.
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Figura 92. Espectros de potencia delas 18 ventanas seleccionadas de 81.92 s. Para el arreglo de 50 mdel sitio
PL4V50 delosvérticesA, B, C

Paralas figuras 93 y 94 se muestran en las 21 correlaciones cruzadas normalizadas entre los tres vérticesy
paralas tres direcciones.
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Figura 93. Correlaciones cruzadasseleccionados para el arreglo PL4V50 m.

INSTITUTO DE INGENIERIA. RICARDO VAZQUEZ ROSAS
3




UNAM

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

En las 21 ventanas de 81.92 s se tomaron todas las correl aciones cruzadas obtenidas para este arreglo. No
se desecharon ventanas, ya que para este caso debido aque e rango de frecuencias de exploracion es hacia
frecuencias relativamente atas. Y por otro lado presentaron buena similitud las correlaciones cruzadas

calculadas de los tres vértices (ver figura 94).
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Figura 94. Cross-correlacione seleccionados para el arreglo PL4V50 m.

Cdculadas las correlaciones cruzadas se calculd € coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones
integrando las tres direcciones de todas |as ventanas sel eccionadas como se muestra en la figura 95.

frenm

Figura 95. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo de 50 m. En la parte derecha se muestralalista
de las ventanas sel eccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calculd la curva de dispersion como se muestra en
lafigura 96, en esta figura solo se grafica la seccidn de la curva comprendida entre las lineas rectas que
delimitan € abanico de confiabilidad segiin lo definié Miyacoshi (1995).
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Figura 96. Curva de dispersion calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando en la parte
superior derecha el modelo utilizado.
XI1.4 Arreglo PL4V 15 m.

En este arreglo de 15 m de abertura se presentan los espectros de potencia en la figura 97 teniendo estos
espectros una buena similitud entre |os tres vértices en frecuencias altas.

Aunque presentaron poca dispersion en e rango de frecuencias de 0.3 a 3.0 Hz, se observa que tienen una
amplitud muy similar entre los tres vértices.
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Figura 97. Espectrosde potencia delas 14 ventanas seleccionadasde 81.92 s. Para el arreglo de50 m del sitio
PL4V50 delos vértices A, B, C.

Una vez caculados los espectros de potencia, se calculo las correlaciones cruzadas entre las tres
estaciones mostrando en cada cuadro las correl aciones cruzadas normalizadas para las tres direcciones de
las ventanas seleccionadas en los tres vértices. Como seilustraen lasfiguras 98y 0.
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Figura 99. Correlaciones cruzadas seleccionados para el arreglo PL4V 15 m.

Una vez, sdeccionadas las cross-correlaciones. Se calculé € coeficiente de auto-correlacion de las tres
estaciones, integrando en las tres direcciones. Como se observa en la figura 100.

Irrchiencid |+

Figura 100. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 15men la parte derecha se muestra la lista
de las ventanas sel eccionadas.
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Caculado € coeficiente de correlacion se calculé la curva de dispersion como se muestra en lafigura 101.
En esta figura se ilustra Unicamente la curva caculada y la curva observada debido a que € abanico de
confiabilidad no se aprecia por la escala de la figura.
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Figura 101. Curva de dispersién observada parael arreglo de 15m (linea punteada) y la curva calculada (linea
continua). Mostrando el modelo utilizado en la parte superior derecha.

Paraeste arreglo se gjusto la curva de dispersion para un rango de frecuencias relativamente altas entre 6.0
y 11 Hz.

Una vez, andizados los resultados de |os arreglos propuestos. Se gusta una sola curva de dispersion, para
las curvas obtenidas para cada arreglo. Como se muestra en lafigura 102.
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Figura 102. Curvas de dispersion observada paralos cuatro arreglosdel sitio PL4V de
280 m, 150 m, 50 my 15m mostrando la curva observada (linea punteada) y la curva calculada (linea continua).
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En lafigura 103 se aprecia que a medida que se van reduciendo las distancias en los arreglos, € rango de
frecuencia se mueve hacia frecuencias atas y viceversa, entre mayor abertura se tenga en € arreglo d
andlisis se va realizando hacia mas bajas frecuencias.

Después de sobreponer las curvas de dispersion de todos los arreglos se caculala curva de dispersion de
ondas Rayleigh para las 4 curvas obtenidas como se muestra en la figura 104(para los arreglos de 280,
150,50my 15m.).

Iniciando @ andlisis a partir un modelo equivaente obtenido a partir de los resultados de cada arreglo (los
cuales se calcularon para una capa y un semi espacio). Obteniendo asi modelo de 4 capasy un semi
espacio. Como se muestra en lafigura 103

XI1.5 Resultados de la curva de dispersion de los arreglo PL4V con el modelo calculado.
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Figura 103. Curva de dispersion observada para los cuatro arreglos del sitio PL4V de 280 m, 150 m, 50 my 15 m
mostrando segmentos de la curva observada (linea continua), la curva calculada (con linea negra continua) y su
desviacion estandar con lineas punteadas. Enla parte superior derecha muestra el modelo utilizado.

Ajustada la curva de dispersion de ondas Rayleigh para los cuatro se procedié a invertir € modeo
calculado, para obtener la estructura de vel ocidades de este sitio como se muestra en la figura 104.

En este sitio se llegd a una profundidad de exploracion de 80 m de profundidad utilizando € modelo
calculado a partir de prueba y error, obteniendo como resultado una estructura de velocidades para ondas
Py ondas S para cuatro capas.

XI1.6. Estructurasdevelocidadesdel arreglo delos cuatr o vientos deter minado con un modelo de
cuatro capas y un semi-espacio.

Unavez redlizado e andlisis de los cuatro arreglos y de gustar la curva de dispersion para dichos arreglos
se obtuvo € modeo para invertir la estructura de velocidades. Los resultados obtenidos permitieron
definir la estructura de velocidades para este sitio con un modelo de cuatro capas'y un semi-espacio como
se muestra en la figura 104. Definiendo dos estructuras de vel ocidades una para ondas Sy otra para ondas
P, de las cuales se puede apreciar claramente los cambios de fase en las dos estructuras obtenidas
mostrando un comportamiento muy similar entre ellas.
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Estructura de Velocidades para
el arreglo PL4V
Monterrey NL.

velocidades (m/s).
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Figura 104. Estructura de vel ocidades cal culadas para los tres vértices ABC de |os dos arreglos de PL4V mostrando
velocidad de ondas P (linea punteada) y velocidad de ondas S( linea continua).
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XIIl. ARREGLOSREALIZADOSEN LA COLONIA ROMA (RM).

En este sitio se redlizaron arreglos con aberturas de 27, 50, y 150 m del cua iniciaremos primero con €
arreglo més grande hasta el mas pequefio.

XI11.1 arreglo RM150 m.

Para este arreglo se calcularon los espectros de potencia de las 4 ventanas seleccionadas de los tres
vértices como se muestran en lafigura 105.

Arreglo de RMISD Estaciom & Moolerrey ML Arragle dn RM150 Eslaciom B Montsrrey M.l Arregio de BH150 Estacton © Mooterrey WL

\ -\‘\ (Ll —————rs,

Ampiitud (m/s)
R
J:_;; —=
5

Frecoencia {Hz) Frecunsmscia [Hz

Figura 105. Espectros de potencia de las 4 ventanas seleccionadas de 81.92 spara el arreglo de 50 mdel sitio
RM150 delosvérticesA, B, C.

En los espectros de potencia para los vértices B y C muestran una amplitud muy similar, el vértice B tiene
dispersion en frecuencias relativamente bagjas (1 a6 Hz). Mientras que el vértice A presenta amplitudes
mayores que |os otros dos vértices, y teniendo un comportamiento mas estable en €l rango de frecuencias
de2a7Hzad igua qued vértice C.

Una vez calculados los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas normalizadas para
las tres direcciones de las ventanas seleccionadas en los tres vértices, como se muestra en la figura 106.
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Figura 106. Correlaciones cruzadas sel eccionados para 4 ventanas del arreglo RM150.
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UNAM

Una vez, caculadas las correlaciones cruzadas normalizadas s calcula € coeficiente de auto-correlacion
de las tres estaciones como se muestra en lafigura 107.

frecuona

Figura 107. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo de 150 mde la parte derecha se muestra la

lista de las ventanas sel eccionadas.

Calculado € coeficiente de auto-correlacion se calcula la curva de dispersion como se ilustra en la figura
108. Esperando obtener una curva de dispersion que sea una curva decreciente o que para este caso no se

obtuvo.

La curva de dispersion obtenida tenemos que es una curva muy pequefiay no proporciona informacion
suficiente para determinar la capa. Lo que para en este caso nos apoyaremos en los resultados de los

demés arreglos.

Veloctadid de fiese [m/75)]

[
[
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] o | ]
SR 24 TR 8sAa
., 2.8 oML IR

uirve odsareverda
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l.l‘J.uJ!.i:'\e.l rﬂ.:' (3 .'l.l!ll'.-.u.ll'l]lr'.'.l':f.'.Il

B

4 L]

Frecwencia (Hz)

Figura 108. Curva de dispersién calculada (linea continua) y observada (linea punteada), mostrando también con
lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyakoshi (1995).
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XII1.2 arreglo RM50 m.

Para este arreglo se calcularon los espectros de potencia de las 7 ventanas seleccionadas de los tres
vértices como se muestran en lafigura 109.

Arragho de RM30 Eslsciom A Nomberrey ML Arregles de RS0 Esiscicn B Monisrrer ML Arragle de REMG0D Esxisclom C© Mopnlerrey KL

N T 2

Ampiiiud (m )2

Frecuencia (Hz) Frecusncis [He) frecuencia [Hz)

Figura 109. Espectrosde potencia delas 7 ventanas seleccionadas de 81.92 s para el arreglo de 50 mdel sitio
RM50 de los vértices A, B, C.

Los espectros del vértice A y C muestran un rango de amplitud semeante, aunque tienen poca dispersion
en d rango de frecuencias relativamente bajas (0.5 a 2.0 Hz) mientras que € vértice B en algunos de sus

espectros tiene un pequefio pico en la frecuencia de 20 Hz por otro lado se observa dispersion en € rango
de frecuenciasde 0.5 a 3.0 Hz.

Para nuestro caso de interés |as dispersiones no afectan mucho debido a que € rango de frecuencias que se

estudia para este arreglo es entre 6 y 8 Hz y 10s espectros en esas frecuencias se comportan de maneramés
estable.

Una vez calculados los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas normalizadas de los
tres vértices, como se muestra en la figura 110.
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Figura 110. Correlacion cruzada seleccionados para el arreglo RM 50 m.

Calculadas las cross correlaciones se calculo € coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones
integrando en las tres direcciones como se muestra en la figura 111.

freceenay | Hz

Figura 111. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 50 mmostrando en la parte derecha la
lista de las ventanas seleccionadas.

Calculado € coeficiente de auto-correlacion se calcula la curva de dispersion como se ilustra en lafigura
112. Esperando encontrar una curva de dispersion que sea una curva decreciente lo que para este caso se
andizoenéd rangode6y 7 Hz.

El modelo que se utilizo para gustar |a curva de dispersion para este arreglo se obtuvo mediante prueba 'y
error hasta obtener un buen gjuste.
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Figura 112. Curva de dispersién observada (linea punteada) y la curva calculada (linea continua), mostrando
también con lineas rectas que parten de cero, el abanico de confiabilidad de Miyacoshi (1995).

XI11.3 ArregloRM 27 m.

Para este arreglo se calcularon los espectros de potencia de las 6 ventanas seleccionadas de los tres
vértices como se muestran en lafigura 113.

Arregla dn RMET Eslscion L Montarray N1 Arregle de RMEY Estacion B Monterrey N1 hrroglo de RMET Eslscion ¢ Monterrey KL
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Figura 113. Espectrosde potencia delas6 ventanas seleccionadas de 81.92 s. Parael arreglo de 50m del sitio
RM50 delos vértices A, B, C.

L os espectros calculados para los vértices A y C presentan poca dispersion entre ellos aun que € espectro
de vértice C tiene un pico predominate hacia atas frecuencias aproximadamente en 30Hz. este pico pudo
ser producido por aguna fuente muy cercana ala estacion C.

Por otro lado € vértice B muestra dispersion en sus espectros en el rango de 0.5 a4 Hz. y hacia
frecuencias mas dtas solo algunos de sus espectros tenian poca dispersion, esto debido a transitorios
cercanos ala estacion.
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Una vez calculados |os espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas normalizadas de los
tres vértices, como seilugtraen lafigura 114.
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Figura 114.Correlaciones cruzadasseleccionados para el arreglo RM 27 m.

Una vez seleccionadas las ventanas se calcula € coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones
integrando las tres direcciones de todas las ventanas sel eccionadas como se presenta en la figura 115.

r'n'\c'.'-:n"r.in
Figura 115. Coeficiente de auto-correlacién obtenido para el arreglo de 27 my en la parte derecha se muestra la
lista de las6 ventanas seleccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calculé la curva de dispersion como seilustraen la
figura 116.
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Figura 116. Curva dedispersién (linea punteada) y la curva calculada (linea continua) parael arreglo RM27 enla
parteinferior izquierda aparece el model o de velocidades de la curva cal culada.

Una vez, andizados los resultados de los 3 arreglos se sobrepusieron en una sola gréfica para determinar
el guge de una sola curva de dispersidn, para las diferentes curvas de dispersién obtenidas para las

diferentes aberturas realizadas en la colonia Roma. Como se muestra en la figurall?.

ovmvn el mrealo e EYim

Vedwcidod de faee |

Srrenesncia

Figura 117. Curvas de dispersion observada paralostresarreglosdel sitiolos RM de 150 m, 50 my 27m
mostrando la curva observada (linea punteada) y la curva calculada (linea continua).

En este sitio se determino calcular la curva de dispersién solo para dos arreglos considerando € arreglo de
27 y 50 m solamente debido a que la tercera curva de velocidad de fase solo se tiene control en un punto

dentro dela curva de dispersion.

Por lo que para este andiss se considero Unicamente un modelo de una capa y un semi-espacio,
considerando un modeo inicia de los modelos caculados para cada arreglo. Obteniendo como resultado
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UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

el modelo para las dos curvas de velocidad de fase de los arreglos de 27 y 50 m. como se muestra en la
siguiente figura 118.

XII1.4 Resultados dela curva de dispersiéon delosarreglos RM.
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Figura 118. Curva dedispersion observada paralosdosarreglosdel sitio RM de 27 y 50 mmostrando la curva
observada con linea punteada, |a curva calculada con linea continla negra mas su desviacion estandar con lineas
punteadas y su abanico de confiabilidad con lineas continlas, y el modelo utilizado se muestra en | a parte superior

del lado derecho delafigura.

Unavez gustada la curva de dispersién de ondas Rayleigh paratres capasy un semi espacio, se invirtio €
modelo calculado para obtener la estructura de velocidades para este sitio (ver figura 119).

XI11.5 Estructurasdevelocidadesdel losarreglosRM deter minado con un modelo detrescapas y
un semi espacio.

Para este sitio de estudio se invirti6 un modelo de 1capa mediante € guste de una sola curva de
dispersion para los tres arreglos dando como resultado dos estructuras de velocidades, una paraondas Py
otra para ondas S. Mostrando una capa constante y llegando asi a una profundidad de exploracion de 36m.
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Estructura de velocidades para el arreglo Roma
Monterrey NL.
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Figura 119. Estructura de velocidades cal culadas para los tres vértices ABC de los dos arreglos de RM mostrando
velocidad de ondas P (linea continua) y velocidad de ondas S ( linea continua) mas sus desviaciones estandar con
lineas punteadas.

XIV. ARREGLOSREALIZADOSA UN COSTADO DEL ESTADIO DE LA UANL (EST).

En este sitio se realizaron tres areglos instrumentales con aberturas de 50,15 y 7.5 m, de los cuales se
presentaran de mayor a menor abertura.

XI1V.1 ARREGLO EST 50 m.
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Para este arreglo se calcularon los espectros de potencia de las 11 ventanas seleccionadas de los tres
vértices como se muestran en lafigura 120.

Lrregho de FSTSO Estacton A Monborrey WL Arregles de ESTS0 Estacion B Momberrey KL
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Figura 120. Espectrosde potencia delas 11 ventanas seleccionadas de 81.92 spara el arreglo de 50 mdel sitio
RM50 delos vértices A, B, C.

Los espectros de potencia calculados en los vértices A y C tienen poca dispersiéon en € rango de
frecuencias de 0.3 a 3.0 Hz mientras que a frecuencias mayores de 3.0 Hz se muestran mas uniformes
entre ellos, conservando aproximadamente la misma amplitud.

El vértice B sus espectros presentan poca dispersion en las frecuencias de 0.3 a4 Hz. y hacia frecuencias
mas atas se observa un pico predominate con respecto a los otros vértices A y C, pero teniendo bastante
similitud entre sus espectros de este vértice.

Una vez calculados los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas normalizadas para
las tres direcciones de los tres vértices, como se ilustraen lafigura 121.
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Figura 121. Correlaciones cruzadassel eccionados para el arreglo EST 50 m.

Calculadas las cross correlaciones de las ventanas seleccionadas se caculo € coeficiente de auto-
correlacion de las tres estaciones integrando en las tres direcciones como se ilustra en la figura 22y
presentando de lado derecho lalista de |as ventanas sel eccionadas.

P CMeTTE

Figura 122. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 50 m. En la parte derecha se muestra la
lista de las ventanas seleccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calcul6 la curva de dispersion como se muestraen
la figura 123. Esperando encontrar un buen comportamiento decreciente en la curva de dispersion lo que
para este caso se analizo en e rango de5y 7 Hz.

El modelo que se utilizo para gustar |a curva de dispersion para este arreglo se obtuvo mediante prueba 'y
error hasta obtener un buen gjuste.

= Fage para el arregle 50m (estodic)

] L0 Ve Vi
O 2.0 LELd 0O 24500
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1600 X inwede]l s de calounlao
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12010 B - o calonlada

& 8 10
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Figura 123. Curva de dispersion observadadel arreglo de EST 50 m (linea punteada) y la curva calculada (linea
continua) mostrando en la parte superior derecha el modelo utilizado.
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XIV.2 ARREGLO EST 15m.

Para este arreglo se calcularon los espectros de potencia de las 12 ventanas seleccionadas de los tres
vértices como se muestran en la figura 124.

Arrigla de ESTI6 Eatacion A Manberroy M. arregle de ESTIS Estacion B Monterrey N.L Arreglo de ESTIS Eslacion © Momterrey KL

i Y | —

Amplitwd {m )=
é

Fracuencia (Hz) Frecusocia (Fzh Frecusncia (132}

Figura 124. Espectros de potencia delas12 ventanas seleccionadasde 81.92s. Parael arreglo de 15m del sitio
EST15 delos vértices A, B, C

L os espectros de potencia de los vértices A y B se muestran similares uno de otro pero con una pequeia
diferencia en la amplitud méxima, y en los rangos de frecuencias de 0.3 a 3 Hz presentan dispersion los
tresvértices (A, B, y C) pero a frecuencias mayores |os espectros tienen mayor similitud entre elos.

Una vez calculados los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas normaizadas de los
tres vértices, como seilustra en la figura 125.
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Figura 125. Correlaciones cruzadas seleccionados para el arreglo EST 15 m.
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Calculadas las aoss correlaciones se calculd € coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones
integrando en las tres direcciones como se muestra en la figura 126.

jE

=i

Traspuasney PHLY

Figura 126. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 15m en la parte derecha se muestra la
lista de las ventanas seleccionadas.

Una vez obtenido € coeficiente de auto-correlacion se calculé la curva de dispersion como se muestra en
la figura 127. Esperando encontrar una buena curva de dispersion con un comportamiento decreciente lo
gue para este caso se andizo en €l rango de 8y 12 Hz.

El modelo que se utilizo para gustar la curva de dispersion para este arreglo se obtuvo mediante prueba y
error hasta obtener un buen gjuste.
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Figura 127. Curva de dispersiéon observada (linea punteada) y la curva calculada (linea continua), su abanico de
confiabilidad que parte desde cero con linea continua. En parte inferior derecha aparece el modelo utilizado.

XIV.3 ARREGLO EST 7.5m.
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En este arreglo se calcularon |os espectros de potencia de las 4 ventanas sel eccionadas de los
tres vértices como se muestran en lafigura 128.
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Frecuencia (Hz) Freoieindia (Hd Frecusndaia (Ha)

Figura 128. Espectrosde potencia delas 4 ventanas seleccionadas de 81.92 s Para el arreglo de 15m. del sitio
EST15 delosvértices A, B, C.

Los espectros de potencia calculados para los vértices A y C presentan dispersién en algunos de sus
espectros pero en genera la mayoria de los espectros tienen bastante similitud entre dlos, asi como
también se muestran bastante similares entre |os tres vértices.

Calculados los espectros de potencia se calculd las correlaciones cruzadas normalizadas para las tres
direcciones de los tres vértices.
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Figura 129. Correlaciones cruzadasseleccionados para el arreglo EST 7.5 m.

Cdculadas las cross correlaciones seleccionadas se calculé d coeficiente de auto-correlacion de las tres
estaciones integrando en las tres direcciones como se ilustra en la figura 150 y presentando en la parte
derecha lalista de las ventanas sel eccionadas.
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frecHemTa

Figura 130. Coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 7.5 men la parte derecha se muestra la
lista de las ventanas seleccionadas.

Una vez obtenido e coeficiente ce auto-correlacion se calculd la curva de dispersion como se muestraen
la figura 131. Esperando encontrar una curva de dispersion que sea una curva decreciente |o que para este
caso se andlizo en e rango de 13y 20 Hz.

El modeo que se utilizo para gustar la curva de dispersion para este arreglo se obtuvo mediante pruebay
error hasta obtener un buen gjuste.

velocidaod de Fase parg = aregie S eslagio

o salkulaia

olarco (8 Coufiokilebad

Figura 131. Curva de dispersién (linea punteada) y la curva calculada (linea continua) y su abanico de
confiabilidad para el arreglo EST 7.5 en la parte superior izquierda aparece el modelo utilizado.

Calculadas las tres curvas de dispersion de ondas Rayleigh estas se sobrepusieron en una sola grafica (ver
figura 132) para determinar una sola curva de dispersion para todos |o arreglos realizados en este sitio (50
m,15my7.5m.).
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Figura 132. Curvas de dispersiéon observadas paralostresarreglosdel sitio EST de 50m, 15m y 7.5 m mostrando
la curva observada (linea punteada) y la curva calculada (linea continua).

El andids para gustar una sola curva de dispersién para los tres arreglos se parte de los modelos
obtenidos para cada curva (los cuales se calcularon para una capay un semi espacio). Proponiendo asi un

modelo equivaente de tres capas y un semi-espacio para gjustar la curva de dispersion como seilustraen

lafigura 133.
X1V.4 Resultados de la curva de dispersion delos arreglo EST. Con el modelo calculado.
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Figura 133. Curva de dispersién observada para lostres arreglos del sitio EST de 50 m, 15 my 7.5 m mostrando la
curva observada con linea punteada y la curva calculadacon linea continua. Mostrando en la parte superior
derecha el modelo calculado.
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Una vez gjustada la curva de dispersion de ondas Rayleigh paratres capas 'y un semi-espacio se procedid
a invertir d modelo calculado para obtener la estructura de velocidades para este sitio (ver figura 134).
Obteniendo una profundidad de exploracion de aproximadamente 91 m de profundidad.

XIV.5 Estructurasdevelocidadesdel losarreglos EST determinado con un modelo detrescapasy
un semi espacio.

En este Sitio se determino la estructura de velocidades con mayor profundidad de exploracion arededor de
91 m. Obteniendo asi, también un buen gjuste de la curva de dispersion. Para los tres arreglos realizados
en este Sitio, en un rango de frecuenciasde 5Hz a 18 Hz.

Considerando que estos valores estan dentro del abanico de confiabilidad (Miyacoshi 1995). Obteniendo
asi una buena definicion de las estructuras de velocidades tanto para la de ondas P como paralas ondas S.

Por otro lado los resultados obtenidos muestran claramente los cambios de fase entre un espesor y otro.
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Estructura de Velocidades para
el arreglo EST
Monterrey NL.
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Figura 134. Estructura de velocidades cal culadas para los tres vértices ABC de |os dos arreglos de EST mostrando
velocidad de ondas P (linea continua) y velocidad de ondas S( linea continua) mas sus desviaciones estandar con
lineas punteadas.
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Antes de mostrar los resultados, hacemos un breve paréntesis para comentar sobre € método
unidimensond. Este méodo unidimensiona asume que € suelo tiene un comportamiento linea para
cuaquier nivel de excitacion en € cual los estratos del suelo son horizontales y se extienden lateramente
hasta € infinito. Por lo tanto, no se incluye efectos de irregularidad lateral al descansar |os estratos sobre
un semi-espacio homogéneo para redizar este andisis unidimensiona utilizamos € método de (Thomson,
1950 y Haskel,1962). EIl método de Thomson-haskell considera € cédculo de las funciones de
transferencia tedricas en medios estratificados ante la incidencia de ondas SH en la base de los estratos.

X.V RESULTADOS.

Los resultados obtenidos a partir de registros de microtremores, en cuatro Sitios de la ciudad de Monterrey
Nuevo Ledn. Se obtuvieron mediante la redlizacion de varios arreglos triangulares con diferentes
aberturas. Redlizando esto para cada uno de los stios de estudio, de los cuaes se llego a invertir b
estructura de velocidades de cada sitio. Por otro lado, para dar més confiabilidad alos resultados, se aplico
el método unidimensiona en cada sitio con las estructuras obtenidas para compararlas con los periodos
dominantes.

Unavez redizado € comentario del método unidimensiona, mostraremos |os resultados obtenidos a partir
del método SPAC, como se muestran a continuacion iniciandonos con e sitio RSC.

Para el stio ubicado en d lecho del rio Santa Catarina (RSC) se realizaron tres arreglos con aberturas de
50, 15y 7.5 m En este sitio seinvirti6 la curva de dispersion con los arreglos de 15y 7.5 m, debido a que
los resultados en e arreglo de 50 m no presentaron buenas correl aciones cruzadas, entre 1os tres vértices.
En los otros dos arreglos S se obtuvieron buenas correlaciones cruzadas permitiéndonos obtener una
buena definicion de los coeficientes de correlacion de cada arreglo (el de 7.5m y 15m.).A partir de los
coeficientes de correlacidon se obtuvieron segmentos de la curva de dispersion. Estos segmentos fueron
model ados mediante curvas de dispersién tedricas con los modelos mostrados en latabla 3.

Arreglos RSC Modelos
(m) ho(m) | d (ton/n) | Vs(m/s) | Vp (m/s)

7.5
capa 10.0 2.0 460.0 780.0
Semi-espacio 0.0 2.0 1910.0 | 2060.0
15
capa 20 2.20 637.0 1100.0
Semi -espacio | 0.0 2.20 2300.0 | 2900.0

Tabla 3. Muestralos modelos utilizados para el ajuste de cada curva de dispersion delos arreglos realizados en
el sitio RSC.

Los modelos determinados en la tabla 3 se utilizaron para proponer d modelo de inicio para cacular €
gjuste de una sola curva de dispersiéon @ra los dos arreglos que produjeron resultados en este sitio.
Llegando asi a un modelo find gjustado para las dos curvas de velocidad de fase de los dos arreglos,
obteniendo asi @ modelo mostrado en latabla 4.

Modelo final paralos dos arreglos.

(RSC)
ho d Vs Vp
(m) | (ton/?) | (m/s) (m/s)
10 2.2 460.0 | 935.0
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Modelo find paralos dos arreglos.
(RSC)

14 2.0 910.0 | 14100

0.0 2.2 2300.0 | 2950.0

Tabla 4. Muestra el modelo utilizado para el ajuste de la curva de dispersion del sitio RSC utilizando |os dos
arreglostriangularesel de7.5 my 15 m.

Con bese en este resultado se logré un buen gjuste de la curva de dispersion llegado a obtener € modelo

de dos capas y un semi espacio. La estructura de velocidades invertida tiene una profundidad de
exploracion de 24 m.

Por otro lado para dar mas robustez & modelo calculado, se procedié a compararlo con los periodos

dominantes obtenidos para cada arreglo (ver apéndice), usando € modelo unidimensiona obtenido partir
del méodo de Haskell como se muestra en la figura 135.

g Ho w hModelo Unidimencional para RSC Monterrey
10 - T T — = T

Amplitud

1o

Frecuencia (Hz)
Figura 135. Muestra los promediosde |os cocientes H/V obtenidos para este sitio (lineas punteadas) y con linea
continua muestra el unidimensional obtenido a partir de la estructura de velocidades calculada para el sitio RSC.

En la gréfica 135 se observa que € periodo obtenido (7 Hz)con € modelo unidimensiona esta proximo a
vaor del periodo de resonancia de este Sitio o que da una mayor robustez al modelo caculado con el
método SPAC. Sin embargo la comparacion no es perfecta ya que se observa quelos cocientes espectrales
muestran aguna variacion en € pico méximo oscilando entre 8 y 9 Hz. Esto es por que € método SPAC

produce un modelo promedio y esta basado en capas planas por 1o que no reflga informacidn sobre ago
puntual.

Para @ stio Ilamado Predio de los Cuatro Vientos se realizaron cuatro arreglos triangulares con aberturas
de 280,150, 50 y 15 m. Para En este sitio se obtuvieron buenos coeficientes de correlacion para cada uno
de los arreglos. Estos resultados permitieron obtener una buena definicion de las curvas de dispersiéon en
cada uno de los arreglos. En estos arreglos se obtuvo un buen guste de la curva de dispersion para cada
uno de los arreglos. Los modelos que se utilizaron en cada arreglo se muestran en latabla 5, estos modelos
son de una capay un semi-espacio.

En este sitio se obtuvieron buenos coeficientes de correlacién para cada uno de los arreglos, lo estos

resultados permitieron obtener una buena definicion de las curvas de dispersién en cada uno de los
arreglos.
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Arreglosen Modelos.
(m.) d (ton/n7) | Vs(m/s).

280
capa 2.0 650.0
Semi-espacio ) 2.0 1800.0
150
capa 2.0 768.0

Semi-espacio . 2.0 1670.0
50
capa 2.0 745.0
Semi-espacio : 2.0 2000.0
15
capa 1.2 380.0
Semi-espacio 2.0 750.0

Tabla 5. Muestralos modelos utilizados para €l ajuste de cada una delas curvas de dispersion de cada arreglo
realizado en €l sitio PL4V.

Con estos modelos se propuso un modelo inicid para gustar una sola curva de dispersion para los 4
arreglos de este sitio. Como se mostré en la figura 123 hasta llegar a obtener e modelo final como se
muestra en la tabla 6. Con d modelo, se obtuvo un buen guste de la curva de dispersion para los cuatro
arreglos realizados en este sitio.

Stio PL4V Modelo
ho (M) | d (ton/n?) | Vs(m/s). | Vp (m/s).
capa 21 1.2 400.0 830.0
capa 26 2.0 800.0 1000.0
capa 9 2.0 890.0 1100.0
capa 24 2.0 1400.0 2300.0
Semi-espacio | 0.0 2.0 1580.0 2610.0

Tabla 6. Muestra el modelo utilizado para el ajuste dela curva de dispersion del sitio PL4V.
Con este modelo se obtuvo una estructura de velocidades con una prafundidad de exploracion de 80 m.

Para darle mas confiabilidad a nuestro modelo, usamos € método de Haskell para obtener la respuesta del
modelo unidimensiona y comparar este con los cocientes espectrales H/V calculados para este sitio como
se muestra en la figura 136.
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Figura 136. Muestra los promedios de | os cocientes H/V obtenidos para este sitio (lineas punteadas) y con linea
continua muestra el unidimensional obtenido a partir de la estructura de vel ocidades calculada para €l sitio PL4V.

Como podemos observar en la figura B6 € modelo unidimensiona y los cocientes espectraes H/V
calculados para este sitio muestran una gproximacion entre los picos maximos obtenidos arededor de 6
Hz en promedio de los cocientes H/V no obstante aun con la dispersén que presentan en atas
frecuencias.

Para e stio ubicado en la colonia Roma (RM), se realizaron tres arreglos con aberturas de 150, 50 y 27 m.
En este sitio se obtuvo la curva de dispersién con 2 arreglos debido a que para € arreglo de 150 m no se
obtuvo una buena definicion de la curva de velocidad de fase. Por dlo que solo se llego a estimar un punto
dentro ck la curva de disperson. No obstante, se utilizd para estimar la curva de dispersiéon de los tres
areglos. En la tabla 7 se muestran los modelos que se utilizaron para gjustar cada una de las curvas de
dispersion.

Arreglo en Model os.
(m) ho (m) | d (ton/nT) | Vs(mis). | Vp (mV/s).
150
capa 20 24 700.0 950.0
Semi-espacio | 0.0 2.0 2000.0 2500.0
50
capa 59 2.4 800.0 1500.0
Semi-espacio | 0.0 2.0 2080.0 2980.0
27
capa 45 2.4 720.0 1160.0
Semi-espacio | 0.0 2.0 2400.0 2800.0

Tabla 7. Muestra los modelos utilizados para el ajuste de cada curva de dispersion delos arreglos realizados en
el sitio RM.

Los nodelos de latabla 7 se utilizaron para proponer un modelo inicid para calcular € gjuste de una sola
curva de dispersion para los tres arreglos, de esta manera se llegd a un solo modelo fina gustado paralas
tres curvas de velocidad de fase de los tres arreglos. Este moddo final mostrado en latabla 8.
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Stio RM. Modelo find paralostres arreglos.
ho(m) | d (ton/nT) Vs(m/s) | Vp(m/s)

capa 37 17 800.0 1330.0
Semi espacio 0.0 2.0 1300.0 1800.0

Tabla 8. Muestra el modelo utilizado para el ajuste dela curva de dispersién del sitio RM.

Con base en este resultado se logro un buen guste de la curva de dispersion, e invirtiendo € modelo se
obtuvo una estructura de vel ocidades con una prof undidad de exploracion de 37m.

Utilizamos € modelo de la estructura de velocidades |o para cacular € modelo unidimensiona y
compararlo con los cocientes espectrales como se muestra en la figura 137.

LAy Rlodalo Unidimeancicnsl pmes 52 0 oot rey
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Figura 137. Muestra los promedios de |os cocientes H/V obtenidos para este sitio (lineas punteadas) y con linea
continua muestra el unidimensional obtenido a partir de la estructura de vel ocidades calculada para el sitio RM.

Como podemos observar en la figura 137 la mayoria de los cocientes espectral es ca culados para este sitio
muestran un pico predominante arededor de 4.5 a 6 Hz Esto debido ala ubicacion del sitio que estabaen
una zona de trénsito constante, lo que provoco obtener dispersion en los H/V a altas frecuencias. No
obstante es bueno e guste con la funcién de transferencia del modelo unidimensiona calculado con la
estructura de vel ocidades obtenida con el méodo SPAC.

Para @ Ultimo stio localizado en e estacionamiento del estadio de fatbol de la UANL (EST) se realizaron
tres arreglos triangulares con aberturas de 50, 15y 7.5 m. En este Sitio se obtuvo buen guste para cada
arreglo con los modelos que se muestran en la tabla 13. En cada uno, se uso una capay un semi-espacio.

Arreglo en Modelos.
(m) ho (m) | d (ton/n?) | Vs(m/s). | Vp (m/s).
50
capa 90 2.4 1140.0 2450.0
Semi-espacio 0.0 2.0 3100.0 3450.0
15
capa 9 2.2 390.0 655.0
Semi-espacio 0.0 2.2 1650.0 2020.0
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7.5
capa 14 2.2 557.0 890.0
Semi-espacio | 0.0 2.2 1550.0 1800.0

Tabla 9. Muestralos modelos utilizados para el ajuste de cada curva de dispersion delos3 arreglosrealizados
en el sitio EST.

Los nodelos de la tabla 9 se utilizaron para proponer d modelo inicial para calcular € guste de una sola
curva de dispersion para los tres arreglos. De esta manera se llegd a un solo modelo fina gjustado paralas
tres curvas de velocidad de fase de los tres arreglos. Este modelo fina es mostrado en latabla 10.

Stio EST Moddo

d (fon/n?)

Vs(m/s).

capa

2.2

610

capa

2.2

720.0

capa

2.2

1500.0

2.2

2600.0

Tablal0. Muestra el modelo utilizado para el ajuste dela curva de dispersién del sitio EST.

Este modelo permitié determinar la estructura de velocidades de este stio con una profundidad de
exploracion de 92 m. Con este modelo obtenido se calculd la funcion de transferencia € moddo
unidimensiond para este Sitio. Para comp&rao con los cocientes espectrales H/V calculados en cada uno
de los arreglos redlizados en este sitio (ver figura 138).

Como se observa en la figura B8 € modeo unidimensiona calculado coincide en promedio con los
rangos de los picos predomines de los cocientes H/V caculados para este sitio. Esto aumenta la
configbilidad en nuestro resultado en el modelo de velocidades obtenido con € método SPAC.

H 4y klodelo Unidirmencional Arreglo EST Monterrey

Arnplitud
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10° 10"
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Figura 138. Muestra los promedios de | os cocientes H/V obtenidos para este sitio (lineas punteadas) y con linea
continua muestra el unidimensional obtenido a partir de la estructura de velocidades calculada para el sitio EST.

Con los 12 arreglos triangulares redizados en la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn con distancias que
variaron entre 7.5 y 280 m, se lograron calcular curvas de dispersion para cada uno de los sitios de estudio
(EST, PL4V, RSC, RM). Con esta informacién se logré obtener resultados de las velocidades de los
estratos mas superficiales. A un considerando la abertura mas grande de 280 mpara € stio PL4V.
Llegado a obtener una profundidad minima de arededor de 24 m para e sitio RSC y una profundidad de
exploracion méxima de 92 m para el sitio EST.
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Por otro lado, se obtuvieron resultados de las velocidades de |os estratos superficiaes fluctuando entre los
400 m/sy 1500 m/s (para ondas S) paralas capas mas superficiales. Lo que muestra que los sedimentos en
las capas mas superficiales son bastante competentes. El estrato superficial con menor velocidad se
observo en € sitio PL4V, mientras que € de mayor velocidad se observé en € sitio EST.

Dando buenos resultados la inverson de los modeos de velocidades a cdcular los modeos
unidimensionaes, o que nos da mayor certeza en nuestros resultados.

X. V1 CONCLUSION.

Los resultados de este trabagjo nos han permitido conocer la estructura de velocidades en cuatro diferentes
sitios de la ciudad de Monterrey N.L. (PL4V, RSC, EST y RM). Llegandose a estimar estructuras de
velocidades de los estratos mas superficiales en los cuatro sitios de estudio con una profundidad de
exploracion de 24 mhasta 91 m; con velocidades que oscilan en un rango de 400 m/s a 1500 nVs (para
ondas S) y de 930 m/s a 2800 m/s (para ondas P). Por lo que estos resultados se muestran verazmente
confiables, d poderlos relacionar a grosso modo con las diferentes unidades litologias del area de estudio
(Montalvo Arrieta et al. (2006) atribuyen la relacion entre los limos, arenas, gravas y Iutitas son parte de
laformacion Meéndez).

Los dtios del valle de Monterrey tienen una geologia superficial variada (influenciada por la formacion
Méndez). Estos presentan una heterogeneidad en su estratificacion asi como diferentes grados de
consolidacion. Esto en algunos Gasos puede causar agunos contrastes de impedancia en € vige de los
microtremores. S consderamos la relaciéon entre € sitio PLV4 para la primera capa tenemos una
velocidad promedio (Vs) de 400 m/s, mientras que paralos sitios EST tenemos 610 m/sy RM de 800 mi/s.
La ubicacion de estos sitios es relativamente cerca, y se observa que los resultados de la capa superficia
existe una variacion en b velocidad, 1o que s hacemos la suposicion de que es un mismo estrato este
podria estar afectado por su grado de consolidacion o bien esto puede ser algiin cambio de estrato. Pero
esto cabe recalcar que son meras suposiciones, por [0 que para afirmar es necesario corroborarlo con datos
de pozos y algunos datos geotécnicos ( ya que estamos haciendo la suposicion sobre la capa superficial).

Por otro lado los modelos unidimensionales mostraron una buena relacion a compararlos con los
cocientes espectrales H/V en e mismo rango de frecuencias, aunque presentaron algunas diferencias en la
amplitud, esto puede esta influenciado por los valores de la atenuacion y por otro lado, tenemos que los
cocientes espectrales solo determinan d periodo dominante y no muestran del todo la amplificacion del
terreno. Para tener un meor control en los resultados de la amplificacién del terreno se sugiere
compararlos con |os cocientes espectrales de eventos sismicos.

Los resultados de este trabgjo nos han permitido determinar la estructura de velocidades en cuatro
diferentes sitios de la ciudad de Monterrey. Los diferentes perfiles encontrados muestran las diferentes
respuestas que tiene €l terreno para las ondas sismicas en los cuatro lugares estudiados. Son por dlo Utiles
y sirven de referencia para los estudios de peligrosidad sismica que eventualmente se puedan redlizar en
esta ciudad.

S queremos tener un estudio mas a detdle de todala ciudad de Monterrey, N. L. es necesario redizar més
arreglos en otros puntos de la ciudad, procurando cubrir toda la mancha urbana y realizando arreglos con
mayor abertura. Para complementarlo con los resultados obtenidos en los cuatro sitios de estudio y asi
determinar la estructura de velocidades de toda la ciudad asi como también e mapa de microzonificacion
sismica

Dotar de este tipo de informacion alos organismos correspondientes, tanto ala comunidad cientifica como
paralacivil serdde vital importancia para mejorar € reglamento de construcciones existente de la Ciudad
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de Monterrey, N. L. ya que la mayoria de los reglamentos de construcciones esta basado con € de la
ciudad de México . Este reglamento entonces, permitira a los constructores y ala sociedad tener un mayor
control ala hora de disefiar las obras civiles al tomar en cuenta este tipo de informacion. Yaque la ciudad
ha tenido un gran desarrollo en cuanto a poblacion y desarrollo urbano considerable.

Laaplicacion de método SPAC en este tipo de ciudades resulta muy practico y de bajo costo. Por un lado
tenemos la fécil adquisicién de datos que no requiere muchas estaciones (minimo 3), y no se tiene que
esperar la ocurrencia de un evento sismico para determinar e efecto de sitio.

Por otro lado para tener mas certeza en |os resultados se sugiere comparar |os resultados con informacion
de pozos.

X. VIl CONCLUSIONESDE AMBOS CASOS.

Para la ciudad de Uruapan se concluye con lo siguiente.

Se logré estimar la estructura de velocidades para 8 arreglos (1, 2, 4, 5, 8, 9, 12, 14) y paralos arreglos
3, 10,15, 17 solo se logro estimar un solo punto dentro de la curva de disperson. Lo que esta
informacidn es de gran utilidad para estudios posteriores que se realicen en estos Sitios.

A partir de los model os propuestos se obtuvo una estructura de velocidades para una capa muy gruesa
(utilizando modelos de velocidades de una sola capa 'y un semi espacio) debido a que € contenido de
informacién que se obtuvo estuvo limitada por € tamafio del arreglo, lo que solo proporciono la
profundidad del basamento.

Lo que resulta de vita importancia @ dotar de este tipo de informacién en zonas de ata sismicidad
como lo es la ciudad de Uruapan Michoacan. Para evaluar € riesgo sismico con datos més fidedignos
y estos sean considerados dentro del disefio de obras civiles.

En los arreglos (6,7,11,13,16, 18) que no se logr6é obtener buenas cross-correlaciones, S bien existe
una cierta relacion entre los areglos que no tuvieron buena correlacion y @ hecho de que
araviese un cause de rio entre las estaciones de agunos areglos, no exise logica dguna
entre las mdas correlaciones y los cambios bruscos en su topografia. ya que en este caso
dependié mas de las fuentes muy locaes.

Para obtener mayor control de los resultados, se propone hacer arreglos triangulares consecutivos de
menor abertura en sitios que sean representativos de toda la ciudad de Uruapan Michoacéan. Esto para
tener una megor estimacion de los estratos més superficiales, asi como también obtener una mejor
evaduacion delos efectos de sitio y la estructura de vel ocidades.

Con d edudio redizado en la ciudad de Urugpan Michoacan se logro determinar e mapa de
Microzonificacion sismica (Vazquez Rosas R. et. al. 2003), asi como también se determing la
profundidad de la capa dura de algunos sitios de la ciudad utilizando & Método SPAC.

Cuando se trabaja con arreglos grandes se debe tener cuidado a considerar € factor de suavizado asi
como también € rango de frecuencias del equipo que se Utilice para redizar las mediciones 'y por
ultimo analizar € rango de frecuencias con e que se esta buscando para asi mismo eliminar efectos de
transitorios no deseados.

Para dar més robustez a los resultados se propone correlacionar lainformacion con otros datos.
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a). Periodos dominantes.
b). Correlacionarlos con datos de pozos.

Parala ciudad de Monterrey Nuevo Ledn se llegaron a las siguientes conclusiones.

Con esta informacién se obtuvieron resultados de las velocidades de los estratos més superficialesen
los cuatro sitios estudiados.

Se estimé un estructura de velocidades para los cuatro sitios de estudio con profundidades arededor
de RSC (7.5, 15m.) 24m, EST (7, 15,150m.)92m, RM (27, 50m) 37m, PL4V (15, 50150, 280m) 80m.

Se compararon con los periodos dominantes utilizando € método de Tomsom Haskell mostrando
buena smilitud en un amplio rango de frecuencias, aunque algunos presentaron una pegquefia variacion
en d periodo esto debido a agunas fuentes locales de los sitios.

Las velocidades que se obtuvieron relativamente dtas (VS>450m/s) son debido a que a mayores
profundidades se presenta un grado de consolidacion mayor (referido a sedimentos del cuaternario).

Los resultados obtenidos en los cuatro Sitios muestran una estimacion promedio a lo largo de un
volumen de una estructura de velocidades dd sStio que se calculd por medio de la propagacion de
ondas superficiales sobre todo cuando se tiene una geologia variada, como la que presenta la ciudad
de Monterrey, Nuevo Ledn.

En este estudio se observo claramente la tendencia descendente de la curva de dispersion es decir que
hacia frecuencias bajas, mayor velocidad de estrato. Mientras que para las frecuencias dtas la
velocidad disminuye, 10 que nos permite obtener una buena curva de dispersién para digtintas
aberturas en un sitio. Como también nos permite ver que conforme se aumenta la distancia se explora
hacia bajas frecuencias.

Algunas recomendaciones que se deben considerar para € andlisis, tener cuidado a seleccionar las
correlaciones cruzadas asi como también la aplicacion del factor de suavizado.

Para obtener mayor control en resultados esta informacion la tenemos que correlacionar con datos de
pozos. Aungue una de las ventgjas de utilizar este tipo de méodos es que la informacion que
proporcionan del medio (estratigrafia) es un promedio del &rea comprendida en e arreglo, cosa que €
tener datos de pozo estos se restringen a proporcionar informacion puntual del medio.

La aplicacion del método SPAC resulta bastante competente para la determinacion de estructuras de
velocidades, asi como también es un método bastante econdmico a comparacion de los méodos
convencionales que se utilizan para determinar las estructuras de velocidades. Por otro lado su
aplicacion solo requiere un minimo de tres estaciones.

La redlizacion de este tipo de estudios, son necesarios para ciudades pobladas como es el caso de
Monterrey y las zonas sismicas, ya que la informacidn que se proporciona es de vitd importancia para
las obras civiles.
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Triangulo 1, Uruapan Michoacan.

En las figuras 1 muestra los espectros de potencia para las 21 ventanas de 81.92 s.

Treet .-I..: (Hz) eeuen {He) frecuencia |
Figura 1. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

En la figura 1 se observan los espectros calculados para las 21 ventanas de cada vértice. El
vértice C y B muestran bastante dispersion en frecuencias bajas mientras que para el vértice A
son mas estables en frecuencias bajas.

En las siguientes figuras (2,3) mostramos las correlaciones cruzadas obtenidas para las 21
ventanas calculadas para este arreglo, de las cuales se seleccionaron todas aquellas que mejor
correlacion mostraban entre ellas y tuvieran el mismo cruce por cero. Dadas estas condiciones
se espera obtener un buen coeficiente de correlacion.
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Figura 2 Correlaciones cruzadas para el arreglo 1, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.
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Figura 3. Correlaciones cruzadas para el arreglo 1, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.

Triangulo 2, Uruapan Michoacan.

En el presente arreglo se muestran los espectros de potencia, de las 21 ventanas de
81.92 s de los vértices A, By C (ver figura 4).

Triangulo 2 Uruapan A

Triangulo 2 Uruapan C (suavizado 0.1)
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Figura 4. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vertices A, B, C
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en
(m/s)’.

Los espectros obtenidos para las 21 ventanas se observa que para los vértices A y B muestran
una dispersion hacia bajas frecuencias (entre 0.1 y 2 Hz) lo que es desfavorable para nuestro
estudio en este arreglo, ya que lo que se pretende es trabajar hacia bajas frecuencias. Por otro
lado observamos que en el vértice C no muestra una dispersion considerable con respecto a
los otros dos vértices. A Esto se atribuye a que en los sitios A y B se tiene mayor efecto de las
fuentes locales.



En las siguientes figuras 5 y 6 se ilustran las correlaciones cruzadas del arreglo 2 de Uruapan
Michoacan, con 21 ventanas de 81.92 s. En la figura 23 se observan las primeras doce
ventanas de correlacion cruzada y en la figura 5 las 9 ventanas restantes de las correlaciones
cruzadas obtenidas para este arreglo.
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Figura 5. Correlaciones cruzadas para el arreglo 2, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.
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Figura 6. Correlaciones cruzadas para el arreglo 2, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.



I11.3.3 Triangulo 5, Uruapan Michoacan.

Este arreglo 5 es de 1km de distancia entre sus vértices. Como primera parte se ilustran los
espectros de potencia calculados para las 21 ventanas (ver figura 7). Después se muestran los

espectros de potencia para las ventanas seleccionadas para este arreglo en la figura 28.

Triangulo 5 Uruapan A (suavizado 0.3)

Amplitud {m/s)~2

Figura 7. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

En los espectros calculados, para las 21 ventanas de los tres vértices se observa que tienen
dispersion hacia bajas frecuencias entre los tres vértices A, B y C. Por lo que se muestra, se
observa que esta afectado por las fuentes locales de cada uno de los sitios (es decir que se
encuentran en zonas donde hay bastante actividad humana). Lo que nos puede causar en las
correlaciones cruzadas dispersion entre ellas, y nos afecte al estudiar las frecuencias bajas.

Ahora se muestran las correlaciones cruzadas calculadas para las 21 ventanas del arreglo 5 de
Uruapan Michoacan. En las siguientes figuras 8 y 9 se observan las correlaciones
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Figura 8. Correlaciones cruzadas para el arreglo 5, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.
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Figura 9. Correlaciones cruzadas para el arreglo 5, calculadas entre las tres estaciones para las 9

ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.

Triangulo 8, Uruapan Michoacan.

Para este arreglo la distancia entre sus vértices es de 1 km de distancia. Como primera parte
se observan los espectros de potencia calculados para las 21 ventanas (ver figura 10). Después
se muestran los espectros de potencia para las ventanas seleccionadas para este arreglo ver
figura 10.

Figura 10. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en
(m/s)’.

En este sitio se observa que los espectros de potencia presentan bastante dispersion entre los
tres vértices A, B y C, debido a que el sitio donde se encuentra el arreglo esta afectado por las
condiciones fisicas del lugar y también por la actividad humana.

Obtenidos los espectros se calcularon las 21 correlaciones cruzadas de todas las ventanas del
arreglo 8 de Uruapan Michoacan, como se muestran en las figuras 11y 12.
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Figura 11. Correlaciones cruzadas para el arreglo 8, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.
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Figura 12. Correlaciones cruzadas para el arreglo 8, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.

Triangulo 9 Uruapan Michoacan.
Para este arreglo la distancia entre sus vértices es de 950 m de distancia. En este arreglo se

obtuvieron los espectros de potencia calculados para las 21 ventanas como se observa en la
figura 13.



Triangulo 9 Uruapan A (suavizado 0.1) - Triangulo 9 Uruepan B (suavizado 0.1) . Triangule 9 Urnapan C (suavizado 0.1)
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Figura 13. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

Los espectros de potencia obtenidos para las 21 ventanas, en este sitio muestran dispersion en
la mayoria de las ventanas esto se debe a que el sitio donde se ubico el arreglo se tenia
actividad cultural cerca de los vértices de este arreglo. Notese que los vértices A y C se
observa una dispersion similar en bajas frecuencias. En el vértice B se ilustra que una ventana
esta mas afectada por fuentes locales mientras que el resto de las ventanas de este vértice, se
ven con dispersion similar respecto a los otros dos vértices en el mismo rango de frecuencias.

En las figuras 14 y 15 se muestran las correlaciones cruzadas de las 21 ventanas
obtenidas en este arreglo.
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Figura 14. Correlaciones cruzadas para el arreglo 9, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.
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Figura 15. Correlaciones cruzadas para el arreglo 9, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de

cada una de ellas.

La mayoria de las correlaciones cruzadas muestran dispersion entre los tres vértices por lo
que fueron descartadas. Una vez seleccionadas las ventanas de las correlaciones cruzadas
entre los tres vértices se calcula el coeficiente de auto-correlacion de las tres estaciones.

Triangulo 12 Uruapan Mich

oacan.

Para este arreglo la distancia entre sus vértices es de 1km de distancia. Como primera parte se
observan los espectros de potencia calculados para las 21 ventanas de 81.92 s (ver figura 16).

Triangulo 12 Uruapan A (suavizado 0.1)
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Figura 16. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

En este arreglo se observa que en el vértice A, los espectros de potencia tienen buena
similitud entre las 2 ventanas mostrandose estables hacia frecuencias bajas. Por otro lado se



ve que los vértices B y C, tienen poca dispersion en frecuencias bajas, debido a las fuentes
locales en cada vértice.

En las figuras 17 y 18 se ilustran las correlaciones cruzadas del arreglo 12 de Uruapan
Michoacan, con 21 ventanas de 81.92 s.

Figural7. Correlaciones cruzadas para el arreglol?2, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.
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Figural8. Correlaciones cruzadas para el arreglol2, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.

Triangulo 14 Uruapan Michoacan.



Este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1km. La figura 19 muestra los espectros
de potencia calculados para las 21 ventanas de 81.92 s.

En los espectros de potencia obtenidos para los tres vértices de 81.92 s se observa que tienen
dispersion en el rango de frecuencias de 0.3 hasta 2.0 Hz.

Triangulo 14 Uruapan A (suavizado 0.3) . Triangulo 14 Uruapan B (suavizado 0.3) . Triengulo 14 Uruapan C (suavizado 0.3)
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Figura 19. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

En la siguiente figura se muestran las correlaciones cruzadas calculadas para el arreglo 14 de
Uruapan Michoacén, con 4 ventanas de 81.92 s como se ilustran en las figura 20 y 21.
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Figura 20. Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.



funcion de correlacion para el arregla B14 de Uruapan para los ptos. ABC.

983.04-1084.96 1064.96-11 1146.88-1228.80 1228.80-1310.72

'T}( 1.0 1o o

§ 08 W\"m : C‘-’JL NrE RN : L\kj |

o \ D, %) ' o o o I

o ] % 5] [CA Lo ol o 4 g A

L ool Mpan | ool il § ool | ool TSN

5 | B 5 B

9 g5k - LG I O TR . 9 _asl seinedireails 9 _g

_qpl—i ! R i _yob—i | qolb—i 1 i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)

1392641474 58 1474 56—1556.48 1556.48—-1638.40

8 yel 9 ]
8 £ 4 hod G
. z e =
Q (&) (@] a
= I - - - T ]
1 2 3 - 5 1 o 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 & 4 5
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz) frequency (Hz)

1638.40~1720.32

Correlacion
o
¢

.0 -KUWM\“UW
Mododind

I I
1 2 F & &
frequency (Hz)

Figura 21. Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.

Triangulo 3 Uruapan Michoacan.

Para este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1 km. primero se grafican los
espectros de potencia calculados para las 21 ventanas de 81.92 s (ver figura 57), y después se
muestran los espectros de potencia para las ventanas seleccionadas para este arreglo ver figura
22.
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Figura 22. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en
(m/s)’.

En este sitio se observa que los espectros de potencia del vértice B muestran un pulso
alrededor de 4 Hz para la mayoria de las ventanas, y presentan también dispersion en bajas
frecuencias a partir de 0.3 Hz hasta 4 Hz. Esto solo se presento en este vértice lo que

probablemente fue afectado por una fuente local cerca de la estacion de ese vértice.

En las siguientes figuras 23 y 24 se ilustran las correlaciones cruzadas calculadas del arreglo 3
de Uruapan Michoacan, con 21 ventanas de 81.92 s. Las cuales se seleccionaron todas



aquellas que mejor similitud tuvieran entre ellas y que tuvieran el mismo cruce por cero en el
mismo rango de frecuencias.
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Figura 23.Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de

ellas.
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Figura 24. Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 9

ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.



Triangulo 10 Uruapan Michoacan.

Para este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de lkm. primero se grafican los
espectros de potencia calculados para las 21 ventanas de 81.92 s (ver figura 25).

Triangulo 10 Uruapan A (suavizade 0.15) ,  Triangulo 10 Uruapan B (suavizade 0.15) ,  Triangulo 10 Uruapen C (suavizado 0.15)
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Figura 25. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices 4, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en
(m/s)’.

En los espectros de potencia de los tres vértices mostrados en la figura 25. En el vértice B se
observa que se tiene mucha dispersion entre los espectros de potencia de las 21 ventanas,
calculadas tanto en altas y bajas frecuencias. Mientras que para los vértices A y C, en el rango
de bajas frecuencias (0.3 a 2.0 Hz.) podemos observar dispersion en menos ventanas que el
vértice B.

En las siguientes figuras 26 y 27 se ilustran las correlaciones cruzadas obtenidas para
las 21 ventanas de este arreglo.
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Figura 26. Correlaciones cruzadas para el arreglol4, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de
ellas.



funcion ce correlocicn para el ¢rregle B10 Uruapon pera os ptes. A,3.C

Correlacion

Carrelacion

Carrelaeion
Carrelncien

i) 2 & 4 B 1 2 & 7% .8 1 z 3 A4 &

frequensy (Hz) frecuency (Hz) frequency {Hz)
1638.40-1720.32

) T |

Correlacion

2 3 4 5

raquansy (Hz)

Figura 27. Correlaciones cruzadas para el arreglol0, calculadas entre las tres estaciones para las 9
ventanas restantes de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de
cada una de ellas.

Triangulo 15 Uruapan Michoacan.

Este arreglo tiene una distancia entre sus vértices de 1Km. se presentan los espectros de
potencia calculados para las 21 ventanas de 81.92 s (ver figura 28).

Triangule 15 Uruapan A (suavizade 0.3) R Triangule 15 Uruapan B (suavizado 0.3) . Triangulo 15 Uruapan C (suavizade 0.3)
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Figura 28. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

Después calcular los espectros de potencia, se calcularon las correlaciones cruzadas de las 21
ventanas en el arreglo 15 de Uruapan Michoacan, con 21 ventanas. De las cuales se
seleccionaron todas aquellas que tenian buena correlacion cruzada entre las tres estaciones y
tuvieran el mismo cruce por cero como se muestran en las figuras 29 y 30.



Correlacion
.Corrclocim
Correlacion
Correlocion

frequency (Hz) frequency (Fz)

409.60-491.52 481.52~-573.44

1 0R i e

NN

. 2 v B =
3 Ao AN B
= 2 an LA \,ﬁ\ il - &
= £ Pl Y t g
e 5] - : (& i)

gl Y = .

1 2 3 4 5 1 2 3
fraquency {Hz) freguency (Fz)

w
"
n

737.25-819.20 818.20-801.12

1‘-;\1—

Correlacion
Carrelacion
Carrelacion
Carrelacion

fraguanay {Hz) frequency (Fz)
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cada una de ellas.

Triangulo 17 Uruapan Michoacan.

En la figuras 31 se observan los espectros de potencia calculados para el arreglo 17. Esta
presenta los espectros de potencia para las 21 ventanas de 81.92 s.
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Figura 31. Espectros de potencia de todas las 21 ventanas de 81.92 s para los vértices A, B, C.
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mostrando el valor de las frecuencias Hz. en el eje horizontal y en el vertical muestra la amplitud en

(m/s)’.

En los espectros de potencia de las 21 ventanas de cada vértice (A, B, C) se observa que para
el rango de frecuencias de nuestro interés menor a 1 Hz, se tiene que los espectros estan muy
dispersos. Lo que en este caso se le atribuye a las condiciones fisicas (como la topografia y la
actividad humana) del lugar donde se realizo este arreglo.

Después de calcular los espectros de potencia se calcularon las correlaciones cruzadas para las
21 ventanas del arreglo 17 de Uruapan Michoacan. De las cuales se seleccionaron todas
aquellas que tenian buena correlacion cruzada entre las tres estaciones y tuvieran el mismo
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Figura 32. Correlaciones cruzadas para el arreglol5, calculadas entre las tres estaciones para las 12
ventanas de 81.92 s indicando el tiempo de inicio de cada ventana en la parte superior de cada una de

ellas.
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RESUMEN

En este trabajo se elabora una propuesta de un mapa de curvas de isoperiodos de la
ciudad de Uruapan. Fue obtenido mediante el analisis de vibracion ambiental
(microtremores) registrados en 54 sitios, 3 estaciones semi-permanentes que registraron
eventos sismicos, asi como también la informacion geotécnica, geoldgica y topografica
existente. Con los cocientes espectrales (H/V) de los microtremores observados se
pudieron obtener las frecuencias pico usando el método de Nakamura. En general las
frecuencias pico se localizaron alrededor de f = 4.8 Hz teniendo periodos maximos de
alrededor de T = 0.6 s. y minimos de T =0.10s.

ABSTRACT

In this work a proposal for the isoperiods map of Uruapan city is elaborated. It was
obtained by the analysis of the environmental vibration (microtremores) recorded in 54
places, 3 semi-permanent stations that recorded seismic events, as well as the existent
geotechnical, geological and topographical information. With the spectral ratio (H/V) of
the observed microtremors the pick frequencies could be obtained by the Nakamura's
method. In general the pick frequencies were located around f = 4.8 Hz having maximum
periods of around T = 0.6 s. and minima of T=0.10s.

INTRODUCCION

La ciudad de Uruapan Michoacan se localiza al oeste del estado de Michoacan (19 °25 * 00”;

102

© 04 '00”) a una altura de 1,600 metros sobre el nivel del mar. Su superficie es de 830.28

kilémetros cuadrados y representa el 1.39 por ciento del total del estado. Es una de las mas
importantes dentro de nuestro estado ya que ha tenido un gran desarrollo en cuanto a poblacion
y vivienda.

El Estado de Michoacan forma parte de una de las zonas con mas alta sismicidad de

nuestro pais, donde se han generado sismos historicos de mas de 8.0 grados de magnitud (Jara y
Sanchez, 2001) por lo que se realizo una recopilacion historica desde 1882 y 1943.

En el estado, se tienen tres fuentes potenciales de generacion de sismos:

(M
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Los generados por la actividad Volcanica (como los sismos que se produjeron en las
erupciones de los volcanes Jorullo en 1759 y Paricutin en 1943).

Los generados por la Tectonica.

- Subduccién : sismos producidos por al Placa de Cocos, estos sismos ocurren a
profundidades de entre 10 y 30 Km. aproximadamente como ejemplo podemos mencionar los
sismos de, 1979 (M 7.4) y 1985 (8.1).

- Intraplaca (rompimiento de litdsfera oceanica subducida) : son producto de la
subduccion pero con epicentro dentro de la placa oceanica bajo el continente. Son sismos poco
frecuentes y a mayores profundidades (alrededor de 60 Km.) donde la placa comienza a
fundirse, pero que pueden causar grandes dafios.

- Fallas Locales (intraplaca dentro de la placa continental). Puesto que los sismos
producto de las fallas locales son focos superficiales, esto provoca que la energia liberada,
producto de un evento de este tipo incida casi directamente (por ejemplo Falla de Acambay
1912,M =7.0)

Y eventualmente los artificiales (por ejemplo construccion de presas).

Por lo cual es importante tener conocimiento de como se va ha comportar el suelo ante
un evento sismico, ya que en la actualidad no se conocen los parametros de se seguridad de
riesgo sismico de cada ciudad, por lo que, los reglamentos de construccion se basan en el
establecido para la ciudad de México.

GEOLOGIA REGIONAL

La ciudad se desarrolla en una Zona de acumulacién que forma parte de la cuenca del rio
Cupatitzio. Esta depresion genera que depositos provenientes de los volcanes monogenéticos
rellenen a esta depresion, donde de esta manera se reconocen de la base a la cima de esta ciudad,
(ver fig.1). La ciudad de Uruapan se localiza en un limite sur del Cinturén Volcanico Mexicano,
en una depresion que fue ocupada por el vulcanismo monogenético del corredor tarasco, este
esta descansando sobre rocas graniticas que afloran a pocos kilometros al sur de la ciudad. (ver
fig. 1).
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eologia de la ciudad de Uruapan (izquierda) y ambiente tectonico regional .

REVISION HISTORICA DE LA SISMICIDAD DE URUAPAN (1858 — 1943)




En este parrafo se describen algunos datos historicos de eventos sismicos que se han sentido en
la ciudad de Uruapan (Garcia y Suarez ,1996).

19 de junio de 1858, Uruapan, Terremoto espantoso, 9:05 am. Donde el sacudimiento caus6
fuertes dafios de templos y casas y varias desgracias personales.

19 de Julio de 1882. Uruapan, Temblor de Trepidacion. De (...) 1 a 2:25 pm.

9 de Febrero de 1886. Uruapan, Temblor de Oscilacion de Sur a Norte. De 3:30 am, fuerte
sacudimiento, por espacio de 2 segundos. Después se repitié media hora.

12 de Noviembre de 1891. Uruapan, Fuerte Temblor Oscilatorio de SE a NE. de 10: 11 am.
Con duracioén de 3 segundos.

16 de Marzo de 1895. Uruapan, 2 Temblores uno de Trepidacion y otro Oscilatorio con
intervalos de segundos.

5 de Abril de 1895, (...) Fuerte temblor oscilatorio S a N. entre 2: 30 y 3.00 am. con duracion
de 3y 4 segundos que repitidé como a los 5 segundos.

18 de Enero de 1906, Uruapan, Temblor Trepidatorio, de 12:15 pm. con una duraciéon de 5
segundos y prolongados ruidos subterraneos.

20 de Agosto 1906, Uruapan, Temblor Oscilatorio y Trepidatorio direccion NO a SE, a las
11:54 pm. con duracién de 25 segundos.

14 de Abril de1907, Uruapan ,Temblor Oscilatorio de NS, a las 00:35 am.
12 de Mayo de 1910, Uruapan , Temblor Oscilatorio NO-SE duracion de 55 segundos.

7 de Junio de 1911, Uruapan , Temblor Oscilatorio NS con una duracion de 2 minutos y M=4
causo varios desperfectos en algunos edificios.

31 de Enero de 1912, Uruapan Temblor Oscilatorio, con una duracion de 8 segundos.

14 de Febrero de 1943, sentidos ligeros en Uruapan (...).

23 de Marzo de 1943 , Uruapan Temblor Oscilatorio sentido fuerte.
ANTECEDENTES LOCALES DE URUAPAN MICHOACAN

Localizacion: Se localiza al Oeste del estado a una altura de 1,600 m sobre el nivel del mar. Su
superficie es de 830.28 Km 2 y representa el 1.39% de total del estado.

Su Poblacion y Vivienda.
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Figura 2. Crecimiento de poblacion y crecimiento de vivienda (INEGI,2001).

La cuidad de Uruapan es una de las ciudades mas importantes del estado de Michoacén,
ya que ha tenido un gran crecimiento en cuanto a poblacién y vivienda. Como podemos
observar en la fig. 2 es muy clara la diferencia de poblacion entre 1980 y 2000 que es de
119000 habitantes y equivale a un crecimiento poblacional del 80.95 % en 20 afos. Mientras
que en vivienda se tiene registrada del afio 1970 al 2000, una diferencia de 38,885 viviendas que
representaria el 229.65 % de crecimiento de vivienda en 30 afios.

METODO DE NAKAMURA

Nakamura(1989) propuso un método para estimar lo que en su trabajo llamo “caracteristicas
dinamicas del suelo” a partir de registros de microtremores, argumentando su economia y la
facil adquisicion. A partir de entonces este método se convirtié en uno de los mas utilizados a
nivel mundial.

Siguiendo la metodologia utilizada por Nakamura (1989), la funcion de transferencia de
las capas superficiales se puede definir como el cociente:

donde: Syq: es el componente horizontal del tremor en la superficie.

Sypg: €s el componente horizontal del tremor en el substrato.

Se asume que el 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 (E)
puede ser estimado por el cociente:

donde: Syyq: es el componente vertical del tremor en la superficie,

Syg: €s el componente vertical del tremor en el substrato.

(1)

(2)



Si Eg = 1, no existe contribucion de ondas Rayleigh; y si Eg es mayor que 1, el efecto de
las ondas Rayleigh también es mayor.

Por lo que es una funcion de transferencia del sitio sin efecto de las ondas de Rayleigh,
estaria dada por el cociente .

Sy = (O Sy B
SVS SVB RB

(3)

Nakamura (1989) calcula el cociente Ry en dos estaciones que cuentan con datos de
pozos y afirma que es =1, por lo que define la funcion de transferencia del sitio St = Ry .

APLICACION DEL METODO DE NAKAMURA

Este método se aplico con el fin de encontrar la frecuencia fundamental del suelo en la ciudad
de Uruapan. Con el fin de obtener mejores resultados, se probaron distintas posibilidades para
considerar los datos y los cocientes espectrales, y se comparan de una manera estadistica los
resultados. También se analizaron las ventanas de registro de 30 minutos para obtener una mejor
definicion de los cocientes espectrales hacia bajas frecuencias.

Se realizaron mediciones de vibracion ambiental en 54 sitios de la ciudad de Uruapan
Michoacan (fig. 3) con el proposito de obtener el periodo de vibracion del suelo. También se
dejaron grabando dos estaciones fijas, que estuvieron registrando durante un mes, una en roca y
otra en suelo blando. Con esta informacion se trazaron las curvas de isoperiodos.

Los equipos que se utilizaron para medir la vibracion ambiental fueron sensores de banda
ancha GURALP de 3 canales conectados a digitalizadores REFTEK que cuentan con una
antena de GPS. En las estaciones fijas se instalaron dos acelerometros K2, cada uno con una
antena de GPS.
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Figura 3. Mapa de la ciudad de Uruapan Michoacan representando la ubicacion de los sitios de
estudio junto con la ubicacion de las estaciones fijas.

Una vez obtenidos los registros de microtremores que se grabaron en formatos binarios,
se utilizo unas de las utilerias del programa pascal, para unir las tres ventanas de registro de 10
minutos cada una, a fin de que se grabaran en forma consecutiva. Luego se pasaron de formato
binario a formato ASCI, para visualizarlas en MATLAB.

Las ventanas que se obtuvieron de 10 minutos equivalen a 600 segundos por lo que al
unirlas obtuvimos ventanas de 1800 segundos (ver fig. 4) de grabacion, que es el equivalente a
180x103 muestras.

Este registro fue grabade el 18-Oct-01 alas 1:10 =1:40 hrs. (GMT)

P T =

i e il i

- = = = ] =3 i

Trangulo 1. wértice & Componente N-5.

Figura 4. Ejemplo del registro de microtremor observado en el vértice A del triangulo 1,
componente NS. En este registro se muestran los 1800 segundos registrados en el tiempo de las
tres ventanas, de esta manera se obtuvieron para los 54 vértices de los tridngulos.



Al obtener un numero grande de muestras nos permite tener resultados mas confiables
desde el punto de vista estadistico. Por lo que con la longitud de estos registros se pudieron
realizar los analisis en varias ventanas de tiempo.

Para aplicar el método de Nakamura, se consider6 necesario decidir que componente
horizontal se tomaria en cuenta para calcular los cocientes espectrales, o bien, de que manera
combinar el efecto de los componentes horizontales para calcular dichos cocientes ya que
Nakamura (1989) no especifica en su trabajo qué componente horizontal utilizar para calcular
los cocientes espectrales.

Hay que recordar que, cuando se trabaja con sefiales de microtremores es importante
tomar en cuenta que las fuentes de energia son multidireccionales y por lo tanto, no se conoce la
direccion de maximo movimiento. Esto permite esperar, que al considerar el vector de maxima
energia horizontal, se obtengan amplitudes mayores (Flores, 2001). Por lo que los cocientes de
H/V se calculan:

H _J(NSw))? +(EW (w))’
V V(w)
(5)

Esto implica tomar una postura conservadora en cuanto a la evaluacion de la amplitud de
la amplificacion del sitio (Flores, 2001).

Dadas estas consideraciones, en el programa de MATLAB se procede de la siguiente
forma:

Se seleccionaron las once ventanas (de 40 segundos cada una) para cada estacion.
Se realizé el suavizado de los bordes con las ventana de Von Hann (Kulhanek, 1976).
Se calcul¢ la transformada de Fourier (FFT).

Se calculd la suma vectorial de los componentes horizontales en el dominio de las
frecuencias.

Se calcularon los cocientes espectrales para las once ventanas.

Se obtuvo el promedio de los once cocientes espectrales y se calculé una desviacion
estandar.

Se grafico el promedio resultante mas/menos una desviacion estandar.

Obteniendo asi los cocientes H/V de los 54 registros de microtremores como los
ejemplos mostrados en las fig.5.
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Figura 5. Cocientes espectrales H/V de la estaciéon B9 y estacion C9.

Para interpretar estos cocientes, nos apoyamos en los registros del evento (Ms = 4.5 ;

Iris.2001), que se registré en las estaciones fijas (en roca y suelo blando) realizandose lo
siguiente:

Se seleccionaron los eventos que se grabaron en las dos estaciones.
Se calcul6 la suma vectorial de las componentes horizontales.

Se hizo el cociente de la estacion en suelo blando sobre la estacion en roca, con la ec. 6.

SV,
NA

FT =

(6)

Adicionalmente se realizO un analisis considerando ventanas de 2026 muestras en

diferentes tipos de onda de los registros obtenidos del sismo, se calcularon la FT para ventanas
con:

Ondas de Preevento.
Ondas P.
Ondas Secundarias.

Ondas de Coda.

Donde se consideraron las componentes NS y EW tanto en suelo blando como en roca,
usando la ec. 7. Se procedi6 de la siguiente manera;

Se calcula la suma vectorial de las componentes EW y NS.



JEW,) +(NS)?

FT =
JEW,) +(NS, )’

(7)

Se obtiene la suma de las componentes horizontales entre la componente vertical,
usando las ecuaciones siguientes:

EW,)* +(NS;)’
\/( 5 )V (NSs) para la estacion en suelo blando
s
(8)
JEW,) +(NS,)’ y
para la estacion en suelo en roca
VR
(9)

En resumen se calcularon las Funciones de Transferencia (Suelo blando/roca,
SVs/SVR) como las que se muestran en la fig. 6. Asi mismo los cocientes espectrales H/V de
cada ventana y para cada estacion, obteniendo asi las graficas de cocientes espectrales de (H/V)
Ondas de Preevento, Ondas primarias, Ondas Secundarias, Ondas Coda en Roca y suelo blando
(ver figs. 7y 8).

RESULTADOS
Con los valores obtenidos en las FT se observo la frecuencia predominante f1= 4.8 Hz

(ver tabla 1). Lo que nos llevo a considerar lecturas en los registros de microtremores H/V
considerando frecuencias cercanas a f1= 4.8 Hz para sitios cercanos a la estacion fija en suelo.

Tabla 1. Resultados de Cocientes Espectrales y FT del evento registrado.

Valores de Cocientes |Valores de FT (Hz.)
Especrales H/V (Hz) Ss/Se
Ondas de preevento. 4.5 4.8
Ondas Primarias 4.8 5
Ondas Secundarias 4.4 4.6
Ondas Conda 4.25 4.9
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Figura 6. En la parte superior la funcion de transferencia (SV¢/SVy) para la parte de preevento,
en seguida para las ondas primarias, después para las ondas secundarias y en la parte inferior
para las ondas de coda. El eje horizontal se grafica en logaritmo de la frecuencia en Hz y en el

vertical se grafica el logaritmo de la amplitud (adimensional).
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Figura 7.Cocientes espectrales para la estacion en roca. En la parte superior el cociente H/'V
para la parte de preevento, en seguida para las ondas primarias, después para las ondas

secundarias y en la parte inferior para las ondas de coda. El eje horizontal se grafica en
logaritmo de la frecuencia en Hz y en el vertical se grafica el logaritmo de la amplitud
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Figura 8. Cocientes espectrales para la estacion en suelo blando. En la parte superior el cociente
H/V para la parte de preevento, en seguida para las ondas primarias, después para las ondas
secundarias y en la parte inferior para las ondas de coda. El eje horizontal se grafica en
logaritmo de la frecuencia en Hz y en el vertical se grafica el logaritmo de la amplitud
(adimensional)

Los cocientes de roca no muestran un pico predominante y aunque el espectro tiende en
promedio a comportarse como plano, existen oscilaciones que afectan al hacer la relacion SV /
SV;. Es por ello que los cocientes espectrales H/V de la estacion en suelo blando no coinciden
en todos los picos. Aun asi tanto en H/V como en SV/ SV, persiste la coincidencia de los dos
picos.

En la tabla 2 se muestran algunos ejemplos de las lecturas que se obtuvieron a partir de
los cocientes espectrales H/V de microtremores haciendo referencia a las FT y a los cocientes
espectrales en suelo blando de los eventos sismicos.

Tabla 2. Muestra los valores en periodos , leidos en las graficas de Cocientes Espectrales
(H/V) de los microtremores en el vértice A de los arreglos.



VERTICES DEL | Coordenadas en GMT Frecuencias Periodog
PUNTO (A)
putos A ¥ Iy negundos
1 809074 2150680 11.45 0.09
1 809524 2151341 9.00 0.11
3 806994 251516 155 0.39
4 808560 2149979 0.7 0.11
5 809897 2140761 740 0.13
f §11197 1149314 7.56 0.13
7 812100 2149778 .78 0.15
8 814218.943 215046857 17.30 0.0
9 813311 2140011 710 0.14
10 813046 1145341 9.00 0.11
1 811530.526 2147545 1 8.50 0.12
11 812032 2146703 3.90 0.2
13 810537 2145946 L0 0.63
14 808663 1144743 400 0.25
15 807305.4 2146875.93 170 0.37
16 810109 1146780 3.00 0.33
17 807309 2149300 490 0.20
18 812050 251236 370 0.27

Con los valores obtenidos de los cocientes espectrales de microtremores de los tres
vértices de los 18 tridngulos se obtuvo el mapa de isoperiodos de la cuidad de Uruapan

Michoacan.

Después del sismo de Colima del 19 de enero del 2000, se coloco un sensor Guralp de
banda ancha, que se ubicd cerca de los arreglos triangulares 16 del vértice A y 5 vértice C, de
dichos arreglos, grabandose asi varios registros de eventos sismicos. Esto permitié obtener mas
datos, y poder dar mas sustento a nuestro trabajo, actualizando el mapa de isoperiodos de la
ciudad de Uruapan con la informacion reciente. Este mapa actualizado se muestra en la fig. 4.

MAPA DE ISOPERIODOS DE LA CIUDAD DE URUAPAN
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Figura 4. Mapa de isoperiodos de la ciudad de Uruapan Los contornos estan dados en segundos,
y las acotaciones de los ejes vérticales y horizontales estan en metros.

CONCLUSIONES

Basados en los valores obtenidos de los cocientes espectrales H/V, y en las funciones de
transferencia de Fourier de los eventos registrados en las estaciones semi-permanentes, y con
los resultados de los cocientes H/V de microtremores de los 18 arreglos, se estimé el mapa de
isoperiodos con periodos maximos de T= 0.6 segundos y minimos de T = 0.10 segundos.

Los resultados obtenidos a partir de las observaciones de microtremores han sido
correlacionados con datos de estudios geotécnicos asi como con datos de registros de un evento
sismico dandole con ello mayor sustento y robustez a los resultados.

Los periodos mas altos se localizaron hacia el este y sur de la ciudad eso indica que el
espesor de los sedimentos se va incrementando en esta direccion. El crecimiento urbano de la
ciudad también se desarrolla hacia esa parte.
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RESUMEN

El método SPAC (por su nombre en inglés (Spatial Autocorrelations Method), fue
propuesto por Aki (1957), y tiene el proposito de obtener el modelo estructural del
subsuelo a partir de registros simultdneos de microtremores en un arreglo de estaciones (
para aplicar este método se requiere un minimo de tres estaciones). Para el presente
trabajo aplicaremos el método SPAC a los datos de microtremores para obtener la curva
de dispersion de ondas Rayleigh para estimar un modelo de velocidades, para cada
arreglo y poder asi, con la informacién de todos los arreglos, integrarlos para obtener un
modelo tridimensional del subsuelo en la ciudad de Uruapan.

ABSTRACT

The SPAC method (Spatial autocorrelation method) was proposed by Aki (1957), and has
the goal of obtaining the subsoil velocity structure from a microtremor array of stations
(to apply this method a minimum of three stations are required). For this work we
applied the SPAC method to the recorded microtremor data in order to obtain the
dispersion curves of Rayleigh waves to estimate the velocity model for each array. Then,
with the information of all the arrays integrate them to obtaining a tridimentional sub-soil
model in Uruapan city.

INTRODUCCION

La ciudad de Uruapan Michoacéan se localiza al oeste del estado de Michoacan (19 °25 * 00”;
102 ° 04 '00”) a una altura de 1,600 metros sobre el nivel del mar. Su superficie es de 830.28
kilémetros cuadrados y representa el 1.39 por ciento del total del estado. Es una de las mas
importantes dentro de nuestro estado ya que ha tenido un gran desarrollo en cuanto a poblacién
y vivienda.

(1) Coordinacion de Ingenieria Sismoldgica, Instituto de Ingenieria, UNAM. Cuidad Universitaria. Apdo.
postal 70-472, Coyoacan, 04510 México DF. RvazquezR@iingen.unam.mx , joagg@pumas.iingen.unam.mx

(2) Instituto  de Investigaciones Metalurgicas, UMSNH.

vgmonroy@zeus.unimich.mx , arrocha@zeus.unimich.mx

Ciudad Universitaria, edificio U, Morelia Michoacan.



El Estado de Michoacan forma parte de una de las zonas con mas alta sismicidad de
nuestro pais, donde se han generado sismos histéricos de mas de 8.0 grados de magnitud (Jara y
Sanchez, 2001) por lo que se realizo una recopilacion historica desde 1882 y 1943.

En el estado, se tienen tres fuentes potenciales de generacion de sismos:

Los generados por la actividad Volcanica (como los sismos que se produjeron en las
erupciones de los volcanes Jorullo en 1759 y Paricutin en 1943).

Los generados por la Tectonica.

- Subduccion: sismos producidos por al Placa de Cocos, estos sismos ocurren a
profundidades de entre 10 y 30 Km. aproximadamente como ejemplo podemos mencionar los
sismos de, 1979 (M 7.4) y 1985 (8.1).

- Intraplaca (rompimiento de litdsfera ocednica subducida) : son producto de la
subduccion pero con epicentro dentro de la placa oceanica bajo el continente. Son sismos poco
frecuentes y a mayores profundidades (alrededor de 60 Km.) donde la placa comienza a
fundirse, pero que pueden causar grandes dafios.

- Fallas Locales (intraplaca dentro de la placa continental). Puesto que los sismos
producto de las fallas locales son focos superficiales, esto provoca que la energia liberada,
producto de un evento de este tipo incida casi directamente (por ejemplo Falla de Acambay
1912,M =7.0)

Y eventualmente los artificiales (por ejemplo construccion de presas).

Por lo cual es importante tener conocimiento de como se va ha comportar el suelo ante
un evento sismico, ya que en la actualidad no se conocen los parametros de se seguridad de
riesgo sismico de cada ciudad, por lo que, los reglamentos de construccion se basan en el
establecido para la ciudad de México.

CONTEXTO GEODINAMICO Y GEOLOGIA REGIONAL DE URUAPAN MICHOACAN.

La ciudad se desarrolla en una Zona de acumulacién que forma parte de la cuenca del rio
Cupatitzio. Esta depresion genera que depositos provenientes de los volcanes monogenéticos
rellenen a esta depresion, donde de estd manera se reconocen de la base a la cima de esta ciudad,
(ver fig.1). La ciudad de Uruapan se localiza en un limite sur del Cinturén Volcanico Mexicano,
en una depresion que fue ocupada por el vulcanismo monogenético del corredor tarasco, este
esta descansando sobre rocas graniticas que afloran a pocos kilometros al sur de la ciudad. (ver
fig. 1).
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En Michoacan el fenémeno de los terremotos es una realidad que desde hace siglos ha
causado dafios en varias poblaciones del estado. Su ubicacion geografica es la principal causa de
estos acontecimientos, ya que por un lado, Michoacan se encuentra en el limite de dos placas
tectonicas (Pacifica y Norteamericana), ademas de estar ligado al movimiento de subduccion de
otra micro placa (Cocos).

Por su parte, Gardufio (1999) afirma que los arcos volcanicos del Mesozoico (terreno
Guerreo) y la Tectonica edificaron a la Sierra Madre del Sur, ésta es una secuencia de rocas
volcénicas y sedimentarias donde se desarrollaron algunas incipientes plataformas calcareas o
en otros casos secuencias distales de rocas terrigenas tipo turbiditas. Estas secuencias han sido
deformadas por dos fases plicativas durante el Cretacico superior, por una tectonica de fallas
transcurrentes del Mioceno y por una tectonica primero transtensiva y después distensiva, que
afecta al Cinturén Volcanico Transmexicano.

El estado de Michoacan a través de la historia, ha sido testigo de infinidad de
movimientos teltiricos, como el del 19 de Junio de 1858 (Mg = 7.0), o el del 19 de Septiembre
de 1985 (Mg = 8.1), que desgraciadamente, derivaron en pérdidas humanas y materiales. El
estado Michoacan como podemos observar en el mapa ( Fig. 2) de isosistas acumulado (Carlos
Gutiérrez CENAPRET) a partir de 1945-1985 se observa que el estado esta dentro de las zonas
mas afectadas por sismos.

REVISION HISTORICA DE LA SISMICIDAD DE URUAPAN (1858 — 1943)

En este parrafo se describen algunos datos historicos de eventos sismicos que se han sentido en
la ciudad de Uruapan (Garcia y Sudrez ,1996).

* 19 de junio de 1858, Uruapan, Terremoto espantoso, 9:05 am. Donde el sacudimiento
causo fuertes dafios de templos y casas y varias desgracias personales.

* 19 de Julio de 1882. Uruapan, Temblor de Trepidacion. De (...) 1 a 2:25 pm.



Mapa de intensidades de la sismicidad la repblica Mexicana

representando el acuamulado para Zamora Michoacén a partir de 1945-
1985 (CENAPRED).
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Figura2. Mapa de isosistas acumulado de 1945-1985(CENAPRET)

* 9 de Febrero de 1886. Uruapan, Temblor de Oscilacion de Sur a Norte. De 3:30 am,
fuerte sacudimiento, por espacio de 2 segundos. Después se repitié media hora.

* 12 de Noviembre de 1891. Uruapan, Fuerte Temblor Oscilatorio de SE a NE. de 10:
11 am. Con duracion de 3 segundos.

* 16 de Marzo de 1895. Uruapan, 2 Temblores uno de Trepidacion y otro Oscilatorio
con intervalos de segundos.

* 5 de Abril de 1895, (...) Fuerte temblor oscilatorio S a N. entre 2: 30 y 3.00 am. con
duracion de 3 y 4 segundos que repitido como a los 5 segundos.

* 18 de Enero de 1906, Uruapan, Temblor Trepidatorio, de 12:15 pm. con una duracion
de 5 segundos y prolongados ruidos subterraneos.

* 20 de Agosto 1906, Uruapan, Temblor Oscilatorio y Trepidatorio direccion NO a SE,
a las 11:54 pm. con duracion de 25 segundos.

* 14 de Abril de1907, Uruapan ,Temblor Oscilatorio de NS, a las 00:35 am.
* 12 de Mayo de 1910, Uruapan , Temblor Oscilatorio NO-SE duracion de 55 segundos.

* 7 de Junio de 1911, Uruapan , Temblor Oscilatorio NS con una duracién de 2 minutos
y M=4 caus¢ varios desperfectos en algunos edificios.

* 31 de Enero de 1912, Uruapan Temblor Oscilatorio, con una duracion de 8 segundos.

* 14 de Febrero de 1943, sentidos ligeros en Uruapan (...).



* 23 de Marzo de 1943 , Uruapan Temblor Oscilatorio sentido fuerte.

ANTECEDENTES LOCALES DE URUAPAN MICHOACAN

Localizacion: Se localiza al Oeste del estado a una altura de 1,600 m sobre el nivel del mar. Su

2
superficie es de 830.28 Km y representa el 1.39% de total del estado.

Su Poblacién y Vivienda.
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Figura 3. Crecimiento de poblacion y crecimiento de vivienda (INEGI,2001).

La cuidad de Uruapan es una de las ciudades mas importantes del estado de
Michoacan, ya que ha tenido un gran crecimiento en cuanto a poblacion y vivienda.
Como podemos observar en la fig. 3 es muy clara la diferencia de poblacion entre
1980 y 2000 que es de 119000 habitantes y equivale a un crecimiento poblacional del
80.95 % en 20 afios. Mientras que en vivienda se tiene registrada del afio 1970 al
2000, una diferencia de 38,885 viviendas que representaria el 229.65 % de
crecimiento de vivienda en 30 afos.

METODO SPAC

El método SPAC tiene el proposito de obtener el modelo estructural a partir de registros de
microtremores. Para ello se requiere registrar microtremores simultineamente en varias
estaciones que conforman un arreglo instrumental. Con esa informacién y mediante el
procesado que describiremos a continuacion se obtiene la curva de dispersion de ondas
Rayleigh, que posteriormente se usa para determinar la estructura de velocidades buscada.

Siguiendo la metodologia descrita por Aki (1957), consideremos un arreglo de
estaciones dispuestas en un arreglo circular para la observacion de microtremores.
Representamos ondas armoénicas de frecuencia circular ¢ de microtremores poru(0,0,a),t ) y
u(r, 6, m,1) , las cuales son observadas en el centro C del arreglo y en el punto sobre el circulo
de radio . Entonces la funcion de autocorrelacion espacial se define como:

)=u(0,0,@,8)-u(r.0,®,0)C(0,r,0

(1)

Donde ¥ significa el valor promedio en el dominio del tiempo. El coeficiente de
autocorrelacion espacial se define como el promedio de la funcién de autocorrelacion espacial
se define como el promedio de la funcién de autocorrelacion (SPAC) en todos los sitios de
observacion que se encuentran en el arreglo circular, esto es:




, 2) $0.)

Donde es la funciéon SPAC en el centro . La integral de la ecuacion (2) se reduce a:

= o

,(3) Jo ()

Donde es la funcion de Bessel de primer especie y de orden cero, ¢ es la velocidad de fase en la
frecuencia . El coeficiente SPAC de la ecuacion (2) puede ser calculado directamente en el

dominio de la frecuencia usando la transformada de Fourier de los microtremores observados de
2

la siguiente forma: —-[0

, (4 Ref]

Donde significa la parte real de un valor complejo, y son los espectros de potencia de los
microtremores en los dos sitios C y X respectivamente, y es el espectro cruzado (cross
spectrum) entre los dos sitios. Esta ecuacion significa que los coeficientes SPAC son obtenidos
por medio del promedio de una funcion de coherencia normalizada definida como co-espectro
(co-spectrum) entre dos sitios con respecto a la direccion .

La ecuacion (4) puede ser obtenida directamente a partir de los microtremores
observados usando técnicas como el método FFT. La velocidad de fase puede ser calculada para

w

frecuencia a partir del argumento de la funcién Bessel de la ecuacion (3).

APLICACION DEL METODO DEL METODO SPAC.

La ciudad de Uruapan se realizaron mediciones de microtremores usando sensores Guralp de
tres canales de banda ancha. De acuerdo a las dimensiones de la ciudad se propusieron 18
arreglos en forma de triangulos equilateros, de una distancia de 1km. Entre cada uno de sus
vértices procurando cubrir toda la ciudad, y al mismo tiempo tener el mayor nimero de registros
posible.

Se instalaron también dos acelerémetros K2 que se ubicaron: en dos tipos de suelo, uno en roca

y otro en suelo blando. Estos acelerometros se quedaron instalados durante un mes, dentro del
cual se logro registrar un evento sismico que fue de gran apoyo para este trabajo de
investigacion.(Fig. 5)

FguraS. Sensor reftek- das k2

Anteriormente con los datos del presente trabajo se realizd un estudio de microtremores
usando el método de Nakamura obteniendo asi el periodo fundamental, en los que se
determinaron periodos maximos de alrededor de T = 0.6 seg. y minimos de T=0.10 seg. Con
estos valores de periodos se elabor6 la propuesta de Microzonificacion sismica de la ciudad de
Uruapan Michoacan (Fig. 6) con el fin de que este mapa pueda servir de base para estudios de
riesgo sismico asi como apoyo para la elaboracion o actualizacion del reglamento de



construccion, y obteniendo asi el mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Uruapan.

MAPA DE ISOPERIODOS DE LA CIUDAD DE URUAPAN
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Figura 6. Mapa de isoperiodos de la ciudad de Uruapan Los contornos estan dados en segundos,
y las acotaciones de los ejes vérticales y horizontales estan en metros.

Ahora para el presente trabajo aplicaremos el método SPAC a los datos de
microtremores. Primero calculando la curva de dispersion de ondas Rayleigh y, a partir de ella,
estimar un modelo de velocidades para cada arreglo. Después con la informacion de todos los
arreglos, llegar ha obtener un modelo tridimensional.

Pre-Procesado:

Se truncaron los registros para tener el mismo tiempo de referencia en todas las estaciones ya
que lo que se pretende es obtener es una buena correlacion entre las sefiales de las distintas
estaciones.

La correlacion de unidades, el suavizado y la obtencion de los coeficientes de
correlacion, se realizan con un programa en Fortran.

Se leen los archivos truncados con un encabezado.
Se leen ventanas de tiempo seleccionadas de (81.92 segundos).
Se obtienen los espectros de potencia para cada ventana y cada estacion.

Se calculan los coeficientes de correlacion.

Aplicacion del método SPAC en 18 arreglos realizados en toda la ciudad con registros



de 1800 segundos de grabacion con arreglos instrumentales de 950m cada uno, Como se
muestra a continuacion. En siguiente figura se muestra un registro de 1800 seg. De uno de los
18 arreglos.

Este registro fue grabado el 18-Oct-01 alas 1:10 —1:40 hrs. (GMT)

Triangulo 1. wvértice A Componente E-W

Trnangulo 1. wértice A Compoaente Vertical

Figura7. Arreglo 1 direccion NS ventana de 30 minutos. Las unidades en el eje horizontal estan
en segundos y en el eje vertical estan en cuentas.

Una vez truncadas las sefiales se seleccionaron 21 ventanas de 81.92 segundos para
después procesarlas, y se obtiene la correlacion de unidades, el suavizado, obtenemos los
espectros de potencia para cada uno de los vértices (Figuras 8,9 y 10).
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Figura 8. Espectro de ponencia para el arreglo 4 mostrando para las 21 ventanas (vértice A).
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Figura 9. Espectro de ponencia para el arreglo 4 mostrando para las 21 ventanas (vértice A).
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Figura 10. Espectro de ponencia para el arreglo 4 mostrando para las 21 ventanas (vértice A).

Para cada una de las 21 ventanas se obtienen los coeficientes de correlacion. Para el
ejemplo que hemos tomado del arreglo 4 (de 950 metros de abertura) las correlaciones son
mostradas en las Figura 11. En cada cuadro aparecen las cross-correlaciones normalizadas para
las tres vértices (lo que corresponde a la parte que se encuentra dentro de la integral de la
ecuacion 4) donde estas correlaciones se obtuvieron para cada uno de los arreglos y
seleccionando todas aquellas que tuvieran el mismo cruce por cero en la misma frecuencias y
que tuvieran la misma similitud entre ellas donde una vez Seleccionadas se vuelven a calcular
los espectros para las ventanas seleccionadas y las correlaciones.



Figurall. Ejemplo de correlaciones calculadas entre las tres estaciones para las primeras doce
ventanas de 81.92 segundos.

Después de calcular las funciones de correlacion se seleccionaron todos aquellos que
mas se parecieran a una funcioén Bessel de orden cero, y cuidando también los cruces por ceros,
que estos cruces estuvieran en el mismo rango de frecuencias y seleccionando todas aquellas
que mejor tuvieran similitud entre ellas. Una vez realizado esto se procede a ccalcular el
coeficiente de correlacion para cada arreglo considerando los tres vértices, del cual para el
presente trabajo se muestra para el arreglo 4 con 8 ventanas seleccionadas. Fig. 12
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Figura 12. Ejemplo del coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 4.
Una vez seleccionados las mejores correlaciones se calcula la curva de dispersion para

cada uno de los vértices como se muestra en la Figura 13, en esta figura solo se grafican las
secciones de curvas comprendidas entre lineas rectas que delimitan el abanico de confiabilidad



segun lo definido Miyacoshi (1995).

En las misma grafica aparece la curva de dispersion calculada con la estratigrafia
mostrada en la tabla de la parte superior derecha de la misma figura. El modelo estratigrafico
fue obtenido por ensayo y error, a partir del modelo inicial propuesto.

DISCUSION Y RESULTADOS.

Todo este procedimiento se realizd para cada uno de los arreglos instrumentales realizados en
la ciudad de Uruapan Michoacan. Sin embargo por razones practicas, a continuacion
unicamente se muestran los resultados tablal.

En los arreglos realizados en la ciudad de Uruapan Michoacan solo se pudo obtener la
curva de dispersion para 5 sitios (Fig. 14) de la zona de estudio, debido a que la mayoria de los
arreglos no tenia buena correlacion entre las sefiales de los tres vértices. De los cinco arreglos
estudiados la estructura de velocidades fue aproximada usando un modelo de una capa muy
gruesa debido al rango de frecuencias que este tamafio de arreglo nos permitié analizar. Las
condiciones fisicas de los sitios, como es la presencia de los rios y la topografia del lugar, es un
factor muy importante que puede explicar la falta de correlacion entre sefiales situadas en
condiciones fisicas distintas. En términos generales hay una coincidencia con el cause de los
rios que atraviesa la ciudad y los arreglos que no tuvieron buena correlacion.
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Figura 13. Curva de dispersion observada para los tres vértices ABC ( linea punteada) y la
curva calculada ( linea continua) y su abanico de confiabilidad. En el recuadro aparece el

modelo de velocidades de la curva calculada.

Como es puede ver en al figura 14 de acuerdo con los resultados obtenidos, se observa
que hacia la parte sur de la ciudad no se pudo obtener correlaciones con aberturas en los
arreglos de 950 m. Para obtener resultados mas precisos se deberan realizar mediciones pero
con arreglos mas pequenos. Es decir hacer mediciones en varios tridangulos de menores aberturas
en la zona sur de la ciudad de Uruapan.

Tabla 1. Resultados de las curvas dispersion calculadas para la ciudad de Uruapan

Michoacan
Arreglo | Espesor y semi- espacio | ro Vs Vp
1 445 1.60 | 1590.0 | 1770.0

MJ



0 1.80 | 2310.0 | 2950.0
2 245 1.60 | 1780.0 | 1950.0
0 1.80 | 1440.0 | 2800.0
8 560 1.60 | 890.0 | 1300.0
0 1.80 | 3000.0 | 3900.0
14 690 1.60 | 1280.0 | 1400.0
0 1.80 | 2900.0 | 4800.0

Mapa de los arreglos calculados con el método SPAC para la Ciudad de Uruapan Michoacan
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Figura 14. muestra el mapa de isoperiodos calculado y muestra los arreglos los cuales se
pudo estimar la estructura de velocidades, los contornos estan dados en segundos y las
acotaciones del plano estdin en UTM

CONCLUSIONES.

Se analizaron 18 arreglos instrumentales en la ciudad de Uruapan. En cada arreglo se
contd con registros de 30 minutos consecutivos grabados simultdneamente en tres
estaciones localizadas en los vértices de los tridngulos equilateros y separa das 950m. una
de otra. Se utilizaron sensores Guralp de banda ancha (30 segundos) conectados a Reftek.

Los cinco sitios que presentaron buenas correlaciones fueron modelados
utilizando modelos de una sola capa de velocidades superiores a los 850 m/s para las
ondas S. es necesario correlacionar estos resultados con otras fuentes de informacion
como pueden ser la informacién de pozos.

Una de las posibles explicaciones de la falta de correlacion en las estaciones
restantes es la presencia del cause de rios. Por ello se propone, para mejorar los
presentes resultados, realizar arreglos de menor abertura.
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Estudio de vibracion ambiental en arreglos instrumentales en la ciudad de
Monterrey, Nuevo Ledn.

Ricardo Véazquez Rosas, Jorge Aguirre Gonzélez, Juan C. Montalvo A. y Horacio
Mijares A.

Objetivos:

El objetivo de este proyecto es colaborar con el Dr. Juan Carlos Montalvo
Arrieta de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn para medir la vibracion ambiental en varios sitios de la ciudad de Monterrey. Con
esta informacion se pretende contribuir al estudio de los efectos de sitio mediante la
determinacion de los periodos dominantes y la inversion de estructuras de velocidad
aplicando el método H/V (de Nakamura) y SPAC, respectivamente.

Resumen

Una de las partes fundamentales en todo estudio de riesgo sismico es la
evaluacion del efecto de sitio. Para éste fin, y como primer acercamiento, se realizan
mediciones de vibracion ambiental (microtremores) en estaciones aisladas. Con estos
registros es posible obtener periodos dominantes de ese sitio usando el método H/V (de
Nakamura), cuando existen fuertes contrastes de impedancia. Aunque el periodo
dominante es una informacién importante no nos proporciona mayor informacion sobre
la estratigrafia. En contraste, el método SPAC (Spatial Auto-correlation Method) a
través de la curva de dispersion de ondas Rayleigh, permite estimar la estructura de
velocidades. El método SPAC requiere de arreglos instrumentales en donde los
microtremores son observados simultdneamente en varias estaciones (tipicamente 4).
Por lo cual, se propone realizar arreglos instrumentales distribuidos en toda la ciudad de
Monterrey con una desnidad uniforme, lo que permitira usar los datos para los dos fines
planteados. Los instrumentos que se usaran seran sensores Guralp de 30 segundos
conectados a un sistema de adquisicion DAS de Reftek

I1. Descripcion de los arreglos

En cuatro localidades de la Ciudad de Monterrey se desplegaron arreglos consistenetes
ede tres estaciones localizadas en los vertices de triangulos equilateros con diferentes
aberturas. Las mediciones se realizaron en forma simultanea. Las aberturas variaron de
acuerdo a las condiciones de cada punto de observacion siendo el arreglo mas grande de
280 metros en la localidad que llamamos Centro. A continuacion realizamos la
descripcion de cada una de las localidades en donde se realizaron los arreglos.

I1.1 Arreglos Estadio UANL (EST).

Este sitio se ubico en el estacionamiento del estadio de futbol de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon y colinda con la avenida Universidad. Las coordenadas del
punto central son: latitud norte 25 grados, 43 minutos y 11.9 segundos, Longitud oeste
100 grados, 18 minutos y 54.3 segundos. En este sitio se realizaron cuatro arreglos con



aberturas de 7.5, 15, 50 y 150 metros. Por ser este el sitio donde se iniciaron las
mediciones, previo a los arreglos se realizd una prueba de calibracion. La prueba
consistio en observar microtremores por un lapso de tiempo de 20 minutos con todos los
sensores juntos. En la siguiente tabla 1 se muestran los tiempos de medicion segun cada

arreglo.

Arreglo

Inicio (en GMT)

Termino (en GMT)

Calibracion

21:20

21:40

7.5m

22:20

22:50

15m

23:10

23:40

50 m

23:50

00:20

150 m

01:00

01:30

Tabla 1. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio
denominado EST en tiempo GMT.

En la figura 1 se muestra graficamente la localizacién de los arreglos y la posicion
relativa de cada estacion.

Figura 1. Esquema de los arreglos realizados en el estacionamiento del estadio de futbol de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon (google earth).

I1.2 Arreglos Roma (RM).

Estos arreglos se realizaron en un parque de la colonia Roma y calles aledafias. Las
coordenadas del centro de los arreglos son: latitud norte 25 grados, 39 minutos y 9.8
segundos, longitud oeste 100 grados, 17 minutos y 45.8 segundos. En esta localidad



realizamos arreglos a 27, 50 y 150 metros de abertura con respecto al centro. En la tabla
2 se indican los tiempos en que se realizaron las lecturas y en la figura 2 se muestra la
posicion del arreglo en forma esquematica.

Inicio (tiempo GMT) | Termino (tiempo GPS)
20:20 20:50

19:40 20:10
18:50 19:20

Tabla 2. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio
denominado RM en tiempo GMT.
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Figura 2. Esquema de los arreglos realizados en un parque ubicado en la colonia Roma (google earth).

I1.3 Arreglo Lecho del Ri6 santa Catarina (RSC).

Estos arreglos se localizaron en el borde oriente del lecho del rio Santa Catarina. Este
lugar se usa para practicar el softball. De hecho. uno de los arreglos tuvo que ser
interrumpido por el inicio de un partido. Ese arreglo fue repetido y aqui solo se
considera cuando se pudo completar la medicion continua de 30 minutos. Debido a las
dimensiones del terreno se realizaron unicamente 3 tamanos de arreglos de 7.5, 15 y 50
metros. Las coordenadas del centro del arreglo son: latitud norte 25 grados, 39 minutos
y 51.6 segundos, longitud oeste 100 grados, 19 minutos y 17.5 segundos. En la tabla 3
se indican los tiempos en que se realizaron las lecturas y en la figura 3 se muestra la
ubicacion de las estaciones en cada arreglo.

Inicio (tiempo GMT) | Termino (tiempo GPS)
21:50 22:20
00:00 00:30




23:00 23:50

Tabla 3. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio denominado RM
en tiempo GMT.
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Figura 3. Esquema de los arreglos realizados en el lecho del rio Santa Catarina, Monterrey Nuevo Leon.

I1.4 Arreglos Centro (PL4V).

Estos arreglos se ubicaron en un extenso terreno muy cerca del centro de la ciudad en
donde se construiran algunos desarrollos comerciales y habitacionales. Dentro de este
extenso terreno limitado por las avenidas Guerro, Ruiz Cortinez y Progreso se
realizaron cinco arreglos de 7.5, 15, 50, 150 y 280 metros en el lugar conocido como los
cuatro vientos. El centro de los arreglos tiene como coordenadas UTM 14R0368930,
UTM 2842380. y en coordenadas geograficas: latitud norte 25 grados, 41 minutos y
36.2 segundos, longitud oeste 100 grados, 18 minutos y 22.5 segundos.

En la tabla 4 se muestran los tiempos en que se realizaron las mediciones y en la figura
4 se muestra en forma esquematica la posicion de cada estacion en los diferentes
arreglos.

Inicio (en GMT) | Termino (en GMT)
21:20 21:50
22:20 22:50
23:10 23:40
00:00 00:30
01:20 01:50

Tabla4. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio denominado RM
en tiempo GMT.
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Figura 4. Esquema de los arreglos realizados en el predio cercano al Centro de la ciudad de Monterrey
Nuevo Leon.

III Equipos

Los equipos que se utilizaron para medir la vibraciéon ambiental fueron sensores de
banda ancha GURALP de 3 canales conectados a sistemas de adquisicion digital marca
REFTEK que cuentan con una antena de GPS para la sincronia del tiempo. Un ejemplo
de una de las estaciones se puede observar en la figura 5.

Figura 5. Equipos usados en la observacion de microtremores.

En el lado izquierdo en la caja gris se encuentra el sistema de adquisicion digital Reftek, junto a
la caja se encuentra el acumulador que provee de energia tanto al Reftek como al sensor. Del
lado derecho aparece el sensor en el momento en que esta siendo orientado. La foto es de una de
las estaciones del arreglo desplegado en la colonia Roma, Monterrey, Nuevo Ledn.



IV Los Registros

Los registros de microtremores originales se grabaron en formatos reftek binarios de 10
minutos de duracidon. Posteriormente se utilizaron las utilerias de los programas de
pascal, para unir las tres ventanas de registro de 10 minutos cada una, a fin de que se
grabaran en forma consecutiva y resultaran registros de 30 minutos. Luego se pasaron
de formato binario a formato ASCI, para visualizarlas y procesarlas en MATLAB.

Las ventanas que se obtuvieron de 10 minutos equivalen a 600 segundos por lo que al
unirlas obtuvimos ventanas de 1800 segundos de grabacion, que es el equivalente a
180x103 muestras.

Al obtener un niimero grande de muestras nos permite tener redundancia en el analisis
haciendo los resultados estadisticamente mas confiables. Por lo que con la longitud de
estos registros se pudieron realizar los andlisis en varias ventanas de tiempo.

V Procesado Mediante el Método de Nakamura.

Para aplicar el método de Nakamura, se consideré necesario decidir que componente
horizontal se tomaria en cuenta para calcular los cocientes espectrales, o bien, de que
manera combinar el efecto de los componentes horizontales para calcular dichos
cocientes ya que Nakamura (1989) no especifica en su trabajo qué componente
horizontal utilizar para calcular los cocientes espectrales.Hay que recordar que, cuando
se trabaja con sefales de microtremores es importante tomar en cuenta que las fuentes
de energia son multidireccionales y por lo tanto, no se conoce la direcciéon de maximo
movimiento. Esto permite esperar, que al considerar el vector de maxima energia
horizontal, se obtengan amplitudes mayores. Por lo que los cocientes de H/V se
calculan:

H _J(NSw))? +(EW (w))? 1
V V(w) (D

Dadas estas consideraciones, en el programa de MATLAB se procede de la siguiente
forma:

e Se seleccionaron las once ventanas (de 40 segundos cada una) para cada
estacion.

e Se realizo el suavizado de los bordes con las ventana de Von Hann (Kulhanek,
1976).

e Se calcul6 la transformada de Fourier (FFT).

e Se calculo la suma vectorial de los componentes horizontales en el dominio de
las frecuencias.

e Se calcularon los cocientes espectrales para las once ventanas.

e Se obtuvo el promedio de los once cocientes espectrales y se calculd una
desviacion estandar.

e Se grafico el promedio resultante mas/menos una desviacion estandar.



Con este procedimiento so obtuvieron las graficas mostradas en las figuras de la 6

a la 47 iniciando con el sitio EST, RM, RSC y PL4V presentando los cocientes
espectrales de cada arreglo realizado en cada uno de los sitios.

SITIO EST.

suma vect. fvert. Estacion EST/.5 Monterrey

arnplitud

frecuencia (Hz)

Figura 6. Cocientes espectrales H/V para la estacion 1 del Estadio UANL abertura de 7.5 metros
y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece
en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 7. Cocientes espectrales H/V para la estacion 2 del Estadio UANL abertura de 7.5 metros
y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece
en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 8. Cocientes espectrales H/V para la estacion 3 del Estadio UANL abertura de 7.5 metros
y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece
en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 9. Cocientes espectrales H/V para la estacion del Estadio UANL abertura de 15 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 10. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 15 metros y

para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.

suma vect. fvert. Estacidn EST 15 Monterrey
T

arnplitud

107 10"
frecuencia (Hz)
Figura 11. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 15 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 12. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 50 metros y
para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 13. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 50 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 14. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 50 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en

lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 15. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 150 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 16. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 150 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 17. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 150 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



SITIO RM.
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Figura 18. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 27 metros y para el

vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 19. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 27 metros y para el

vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 20. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 27 metros y para el
vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 21. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 50 metros y para el
vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 22. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 50 metros y para el

vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 23. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 50 metros y para el

vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 24. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 150 metros y para el

vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 25. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA abertura de 150 metros y para el

vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 26. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 150 metros y para el
vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 27. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 7.5 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 28. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 7.5 metros y

para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana

suma wect Avert. Estacion RSCY .5 Monterrey

amplitud

10 10’ !

frecuencia (Hz)



Figura 29. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 7.5 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 30. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 15 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 31. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 15 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.

suma vect.fvert. Estacion RSC15 Monterrey

arnplitud
=

10 10" !

frecuencia (Hz)

Figura 32. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 15 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 33Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 50 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 34 Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 50 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 35. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 50 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



SITIO PL4V
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Figura 36. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 15

metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacidon estdndar de cada ventana.
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Figura 37 Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 15
metros y para el vértice 2 En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 38 Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 15
metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica

aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 39. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 50
metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 40. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 50
metros y para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 41. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 50

metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica

aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 42. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 150

metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 43. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 150
metros y para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 44. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 150

metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 45. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 280

metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 46. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 280
metros y para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 47. Cocientes espectrales H/V para la el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de
280 metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar

logaritmica aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada
ventana.



Tabla 5. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos del
estacionaiento del estadio de futbol de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Vértice

I
II

Tabla 6. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos Roma.

Vértice
I
I

Tabla 7. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos en el lecho del
Rio Santa Catarina

Vértice

7.5m
(To)

15m
(To)

50 m
(f)

50 m
(To)

I

0.12/1.11

0.12/1.00

7.0/1.44

0.14/0.69

II

0.11/0.83

0.11/-

6.5/0.95

0.15/1.05

0.11/-

0.11/1.00

7.5/1.2

0.13/0.83

Tabla 8. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos del Centro,

Vértice

Predio los cuatro vientos.

15m
(To)

150 m
(To)

280 m
(To)

I

0.13/1.00

0.15/1.0

0.14/0.50

II

0.14/1.11

0.12/0.83

0.09/-

0.14/2.0

0.13/0.91

0.15/1.11

En las Tablas de la 5 a la 8 se muestran los resultados de las frecuencias dominantes y
su conversion a periodos. Como se puede apreciar en los cocientes tanto de los arreglos
observados junto al lecho del Rio Santa Catarina asi como los observados en el sitio que
hemos llamado el Centro en la localidad denominada los cuatro vientos, estos presentan
dos picos muy notorios por lo que en vez de considerar unicamente una frecuencia

dominante se consideran por el momento los dos picos.

Priamos decir en resumen que para el estacionamiento de la UANL se tiene 1.06
segundos de periodo dominante en promedio, con variaciones entre 0.83 y 1.67
segundos. Para las mediciones realizadas en Roma, el pronmedio es de 0.26 segundos.
En este caso si omitimos la lectura del vértice 2 en la abertura de 50 metros, que resultd



andmala con respecto a las demas, el promedio es de 0.16 segundos, con variaciones
entre 0.13 y 0.22. Las mediciones realizadas en los arreglos del lecho del Rio Santa
Catarina tienen un promedio de 0.12 segundos para uno de los periodos predominantes
observados y 0.93 segundos para el otro, con rangos de 0.11 a 0.15 segundos y de 0.69 a
1.11 segundos, respectivamente. Note que no en todos lo cocientes se observaron dos
picos por lo que en lugares en donde no se uno de lo dos picos no se considero para
calcular el promedio. Finalemente para el predio de los cuatro vientos los promedios
fueron de 0.13 y 1.06 segundos, cada uno de ellos con variaciones entre 0.09 y 0.15
segundos y 0.5 y 2.0 segundos respectivamente.
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Estudio de vibracion ambiental en arreglos instrumentales en la ciudad
de Monterrey, Nuevo Leon.

Ricardo Véazquez Rosas, Jorge Aguirre Gonzalez, Juan C. Montalvo A. y Horacio
Mijares A.

Objetivos:

El objetivo de este proyecto es colaborar con el Dr. Juan Carlos Montalvo
Arrieta de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn para medir la vibracion ambiental en varios sitios de la ciudad de Monterrey. Con
esta informacion se pretende contribuir al estudio de los efectos de sitio mediante la
determinacion de los periodos dominantes y la inversion de estructuras de velocidad
aplicando el método H/V (de Nakamura) y SPAC, respectivamente.

Resumen

Una de las partes fundamentales en todo estudio de riesgo sismico es la
evaluacion del efecto de sitio. Para éste fin, y como primer acercamiento, se realizan
mediciones de vibracion ambiental (microtremores) en estaciones aisladas. Con estos
registros es posible obtener periodos dominantes de ese sitio usando el método H/V (de
Nakamura), cuando existen fuertes contrastes de impedancia. Aunque el periodo
dominante es una informacioén importante no nos proporciona mayor informacion sobre
la estratigrafia. En contraste, el método SPAC (Spatial Auto-correlation Method) a
través de la curva de dispersion de ondas Rayleigh, permite estimar la estructura de
velocidades. El método SPAC requiere de arreglos instrumentales en donde los
microtremores son observados simultdneamente en varias estaciones (tipicamente 4).
Por lo cual, se propone realizar arreglos instrumentales distribuidos en toda la ciudad de
Monterrey con una desnidad uniforme, lo que permitirad usar los datos para los dos fines
planteados. Los instrumentos que se usaran seran sensores Guralp de 30 segundos
conectados a un sistema de adquisicion DAS de Reftek

I1. Descripcion de los arreglos

En cuatro localidades de la Ciudad de Monterrey se desplegaron arreglos consistenetes
ede tres estaciones localizadas en los vertices de triangulos equilateros con diferentes
aberturas. Las mediciones se realizaron en forma simultanea. Las aberturas variaron de
acuerdo a las condiciones de cada punto de observacion siendo el arreglo mas grande de
280 metros en la localidad que llamamos Centro. A continuacion realizamos la
descripcion de cada una de las localidades en donde se realizaron los arreglos.

I1.1 Arreglos Estadio UANL (EST).

Este sitio se ubico en el estacionamiento del estadio de futbol de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon y colinda con la avenida Universidad. Las coordenadas del
punto central son: latitud norte 25 grados, 43 minutos y 11.9 segundos, Longitud oeste
100 grados, 18 minutos y 54.3 segundos. En este sitio se realizaron cuatro arreglos con
aberturas de 7.5, 15, 50 y 150 metros. Por ser este el sitio donde se iniciaron las
mediciones, previo a los arreglos se realizd una prueba de calibracion. La prueba
consistio en observar microtremores por un lapso de tiempo de 20 minutos con todos los



sensores juntos. En la siguiente tabla 1 se muestran los tiempos de medicion segun cada
arreglo.

Arreglo | Inicio (en GMT) | Termino (en GMT)
Calibracion 21:20 21:40
7.5m 22:20 22:50

I5m 23:10 23:40
50m 23:50 00:20
150 m 01:00 01:30

Tabla 1. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio
denominado EST en tiempo GMT.

En la figura 1 se muestra graficamente la localizacion de los arreglos y la posicion
relativa de cada estacion.

Figura 1. Esquema de los arreglos realizados en el estacionamiento del estadio de fiitbol de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon (google earth).

I1.2 Arreglos Roma (RM).

Estos arreglos se realizaron en un parque de la colonia Roma y calles aledafias. Las
coordenadas del centro de los arreglos son: latitud norte 25 grados, 39 minutos y 9.8
segundos, longitud oeste 100 grados, 17 minutos y 45.8 segundos. En esta localidad
realizamos arreglos a 27, 50 y 150 metros de abertura con respecto al centro. En la tabla
2 se indican los tiempos en que se realizaron las lecturas y en la figura 2 se muestra la
posicion del arreglo en forma esquematica.



Inicio (tiempo GMT) | Termino (tiempo GPS)
20:20 20:50

19:40 20:10
19:20

Tabla 2. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio
denominado RM en tiempo GMT.

N 10021748 182 W, el evli792iit

Figura 2. Esquema de los arreglos realizados en un parque ubicado en la colonia Roma (google earth).
I1.3 Arreglo Lecho del Rio santa Catarina (RSC).

Estos arreglos se localizaron en el borde oriente del lecho del rio Santa Catarina. Este
lugar se usa para practicar el softball. De hecho. uno de los arreglos tuvo que ser
interrumpido por el inicio de un partido. Ese arreglo fue repetido y aqui solo se
considera cuando se pudo completar la medicion continua de 30 minutos. Debido a las
dimensiones del terreno se realizaron unicamente 3 tamafos de arreglos de 7.5, 15 y 50
metros. Las coordenadas del centro del arreglo son: latitud norte 25 grados, 39 minutos
y 51.6 segundos, longitud oeste 100 grados, 19 minutos y 17.5 segundos. En la tabla 3
se indican los tiempos en que se realizaron las lecturas y en la figura 3 se muestra la
ubicacion de las estaciones en cada arreglo.

Inicio (tiempo GMT) | Termino (tiempo GPS)
21:50 22:20
00:00 00:30
23:00 23:50

Tabla 3. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio denominado RM
en tiempo GMT.
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Figura 3. Esquema de los arreglos realizados en el lecho del rio Santa Catarina, Monterrey Nuevo Leon.

I1.4 Arreglos Centro (PL4V).

Estos arreglos se ubicaron en un extenso terreno muy cerca del centro de la ciudad en
donde se construiran algunos desarrollos comerciales y habitacionales. Dentro de este
extenso terreno limitado por las avenidas Guerro, Ruiz Cortinez y Progreso se
realizaron cinco arreglos de 7.5, 15, 50, 150 y 280 metros en el lugar conocido como los
cuatro vientos. El centro de los arreglos tiene como coordenadas UTM 14R0368930,
UTM 2842380. y en coordenadas geograficas: latitud norte 25 grados, 41 minutos y
36.2 segundos, longitud oeste 100 grados, 18 minutos y 22.5 segundos.

En la tabla 4 se muestran los tiempos en que se realizaron las mediciones y en la figura
4 se muestra en forma esquematica la posicion de cada estacion en los diferentes
arreglos.

Inicio (en GMT) | Termino (en GMT)
21:20 21:50
22:20 22:50
23:10 23:40
00:00 00:30
01:20 01:50

Tabla4. Muestra los tiempos de inicio y termino de cada arreglo realizados en el sitio denominado RM
en tiempo GMT.
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Figura 4. Esquema de los arreglos realizados en el predio cercano al Centro de la ciudad de Monterrey
Nuevo Leon.

III Equipos

Los equipos que se utilizaron para medir la vibraciéon ambiental fueron sensores de
banda ancha GURALP de 3 canales conectados a sistemas de adquisicion digital marca
REFTEK que cuentan con una antena de GPS para la sincronia del tiempo. Un ejemplo
de una de las estaciones se puede observar en la figura 5.

Figura 5. Equipos usados en la observacion de microtremores.

En el lado izquierdo en la caja gris se encuentra el sistema de adquisicion digital Reftek, junto a
la caja se encuentra el acumulador que provee de energia tanto al Reftek como al sensor. Del
lado derecho aparece el sensor en el momento en que esta siendo orientado. La foto es de una de
las estaciones del arreglo desplegado en la colonia Roma, Monterrey, Nuevo Ledn.



IV Los Registros

Los registros de microtremores originales se grabaron en formatos reftek binarios de 10
minutos de duracidon. Posteriormente se utilizaron las utilerias de los programas de
pascal, para unir las tres ventanas de registro de 10 minutos cada una, a fin de que se
grabaran en forma consecutiva y resultaran registros de 30 minutos. Luego se pasaron
de formato binario a formato ASCI, para visualizarlas y procesarlas en MATLAB.

Las ventanas que se obtuvieron de 10 minutos equivalen a 600 segundos por lo que al
unirlas obtuvimos ventanas de 1800 segundos de grabacion, que es el equivalente a
180x103 muestras.

Al obtener un niimero grande de muestras nos permite tener redundancia en el analisis
haciendo los resultados estadisticamente mas confiables. Por lo que con la longitud de
estos registros se pudieron realizar los andlisis en varias ventanas de tiempo.

V Procesado Mediante el Método de Nakamura.

Para aplicar el método de Nakamura, se consideré necesario decidir que componente
horizontal se tomaria en cuenta para calcular los cocientes espectrales, o bien, de que
manera combinar el efecto de los componentes horizontales para calcular dichos
cocientes ya que Nakamura (1989) no especifica en su trabajo qué componente
horizontal utilizar para calcular los cocientes espectrales.Hay que recordar que, cuando
se trabaja con sefales de microtremores es importante tomar en cuenta que las fuentes
de energia son multidireccionales y por lo tanto, no se conoce la direcciéon de maximo
movimiento. Esto permite esperar, que al considerar el vector de maxima energia
horizontal, se obtengan amplitudes mayores. Por lo que los cocientes de H/V se
calculan:

H _J(NSw))? +(EW (w))? 1
V V(w) (D

Dadas estas consideraciones, en el programa de MATLAB se procede de la siguiente
forma:

e Se seleccionaron las once ventanas (de 40 segundos cada una) para cada
estacion.

e Se realizo el suavizado de los bordes con las ventana de Von Hann (Kulhanek,
1976).

e Se calcul6 la transformada de Fourier (FFT).

e Se calculo la suma vectorial de los componentes horizontales en el dominio de
las frecuencias.

e Se calcularon los cocientes espectrales para las once ventanas.

e Se obtuvo el promedio de los once cocientes espectrales y se calculd una
desviacion estandar.

e Se grafico el promedio resultante mas/menos una desviacion estandar.



Con este procedimiento so obtuvieron las graficas mostradas en las figuras de la 6

a la 47 iniciando con el sitio EST, RM, RSC y PL4V presentando los cocientes
espectrales de cada arreglo realizado en cada uno de los sitios.

SITIO EST.
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Figura 6. Cocientes espectrales H/V para la estacion 1 del Estadio UANL abertura de 7.5 metros
y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece
en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 7. Cocientes espectrales H/V para la estacion 2 del Estadio UANL abertura de 7.5 metros
y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece
en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 8. Cocientes espectrales H/V para la estacion 3 del Estadio UANL abertura de 7.5 metros
y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece
en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 9. Cocientes espectrales H/V para la estacion del Estadio UANL abertura de 15 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 10. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 15 metros y

para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 11. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 15 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



surna vect.Avert. Estacion ESTS0 Monterrey

armplitud

frecuencia (Hz)

Figura 12. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 50 metros y
para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 13. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 50 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 14. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 50 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en

lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 15. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 150 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 16. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 150 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 17. Cocientes espectrales H/V para la estacion Estadio UANL abertura de 150 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



SITIO RM.
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Figura 18. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 27 metros y para el

vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 19. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 27 metros y para el

vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 20. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 27 metros y para el

vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 21. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 50 metros y para el

vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 22. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 50 metros y para el

vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 23. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 50 metros y para el

vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



suma vect. frert. Estacidn RM130 Monterrey

T

amplitud

10° 10’
frecuencia (Hz)
Figura 24. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 150 metros y para el

vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 25. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA abertura de 150 metros y para el

vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 26. Cocientes espectrales H/V para el sitio ROMA, abertura de 150 metros y para el
vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estdndar logaritmica aparece en lineas
continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.

SITIO RSC
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Figura 27. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 7.5 metros y
para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 28. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 7.5 metros y

para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 29. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 7.5 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 30. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 15 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 31. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 15 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 32. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 15 metros y

para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 33Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 50 metros y

para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 34 Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 50 metros y
para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 35. Cocientes espectrales H/V para el sitio Rio Santa Catarina, abertura de 50 metros y

para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica aparece en
lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



SITIO PL4V
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Figura 36. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 15

metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacidon estdndar de cada ventana.
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Figura 37 Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 15
metros y para el vértice 2 En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.



suma vect. fvert. Estacion PLAY15 Maonterrey

arnplitud

10’ 10’
frecuencia (Hz)

Figura 38 Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 15
metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica

aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 39. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 50
metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 40. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 50
metros y para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 41. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 50

metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica

aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 42. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 150

metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 43. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 150
metros y para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 44. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 150

metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 45. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 280

metros y para el vértice 1. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estdndar de cada ventana.
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Figura 46. Cocientes espectrales H/V para el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de 280
metros y para el vértice 2. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar logaritmica
aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada ventana.
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Figura 47. Cocientes espectrales H/V para la el sitio Centro (predio los 4 vientos), abertura de
280 metros y para el vértice 3. En linea gruesa esta el promedio, la desviacion estandar

logaritmica aparece en lineas continuas y en lineas punteadas la desviacion estandar de cada
ventana.



Tabla 5. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos del
estacionaiento del estadio de futbol de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Vértice

I
II

Tabla 6. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos Roma.

Vértice
I
I

Tabla 7. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos en el lecho del
Rio Santa Catarina

Vértice

7.5m
(To)

15m
(To)

50 m
(f)

50 m
(To)

I

0.12/1.11

0.12/1.00

7.0/1.44

0.14/0.69

II

0.11/0.83

0.11/-

6.5/0.95

0.15/1.05

0.11/-

0.11/1.00

7.5/1.2

0.13/0.83

Tabla 8. Frecuencias y periodos dominantes encontrados para los arreglos del Centro,

Vértice

Predio los cuatro vientos.

15m
(To)

150 m
(To)

280 m
(To)

I

0.13/1.00

0.15/1.0

0.14/0.50

II

0.14/1.11

0.12/0.83

0.09/-

0.14/2.0

0.13/0.91

0.15/1.11

En las Tablas de la 5 a la 8 se muestran los resultados de las frecuencias dominantes y
su conversion a periodos. Como se puede apreciar en los cocientes tanto de los arreglos
observados junto al lecho del Rio Santa Catarina asi como los observados en el sitio que
hemos llamado el Centro en la localidad denominada los cuatro vientos, estos presentan
dos picos muy notorios por lo que en vez de considerar unicamente una frecuencia

dominante se consideran por el momento los dos picos.

Priamos decir en resumen que para el estacionamiento de la UANL se tiene 1.06
segundos de periodo dominante en promedio, con variaciones entre 0.83 y 1.67
segundos. Para las mediciones realizadas en Roma, el pronmedio es de 0.26 segundos.
En este caso si omitimos la lectura del vértice 2 en la abertura de 50 metros, que resultd



andmala con respecto a las demas, el promedio es de 0.16 segundos, con variaciones
entre 0.13 y 0.22. Las mediciones realizadas en los arreglos del lecho del Rio Santa
Catarina tienen un promedio de 0.12 segundos para uno de los periodos predominantes
observados y 0.93 segundos para el otro, con rangos de 0.11 a 0.15 segundos y de 0.69 a
1.11 segundos, respectivamente. Note que no en todos lo cocientes se observaron dos
picos por lo que en lugares en donde no se uno de lo dos picos no se considero para
calcular el promedio. Finalemente para el predio de los cuatro vientos los promedios
fueron de 0.13 y 1.06 segundos, cada uno de ellos con variaciones entre 0.09 y 0.15
segundos y 0.5 y 2.0 segundos respectivamente.
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RESUMEN

En este trabgjo se elabora una propuesta de un mapa de curvas de isoperiodos de la ciudad de
Uruapan. Fue obtenido mediante € andisis de vibracion ambiental (microtremores) registrados en
54 dtios, 3 estaciones semi-permanentes que registraron eventos sismicos, asi como también la
informacion geotécnica, geoldgica y topografica existente. Con los cocientes espectrales (H/V) de
los microtremores observados se pudieron obtener las frecuencias pico usando € método de
Nakamura. En generd las frecuencias pico se localizaron arededor de f = 4.8 Hz teniendo periodos
maximos de arededor de T = 0.6 s. y minimosde T =0.10 s.

ABSTRACT

In this work a proposa for the isoperiods map of Uruapan city is elaborated. It was obtained by the
andysis of the environmentd vibration (microtremores) recorded in 54 places, 3 semi-permanent
stations that recorded seismic events, as well as the existent geotechnical, geological and
topographical information. With the spectra ratio (H/V) of the observed microtremors the pick
frequencies could be obtained by the Nakamura's method. In general the pick frequencies were
located around f = 4.8 Hz having maximum periods of around T = 0.6 s. and minimaof T =0.10 s.

INTRODUCCION

La ciudad de Uruapan Michoacén se localiza a oeste del estado de Michoacéan (19 %25~ 00”; 102 ° 04
“00”) a una dtura de 1,600 metros sobre € nivel del mar. Su superficie es de 830.28 kilGmetros cuadrados
y representa el 1.39 por ciento del total del estado. Es una de las mas importantes dentro de nuestro estado
yaque hatenido un gran desarrollo en cuanto a poblacion y vivienda.

El Estado de Michoacan forma parte de una de las zonas con mas alta sismicidad de nuestro pais,
donde se han generado sismos historicos de mas de 8.0 grados de magnitud (Jaray Sanchez, 2001) por lo
gue se realizé una recopilacion histérica desde 1882 y 1943.

En d estado, setienen tres fuentes potenciales de generacion de sismos:

(1) Coordinacion de Ingenieria Sismoldgica, Ingtituto de Ingenieria, UNAM. Cuidad Universitaria. Apdo. postal 70-472,
Coyoacan, 04510 México DF. RvazquezR@iingen.unam.mx, joagg@pumas.iingen.unam.mx

(2) Instituto de Investigaciones Metallrgicas, UMSNH. Ciudad Universitaria, edificio U, Morelia Michoacan.
vgmonroy@zeus.unimich.mx, arrocha@zeus.unimich.mx
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Los generados por la actividad Vol canica (como los sismos que se produjeron en |as erupciones
de los volcanes Jorullo en 1759 y Pericutin en 1943).

Los generados por la Tectonica.

- Subduccion : sismos producidos por a Placa de Cocos, estos sismos ocurren a profundidades
de entre 10 y 30 Km. gproximadamente como g emplo podemos mencionar los ssmos de, 1979 (M 7.4) y
1985 (8.2).

- Intraplaca (rompimiento de litdsfera oceanica subducida) : son producto de la subduccion
pero con epicentro dentro de la placa oceanica bagjo € continente. Son sismos poco frecuentes y a
mayores profundidades (alrededor de 60 Km.) donde la placa comienza a fundirse, pero que pueden causar
grandes darios.

- Fallas Locales (intraplaca dentro de la placa continental). Puesto que los sismos producto de
las fallas locales son focos superficiaes, esto provoca que la energia liberada, producto de un evento de
estetipo incidacas directamente (por gjemplo Falade Acambay 1912,M =7.0)

Y eventualmente los artificiales (por giemplo construccidn de presas).

Por lo cua es importante tener conocimiento de como se va ha comportar € suelo ante un evento
sismico, ya que en la actualidad no se conocen los parametros de se seguridad de riesgo sismico de cada
ciudad, por lo que, los reglamentos de construccién se basan en e establecido parala ciudad de México.

GEOLOGIA REGIONAL

Laciudad se desarrolla en una Zona de acumulacion que forma parte de la cuenca del rio Cupatitzio. Esta
depresion genera que depdsitos provenientes de los volcanes monogenéticos rellenen a esta depresion,
donde de estéd manera se reconocen de la base a la cima de esta ciudad, (ver fig.1). La ciudad de Uruapan
se localiza en un limite sur de Cinturén Volcanico Mexicano, en una depresion que fue ocupada por €
vulcanismo monogenético del corredor tarasco, este esta descansando sobre rocas graniticas que afloran a
pocos kilometros a sur de la ciudad. (ver fig. 1).

simsanliii R S e i i ; 2

LRLIAPAN

i

| Epicicstics v susios

| < |Cor'a e centa PACIRC |5
.......... BLATE

t}mndmmeml&l- B Sl o : H”:‘“H‘J
dad de Uruapan (izquierda) y ambiente tectonico regional .
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REVISION HISTORICA DE LA SISMICIDAD DE URUAPAN (1858 — 1943)

En este parrafo se describen algunos datos histéricos de eventos sismicos que se han sentido en la ciudad
de Uruapan (Garciay Suarez ,1996).

19 de junio de 1858, Uruapan, Terremoto espantoso, 9:05 am. Donde € sacudimiento causo fuertes dafios
de templosy casas y varias desgracias personales.

19 de Julio de 1882. Uruapan, Temblor de Trepidacion. De(...) 1 a2:25 pm.

9 de Febrero de 1886. Uruapan, Temblor de Oscilacion de Sur aNorte. De 3:30 am, fuerte sacudimiento,
por espacio de 2 segundos. Después se repitio media hora.

12 de Noviembre de 1891. Uruapan, Fuerte Temblor Oscilatorio de SE a NE. de 10: 11 am. Con duracion
de 3 segundos.

16 de Marzo de 1895. Uruapan, 2 Temblores uno de Trepidacion y otro Oscilatorio con intervalos de
segundos.

5 de Abril de 1895, (...) Fuerte temblor oscilatorio S aN. entre 2: 30 y 3.00 am. con duracion de3y 4
segundos que repitié como alos 5 segundos.

18 de Enero de 1906, Uruapan, Temblor Trepidatorio, de 12:15 pm. con una duracion de 5 segundos y
prolongados ruidos subterraneos.

20 de Agosto 1906, Uruapan, Temblor Oscilatorioy Trepidatorio direccion NO a SE, alas 11:54 pm. con
duracion de 25 segundos.

14 de Abril de1907, Uruapan ,Temblor Oscilatorio de NS, alas 00:35 am.
12 de Mayo de 1910, Urugpan , Temblor Oscilatorio NO-SE duracion de 55 segundos.

7 de Junio de 1911, Uruapan , Temblor Oscilatorio NS con una duracion de 2 minutos y M=4 causo varios
desperfectos en algunos edificios.

31 de Enero de 1912, Uruagpan Temblor Oscilatorio, con una duracion de 8 segundos.
14 de Febrero de 1943, sentidos ligeros en Uruapan (...).

23 de Marzo de 1943, Uruapan Temblor Oscilatorio sentido fuerte.

ANTECEDENTESLOCALES DE URUAPAN MICHOACAN

Localizacion: Selocadizaa Oeste ddl estado a una dtura de 1,600 m sobre @ nivel del mar. Su superficie
esde830.28 Km y representael 1.39% de total del estado.

Su Paoblacién y Vivienda.
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Figura 2. Crecimiento de poblacidn y crecimiento de vivienda (INEGI,2001).

La cuidad de Uruapan es una de las ciudades mas importantes del estado de Michoacéan, ya
gue hatenido un gran crecimiento en cuanto a poblacion y vivienda. Como podemos observar en lafig. 2
es muy clara la diferencia de poblacion entre 1980 y 2000 que es de 119000 habitantes y equivale a un
crecimiento poblacional del 80.95 % en 20 afios. Mientras que en vivienda se tiene registrada del afio 1970
a 2000, una diferencia de 38,885 viviendas que representaria € 229.65 % de crecimiento de vivienda en
30 arios.

METODO DE NAKAMURA

Nakamura(1989) propuso un método para estimar |0 que en su trabgjo [lamo “ caracteristicas dinamicas del
suelo” a partir de registros de microtremores, argumentando su economia y la facil adquisicion. A partir
de entonces este método se convirtié en uno de los mas utilizados a nivel mundial.

Siguiendo la metodologia utilizada por Nakamura (1989), la funcion de transferencia de las capas
superficiales se puede definir como € cociente:

Sis (1)

donde: S5 es €l componente horizontal del tremor en la superficie.

S, g: €s el componente horizontal del tremor en € substrato.

Se asume que & componente vertical del tremor reflgja el efecto de las fuentes locales, que no es
amplificado por las capas superficiales, y que € efecto de las ondas Rayleigh (E) puede ser estimado por
el cociente:
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S

E -3s
Se (2

donde: S,q: es el componente vertical del tremor en la superficie,
Syg: s € componente vertical del tremor en € substrato.

S Eg = 1, no existe contribucion de ondas Rayleigh; y S Eg es mayor que 1, € efecto de las ondas
Rayleigh también es mayor.

Por lo que es una funcion de transferencia del sitio sin efecto de las ondas de Rayleigh, estaria dada
por € cociente .

S, = (SHS)/(S*B)-— (3)

Nakamura (1989) cacula€l cociente R en dos estaciones que cuentan con datos de pozos'y afirma
quees @I , por lo que define lafuncion de transferencia del Sitio Sy @ Rs.

Smr @% (4)

APLICACION DEL METODO DE NAKAMURA

Este méodo se gplicd con € fin de encontrar la frecuencia fundamental del suelo en la ciudad de
Uruapan. Con € fin de obtener mejores resultados, se probaron distintas posibilidades para considerar los
datos y los cocientes espectrales, y se comparan de una manera estadistica los resultados. También se
andizaron las ventanas de registro de 30 minutos para obtener una meor definicion de los cocientes
espectrales hacia bajas frecuencias.

Se redlizaron mediciones de vibracién ambiental en 54 sitios de la ciudad de Uruapan Michoacan
(fig. 3) con & propésito de obtener € periodo de vibracion del suelo. También se dgaron grabando dos
estaciones fijas, que estuvieron registrando durante un mes, una en rocay otra en suelo blando. Con esta
informacién se trazaron las curvas de isoperiodos.
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Los equipos que e utilizaron para medir la vibracion ambienta fueron sensores de banda ancha
GURALP de 3 canales conectados a digitalizadores REFTEK  que cuentan con una antena de GPS. En las
estaciones fijas se instalaron dos acelerdmetros K2, cada uno con una antena de GPS.

*—-—[— . : @'?;q

@m

'-ﬁ.

= ,'. -‘f Hj”t"

Figura3. Mapade la ciudad de Uruapan Michoacan representando la ubicacion de los sitios de estudio
junto con la ubicacion de las estaciones fijas.

Una vez obtenidos los registros de microtremores que se grabaron en formatos binarios, se utilizd
unas de las utilerias del programa pascal, para unir las tres ventanas de registro de 10 minutos cada una, a
fin de que se grabaran en forma consecutiva. Luego se pasaron de formato binario a formato ASCI, para

visudizarlasen MATLAB.

Las ventanas que se obtuvieron de 10 minutos equivalen a 600 segundos por o que d unirlas
obtuvimos ventanas de 1800 segundos (ver fig. 4) de grabacion, que es @ equivaente a 180x103 muestras.
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Este registro fue grabade el 18-Oct-01 alas 1:10 =1:40 hrs. (GMT)

Trangulo 1. wértice & Componente N-5.

Figura 4. Ejemplo dd registro de microtremor observado en € vértice A dd triangulo 1, componente NS.
En este registro se muestran los 1800 segundos registrados en € tiempo de las tres ventanas, de esta
manera se obtuvieron para los 54 vértices de los triangul os.

Al obtener un nimero grande de muestras nos permite tener resultados mas confiables desde €
punto de vista estadistico. Por lo que con la longitud de estos registros se pudieron redlizar los andlisis en
varias ventanas de tiempo.

Para aplicar e méodo de Nakamura, se consideré necesario decidir que componente horizontal se
tomaria en cuenta para calcular los cocientes espectrales, o bien, de que manera combinar €l efecto de los
componentes horizontales para calcular dichos cocientes ya que Nakamura (1989) no especifica en su
trabgjo qué componente horizontal utilizar para calcular 1os cocientes espectrales.

Hay que recordar que, cuando se trabgja con sefidles de microtremores es importante tomar en
cuenta que las fuentes de energia son multidireccionales y por lo tanto, no se conoce la direccion de
maximo movimiento. Esto permite esperar, que a considerar € vector de maxima energia horizontal, se
obtengan amplitudes mayores (Flores, 2001). Por lo que los cocientes de H/V se calculan:

H _ J(NS(W)? + (EW(w))’ :
V V(W) (5)

Esto implica tomar una postura conservadora en cuanto a la evaluacion de la amplitud de la
amplificacion del sitio (Flores, 2001).

Dadas estas consideraciones, en e programa de MATLAB se procede de la siguiente forma:
Se sdleccionaron las once ventanas (de 40 segundos cada una) para cada estacion.
Seredlizd d suavizado de los bordes con las ventana de VVon Hann (Kulhanek, 1976).
Se calcul6 latransformada de Fourier (FFT).

Se calcul6 lasumavectoria de los componentes horizontales en € dominio de las frecuencias.
Se calcularon los cocientes espectrales para las once ventanas.

Se obtuvo e promedio de los once cocientes espectrales y se calculd una desviacion esténdar.
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F¥al

Se gréfico € promedio resultante mas/menos una desviacion estandar.

Obteniendo asi los cocientes H/VV de los 54 registros de microtremores como los gemplos
mostrados en las fig.5.

surna vect Avert. Estacidn B Uruapan

suma vact.fvert. Estacidn C9 Uruapan
SR (i g [P g = ) SPUire ey SR e SR R R O e -k =
- cadadabdddib s wakhadaldddiia

S3sFRIITES
cdeLAddiLa

arnplitud

frecuencia (Hz)

frecuencia (Hz)

Figura 5. Cocientes espectrales H/V de la estacion B9 y estacidn C9.

Para interpretar estos cocientes, nos apoyamos en los registros del evento (Ms=4.5; 11is.2001),
gue seregistro en las estaciones fijas (en roca y suelo blando) redlizandose lo siguiente:

Se seleccionaron los eventos que se grabaron en |as dos estaciones.
Se calcul6 la suma vectoria de las componentes horizontales.

Se hizo € cociente de la estacion en suelo blando sobre la estacién en roca, con laec. 6.

2

2

(6)

Adicionalmente se rediz6 un andisis considerando ventanas de 2026 muestras en diferentes tipos
de ondade losregistros obtenidos del sismo, se calcularon laFT para ventanas con:

Ondas de Preevento.
Ondas P.
Ondas Secundarias.

Ondas de Coda.
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Donde se consideraron las componentes NSy EW tanto en suelo blando como en roca, usando la
€ec. 7. Se procedi6 de la siguiente manera;

Se calculalasumavectorial de las componentes EW y NS.

e = VEWS)* +(NS)*
J(BW,)? +(NS;)?

(7)

Se obtiene la suma de las componentes horizontales entre la componente vertical, usando las
ecuaciones siguientes:

BEW.)? + (NS.)?
\/( s)v (NSs) parala estacion en suelo blando (8)
S
EW,)® +(NS,)°
\/( R)V (NS,) parala estacion en suelo en roca (9)
R

En resumen se calcularon las Funciones de Transferencia (Suelo blando/roca, SVS/SVR) como
las que se muestran en la fig. 6. Asi mismo los cocientes espectrales H/V de cada ventanay para cada
estacion, obteniendo asi las gréficas de cocientes espectrales de (H/V) Ondas de Preevento, Ondas
primarias, Ondas Secundarias, Ondas Coda en Rocay suelo blando (ver figs. 7y 8).

RESULTADOS

Con los valores obtenidos en las FT se observo la frecuencia predominante f1= 4.8 Hz (ver tabla
1). Lo que nos llevo a considerar lecturas en los registros de microtremores H/V considerando frecuencias
cercanas a f1= 4.8 Hz para sitios cercanos a la estacion fija en suelo.

Tabla 1. Resultados de Cocientes Espectralesy FT del evento registrado.

Valores de Cocientes  |Valores de FT (HZz.)
Especrales H/WV (HZ) Ss/Se
Ondas de preevento. 4.5 4.8
Ondas Primarias 4.8 5
Ondas Secundarias 4.4 4.6
Ondas Conda 4.25 4.9




5 Sociedad M exicana de Ingenieria Sismica, A. C.
L]

et Funcidn de Transferencia g- Ondas de Presevento,
(N OC+@ 1
P 7 ]
1) RIS
i s 7 ]
g LK
AENELEn hl IJ
= v
Y
4
1.08E-81% - - A - 1 s 4
Aok 1.0k @ RN TR e - 01 R T =Rs 1]
1 A0E 01 Funaion de Tmﬂﬂﬂl‘l:lﬂh de l:.,l'bd-l.l Prisviarias
T
Il M
I 1
ILIMLIEA
g kR R
'\v.. | "FIJ"|“|I
1 00E+00 | K Wy | J
I II I i II"I :
ara e, L
5 L\, LY T
IR
IR
5
T
1 OGHE 31 L
1.00E . a2 1 E 1 1B E O 1008 w1 1 CeinE 2
' ¥ Furcion da Transferancia ?ﬁw -.“m‘“:'-._’:l
i Il L% 5,
| FAEN [T
Y v
1 ! = B
4 ==
: T ;
1E ]
1008
1 D E
A 1 miE 1 g8 1 fung-e A BaEaT
AR Funcion de Transferencia de Ondas de Coda
1.80c =01
I 1l L
Fd k- ]
o T..-" L1
i Liia 1Y [ NN ip
= LWy !\.f
A -0d L] |
LR LIS RIS ] LR TIEE =N TAEOE ez

Figura 6. En la parte superior la funcion de transferencia (SV /SVr) parala parte de preevento, en seguida
para las ondas primarias, después paralas ondas secundariasy en la parte inferior para las ondas de coda.
El gehorizonta se gréfica en logaritmo de la frecuenciaen Hz y en € vertica se gréfica e logaritmo de
laamplitud (adimensiond).

1C



XIV Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Guanajuato-L edn, M éxico, Noviembre de 2003

Oocisntss Espsctralss de Fourisr des Ondas de Prasvents sn Roca

1 O0OE+ED1
[y 1
s
i b M '.‘\.l |
I ¥ ¥
{0 |
[T T T — 2 Ly ; i
R o e ;
LY
1 O0E-01 L
1.BaEaE 1 a6Ea 1 BGEran 1 ABEsal 1 BoEreE
S mEaD Coalents s Espectral s de Fourler de Ondas Primacias on Roos
T
A ALY 7

K
- JATNRINNN r ®
T VA W IR

P

1NBELID | It 4
1eEan | I |
1 AnEnF AABE A0 E 1IMIE =B 1 0E 0

Coclents de Expectrs de Fourisr de Ondae Sscundariae an Ro oo

1HOE02 e S===c=c
400801
1 LA
i 5 fHirt | £
] V. R K 1 | RTRPIA Y o 17
e o -u
100 Es00
100801 L
100E02 1O0ED1 1.00 E+00 1 0ES01 1.00 E+02
amEam1 . Cockents de Espectre de Fourer de Ondas Codaen Raca.

. 'xf . MO \ﬁll
LRI SRS L) = = 'ﬂ |f

ADME 4
1ANESF A MME 10 E = A EEN T ORE=dF

Figura 7.Cocientes espectrales para la estacion en roca. En la parte superior € cociente H/V parala parte

de preevento, en seguida para las ondas primarias, después para las ondas secundarias y en la parte inferior

paralas ondas de coda. El ge horizontal se gréfica en logaritmo de lafrecuenciaen Hz y en € vertica se
gréficad logaritmo de la amplitud (adimensiond).
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Figura 8. Cocientes espectrales parala estacién en suelo blando. En la parte superior € cociente H/V para
la parte de preevento, en seguida para las ondas primarias, después paralas ondas secundariasy en la
parte inferior paralas ondas de coda. El ge horizontal se gréfica en logaritmo de la frecuenciaen Hzy en
el vertical se gréficad logaritmo de laamplitud (adimensional)
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Los cocientes de roca no muestran un pico predominante y aunque e espectro tiende en promedio
acomportarse como plano, existen oscilaciones que afectan a hacer larelacion SV 4/ SV ,. Espor €lo que
los cocientes espectrales H/V de la estacidn en suelo blando no coinciden en todos los picos. Aun asi tanto
en H/V como en SV ¢/ SV, persiste la coincidencia de los dos picos.

En la tabla 2 se muestran agunos gemplos de las lecturas que se obtuvieron a partir de los
cocientes espectrales H/V de microtremores haciendo referenciaalas FT y alos cocientes espectrales en
suelo blando de los eventos sismicos.

Tabla 2. Muestralosvaloresen periodos, leidosen lasgr aficasde Cocientes Espectrales(H/V) de
los microtremores en el vértice A delosarreglos.

VERTICES DEL | Coordenadas en GIMT Frecuencias Perindos
PUNTO (A)
putos A ¥ 54 negundos
1 809074 2150680 11.45 0.09
1 809524 2151341 9.00 0.11
3 806994 2151516 155 0.39
4 808560 2149979 0.7 0.11
5 809397 2140261 740 0.13
fi 811197 1149314 7.56 0.13
7 812100 2149778 .78 0.15
] 814218.943 215046857 17.30 0.06
g 813311 2149011 710 0.14
10 813046 1145341 9.00 0.11
1 811530546 147545 1 8.50 0.12
11 812032 1146703 3.90 0.26
13 10537 2145066 L0 0.63
14 808663 1144743 400 0.25
15 807305.24 2146875.98 170 0.37
16 810109 1146780 3.00 0.33
17 807309 2149300 490 0.20
13 812050 2151236 370 0.27

Con los vaores obtenidos de los cocientes espectrales de microtremores de los tres vértices de los
18 tridangul os se obtuvo & mapa de isoperiodos de la cuidad de Uruapan Michoacén.

Después del sismo de Colima de 19 de enero del 2000, se coloco un sensor Gurap de banda ancha,
que se ubicd cerca de los arreglos triangulares 16 del vértice A y 5 vértice C, de dichos arreglos,
grabandose asi varios registros de eventos sismicos. Esto permitid  obtener mas datos, y poder dar mas
sustento a nuestro trabgo, actualizando € mapa de isoperiodos de la ciudad de Uruapan con la
informacién reciente. Este mapa actualizado se muestraen lafig. 4.
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MAPA DE ISOPERIODOS DE LA CIUDAD DE URUAPAN

2151000.00
2150000.00- ...
2143000.00-
2148000.00
2147000.00:
2146000.00:

2145000.00:

80700000 80900000  B11000.00 813000.00

Figura 4. Mapa de isoperiodos de la ciudad de Uruapan Los contornos estan dados en segundos, y las
acotaciones de los ges vérticalesy horizontales estan en metros.

CONCLUSIONES

Basados en |os valores obtenidos de |os cocientes espectrales H/V, y en las funciones de transferencia de
Fourier de los eventos registrados en las estaciones semi-permanentes, y con los resultados de los
cocientes H/V de microtremores de los 18 arreglos, se estimd € mapa de isoperiodos con periodos
maximos de T= 0.6 segundosy minimos de T = 0.10 segundos.

Los resultados obtenidos a partir de las observaciones de microtremores han sido correlacionados
con datos ce estudios geotécnicos asi como con datos de registros de un evento sismico dandole con ello
mayor sustento y robustez a los resultados.

Los periodos mas dtos se localizaron hacia € este y sur de la ciudad eso indica que € espesor de

los sedimentos se va incrementando en esta direccion. El crecimiento urbano de la ciudad también se
desarrolla hacia esa parte.
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RESUMEN

El método SPAC (por su nombre en inglés (Spatial Autocorrelations Method), fue propuesto por Aki
(1957), y tiene el proposito de obtener el modelo estructural del subsuelo a partir de registros simultaneos
de microtremores en un arreglo de estaciones ( para aplicar este método se requiere un minimo de tres
estaciones). Para el presente trabajo aplicaremos el método SPAC a los datos de microtremores para
obtener la curva de dispersion de ondas Rayleigh para estimar un modelo de velocidades, para cada arreglo
y poder asi, con la informacion de todos los arreglos, integrarlos para obtener un modelo tridimensional del
subsuelo en la ciudad de Uruapan.

ABSTRACT

The SPAC method (Spatial autocorrelation method) was proposed by Aki (1957), and has the goal of
obtaining the subsoil velocity structure from a microtremor array of stations (to apply this method a
minimum of three stations are required). For this work we applied the SPAC method to the recorded
microtremor data in order to obtain the dispersion curves of Rayleigh waves to estimate the velocity model
for each array. Then, with the information of all the arrays integrate them to obtaining a tridimentional sub-
soil model in Uruapan city.

INTRODUCCION

La ciudad de Uruapan Michoacan se localiza al oeste del estado de Michoacan (19 °25 * 00”; 102 ° 04 "00”) a una
altura de 1,600 metros sobre el nivel del mar. Su superficie es de 830.28 kilometros cuadrados y representa el 1.39
por ciento del total del estado. Es una de las mas importantes dentro de nuestro estado ya que ha tenido un gran
desarrollo en cuanto a poblacion y vivienda.

(1) Coordinacion de Ingenieria Sismoldgica, Instituto de Ingenieria, UNAM. Cuidad Universitaria. Apdo. postal 70-472, Coyoacan,

04510 México DF. RvazquezR@jiingen.unam.mx , joagg@pumas.iingen.unam.mx

(2) Instituto de Investigaciones Metalurgicas, UMSNH. Ciudad Universitaria, edificio U, Morelia Michoacan.

vgmonroy(@zeus.unimich.mx , arrocha@zeus.unimich.mx

El Estado de Michoacan forma parte de una de las zonas con mas alta sismicidad de nuestro pais, donde se
han generado sismos historicos de mas de 8.0 grados de magnitud (Jara y Sanchez, 2001) por lo que se realiz6 una
recopilacion historica desde 1882 y 1943.



En el estado, se tienen tres fuentes potenciales de generacion de sismos:

Los generados por la actividad Volcanica (como los sismos que se produjeron en las erupciones de los
volcanes Jorullo en 1759 y Paricutin en 1943).

Los generados por la Tectonica.

- Subduccidn: sismos producidos por al Placa de Cocos, estos sismos ocurren a profundidades de entre 10
y 30 Km. aproximadamente como ejemplo podemos mencionar los sismos de, 1979 (M 7.4) y 1985 (8.1).

- Intraplaca (rompimiento de litésfera oceanica subducida) : son producto de la subduccion pero con
epicentro dentro de la placa oceanica bajo el continente. Son sismos poco frecuentes y a mayores profundidades
(alrededor de 60 Km.) donde la placa comienza a fundirse, pero que pueden causar grandes dafios.

- Fallas Locales (intraplaca dentro de la placa continental). Puesto que los sismos producto de las fallas
locales son focos superficiales, esto provoca que la energia liberada, producto de un evento de este tipo incida casi
directamente (por ejemplo Falla de Acambay 1912,M =7.0)

Y eventualmente los artificiales (por ejemplo construccion de presas).

Por lo cual es importante tener conocimiento de como se va ha comportar el suelo ante un evento sismico,
ya que en la actualidad no se conocen los parametros de se seguridad de riesgo sismico de cada ciudad, por lo que,
los reglamentos de construccion se basan en el establecido para la ciudad de México.

CONTEXTO GEODINAMICO Y GEOLOGIA REGIONAL DE URUAPAN MICHOACAN.

La ciudad se desarrolla en una Zona de acumulacion que forma parte de la cuenca del rio Cupatitzio. Esta
depresion genera que depdsitos provenientes de los volcanes monogenéticos rellenen a esta depresion, donde de
esta manera se reconocen de la base a la cima de esta ciudad, (ver fig.1). La ciudad de Uruapan se localiza en un
limite sur del Cinturén Volcanico Mexicano, en una depresion que fue ocupada por el vulcanismo monogenético
del corredor tarasco, este esta descansando sobre rocas graniticas que afloran a pocos kilometros al sur de la
ciudad. (ver fig. 1).
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En Michoacan el fenomeno de los terremotos es una realidad que desde hace siglos ha causado dafios en
varias poblaciones del estado. Su ubicacion geografica es la principal causa de estos acontecimientos, ya que por
un lado, Michoacan se encuentra en el limite de dos placas tectonicas (Pacifica y Norteamericana), ademas de estar
ligado al movimiento de subduccion de otra micro placa (Cocos).

Por su parte, Garduiio (1999) afirma que los arcos volcanicos del Mesozoico (terreno Guerreo) y la
Tectdnica edificaron a la Sierra Madre del Sur, ésta es una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias donde se
desarrollaron algunas incipientes plataformas calcdreas o en otros casos secuencias distales de rocas terrigenas tipo



turbiditas. Estas secuencias han sido deformadas por dos fases plicativas durante el Cretacico superior, por una
tectdnica de fallas transcurrentes del Mioceno y por una tectonica primero transtensiva y después distensiva, que
afecta al Cintur6n Volcénico Transmexicano.

El estado de Michoacan a través de la historia, ha sido testigo de infinidad de movimientos teluricos,
como el del 19 de Junio de 1858 (Mg = 7.0), o el del 19 de Septiembre de 1985 (Mg = 8.1), que desgraciadamente,
derivaron en pérdidas humanas y materiales. El estado Michoacan como podemos observar en el mapa ( Fig. 2) de
isosistas acumulado (Carlos Gutiérrez CENAPRET) a partir de 1945-1985 se observa que el estado esta dentro de
las zonas mas afectadas por sismos.

REVISION HISTORICA DE LA SISMICIDAD DE URUAPAN (1858 — 1943)

En este parrafo se describen algunos datos histéricos de eventos sismicos que se han sentido en la ciudad de
Uruapan (Garcia y Suarez ,1996).

* 19 de junio de 1858, Uruapan, Terremoto espantoso, 9:05 am. Donde el sacudimiento causo fuertes
dafios de templos y casas y varias desgracias personales.

* 19 de Julio de 1882. Uruapan, Temblor de Trepidacion. De (...) 1 a 2:25 pm.

Mapa de intensidades de la sismicidad la repiblica Mexicana
representando el acumulado para Zamora Michoacén a partir de 1945-
1985 (CENAPRED).
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Figura2. Mapa de isosistas acumulado de 1945-1985(CENAPRET)

* 9 de Febrero de 1886. Uruapan, Temblor de Oscilacion de Sur a Norte. De 3:30 am, fuerte
sacudimiento, por espacio de 2 segundos. Después se repitio media hora.

* 12 de Noviembre de 1891. Uruapan, Fuerte Temblor Oscilatorio de SE a NE. de 10: 11 am. Con
duracion de 3 segundos.

* 16 de Marzo de 1895. Uruapan, 2 Temblores uno de Trepidacion y otro Oscilatorio con intervalos de



segundos.

* 5 de Abril de 1895, (...) Fuerte temblor oscilatorio S a N. entre 2: 30 y 3.00 am. con duracion de 3y 4
segundos que repitido como a los 5 segundos.

* 18 de Enero de 1906, Uruapan, Temblor Trepidatorio, de 12:15 pm. con una duracion de 5 segundos y
prolongados ruidos subterraneos.

* 20 de Agosto 1906, Uruapan, Temblor Oscilatorio y Trepidatorio direccion NO a SE, a las 11:54 pm.
con duracion de 25 segundos.

* 14 de Abril de1907, Uruapan ,Temblor Oscilatorio de NS, a las 00:35 am.
* 12 de Mayo de 1910, Uruapan , Temblor Oscilatorio NO-SE duracion de 55 segundos.

* 7 de Junio de 1911, Uruapan , Temblor Oscilatorio NS con una duracion de 2 minutos y M=4 causo
varios desperfectos en algunos edificios.

* 31 de Enero de 1912, Uruapan Temblor Oscilatorio, con una duracion de 8 segundos.
* 14 de Febrero de 1943, sentidos ligeros en Uruapan (...).

* 23 de Marzo de 1943 , Uruapan Temblor Oscilatorio sentido fuerte.

ANTECEDENTES LOCALES DE URUAPAN MICHOACAN

Localizacion: Se localiza al Oeste del estado a una altura de 1,600 m sobre el nivel del mar. Su superficie es de
2
830.28 Km y representa el 1.39% de total del estado.

Su Poblacién y Vivienda.
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Figura 3. Crecimiento de poblacion y crecimiento de vivienda (INEGI,2001).

La cuidad de Uruapan es una de las ciudades mas importantes del estado de Michoacéan, ya que ha tenido un gran

crecimiento en cuanto a poblacion y vivienda. Como podemos observar en la fig. 3 es muy clara la diferencia de

poblacion entre 1980 y 2000 que es de 119000 habitantes y equivale a un crecimiento poblacional del 80.95 % en

20 afios. Mientras que en vivienda se tiene registrada del afio 1970 al 2000, una diferencia de 38,885 viviendas que
representaria el 229.65 % de crecimiento de vivienda en 30 afios.

METODO SPAC

El método SPAC tiene el propdsito de obtener el modelo estructural a partir de registros de microtremores. Para
ello se requiere registrar microtremores simultineamente en varias estaciones que conforman un arreglo
instrumental. Con esa informacion y mediante el procesado que describiremos a continuacion se obtiene la curva
de dispersion de ondas Rayleigh, que posteriormente se usa para determinar la estructura de velocidades buscada.



Siguiendo la metodologia descrita por Aki (1957), consideremos un arreglo de estaciones dispuestas en un

arreglo circular para la observacion de microtremores. Representamos ondas armonicas de frecuencia circular &

de microtremores por u(0,0,@,1) y u(r,8,m.1) , las cuales son observadas en el centro C del arreglo y en el

punto sobre el circulo de radio . Entonces la funcidon de autocorrelacion espacial se define como:
)= u(0,0,w,8)-u(r,6,w,HC0,r,6

6]

Donde () significa el valor promedio en el dominio del tiempo. El coeficiente de autocorrelacion espacial se
define como el promedio de la funcidén de autocorrelacion espacial se define como el promedio de la funcion de
autocorrelacion (SPAC) en todos los sitios de observacion que se encuentran en el arreglo circular, esto es:

. ) $0.@)

= J“Lc{:;)

Donde es la funcion SPAC en el centro . La integral de la ecuacion (2) se reduce a:

,(3) ']0 ()

Donde es la funcion de Bessel de primer especie y de orden cero, ¢ es la velocidad de fase en la frecuencia . El

coeficiente SPAC de la ecuacion (2) puede ser calculado directamente en el dominio de la frecuencia usando la
2

transformada de Fourier de los microtremores observados de la siguiente forma: —'[’

@ Rel]

Donde significa la parte real de un valor complejo, y son los espectros de potencia de los microtremores en los
dos sitios C y X respectivamente, y es el espectro cruzado (cross spectrum) entre los dos sitios. Esta ecuacion
significa que los coeficientes SPAC son obtenidos por medio del promedio de una funcion de coherencia
normalizada definida como co-espectro (co-spectrum) entre dos sitios con respecto a la direccion .

La ecuacion (4) puede ser obtenida directamente a partir de los microtremores observados usando técnicas

w

como el método FFT. La velocidad de fase puede ser calculada para frecuencia a partir del argumento de la

funcion Bessel de la ecuacion (3).

APLICACION DEL METODO DEL METODO SPAC.

La ciudad de Uruapan se realizaron mediciones de microtremores usando sensores Guralp de tres canales de
banda ancha. De acuerdo a las dimensiones de la ciudad se propusieron 18 arreglos en forma de tridngulos
equilateros, de una distancia de 1km. Entre cada uno de sus vértices procurando cubrir toda la ciudad, y al mismo
tiempo tener el mayor numero de registros posible.

Se instalaron también dos acelerémetros K2 que se ubicaron: en dos tipos de suelo, uno en roca y otro en suelo
blando. Estos acelerometros se quedaron instalados durante un mes, dentro del cual se logro registrar un evento
sismico que fue de gran apoyo para este trabajo de investigacion.(Fig. 5)



Fgura5. Sensor reftek- das k2

Anteriormente con los datos del presente trabajo se realizoé un estudio de microtremores usando el método
de Nakamura obteniendo asi el periodo fundamental, en los que se determinaron periodos maximos de alrededor
de T = 0.6 seg. y minimos de T= 0.10 seg. Con estos valores de periodos se elabor6 la propuesta de
Microzonificacion sismica de la ciudad de Uruapan Michoacéan (Fig. 6) con el fin de que este mapa pueda servir de
base para estudios de riesgo sismico asi como apoyo para la elaboracion o actualizacion del reglamento de
construccion, y obteniendo asi el mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Uruapan.

MAPA DE ISOPERIODOS DE LA CIUDAD DE URUAPAN
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Figura 6. Mapa de isoperiodos de la ciudad de Uruapan Los contornos estdn dados en segundos, y las acotaciones
de los ejes vérticales y horizontales estan en metros.

Ahora para el presente trabajo aplicaremos el método SPAC a los datos de microtremores. Primero
calculando la curva de dispersion de ondas Rayleigh y, a partir de ella, estimar un modelo de velocidades para
cada arreglo. Después con la informacion de todos los arreglos, llegar ha obtener un modelo tridimensional.

Pre-Procesado:

Se truncaron los registros para tener el mismo tiempo de referencia en todas las estaciones ya que lo que se
pretende es obtener es una buena correlacion entre las sefiales de las distintas estaciones.

La correlacion de unidades, el suavizado y la obtencion de los coeficientes de correlacion, se realizan con
un programa en Fortran.



Se leen los archivos truncados con un encabezado.
Se leen ventanas de tiempo seleccionadas de (81.92 segundos).
Se obtienen los espectros de potencia para cada ventana y cada estacion.

Se calculan los coeficientes de correlacion.

Aplicacion del método SPAC en 18 arreglos realizados en toda la ciudad con registros de 1800 segundos
de grabacion con arreglos instrumentales de 950m cada uno, Como se muestra a continuacion. En siguiente

figura se muestra un registro de 1800 seg. De uno de los 18 arreglos.

Este registro fue grabado el 18-Oct-01 alas 1:10 —1:40 hrs. (GMT)

Trnangula 1. vértice A Componente E-TAT

Triangulo 1. wértice A Componente Vertical

Figura7. Arreglo 1 direccion NS ventana de 30 minutos. Las unidades en el eje horizontal estan en segundos y en
el eje vertical estan en cuentas.

Una vez truncadas las sefales se seleccionaron 21 ventanas de 81.92 segundos para después procesarlas, y
se obtiene la correlacion de unidades, el suavizado, obtenemos los espectros de potencia para cada uno de los

vértices (Figuras 8,9 y 10).
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Figura 8. Espectro de ponencia para el arreglo 4 mostrando para las 21 ventanas (vértice A).
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Figura 9. Espectro de ponencia para el arreglo 4 mostrando para las 21 ventanas (vértice A).
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Figura 10. Espectro de ponencia para el arreglo 4 mostrando para las 21 ventanas (vértice A).

Para cada una de las 21 ventanas se obtienen los coeficientes de correlacion. Para el ejemplo que hemos
tomado del arreglo 4 (de 950 metros de abertura) las correlaciones son mostradas en las Figura 11. En cada cuadro
aparecen las cross-correlaciones normalizadas para las tres vértices (lo que corresponde a la parte que se encuentra
dentro de la integral de la ecuacion 4) donde estas correlaciones se obtuvieron para cada uno de los arreglos y
seleccionando todas aquellas que tuvieran el mismo cruce por cero en la misma frecuencias y que tuvieran la
misma similitud entre ellas donde una vez Seleccionadas se vuelven a calcular los espectros para las ventanas
seleccionadas y las correlaciones.



Figurall. Ejemplo de correlaciones calculadas entre las tres estaciones para las primeras doce ventanas de 81.92
segundos.

Después de calcular las funciones de correlacion se seleccionaron todos aquellos que mas se parecieran a
una funciéon Bessel de orden cero, y cuidando también los cruces por ceros, que estos cruces estuvieran en el
mismo rango de frecuencias y seleccionando todas aquellas que mejor tuvieran similitud entre ellas. Una vez
realizado esto se procede a ccalcular el coeficiente de correlacion para cada arreglo considerando los tres vértices,
del cual para el presente trabajo se muestra para el arreglo 4 con 8 ventanas seleccionadas. Fig. 12
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Figura 12. Ejemplo del coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo 4.

Una vez seleccionados las mejores correlaciones se calcula la curva de dispersion para cada uno de los
vértices como se muestra en la Figura 13, en esta figura solo se grafican las secciones de curvas comprendidas
entre lineas rectas que delimitan el abanico de confiabilidad segun lo definié Miyacoshi (1995).

En las misma grafica aparece la curva de dispersion calculada con la estratigrafia mostrada en la tabla de
la parte superior derecha de la misma figura. El modelo estratigrafico fue obtenido por ensayo y error, a partir del
modelo inicial propuesto.

DISCUSION Y RESULTADOS.

Todo este procedimiento se realizd para cada uno de los arreglos instrumentales realizados en la ciudad de
Uruapan Michoacan. Sin embargo por razones practicas, a continuacion unicamente se muestran los resultados
tablal.

En los arreglos realizados en la ciudad de Uruapan Michoacan solo se pudo obtener la curva de dispersion
para 5 sitios (Fig. 14) de la zona de estudio, debido a que la mayoria de los arreglos no tenia buena correlacion
entre las sefales de los tres vértices. De los cinco arreglos estudiados la estructura de velocidades fue aproximada
usando un modelo de una capa muy gruesa debido al rango de frecuencias que este tamafio de arreglo nos permitio
analizar. Las condiciones fisicas de los sitios, como es la presencia de los rios y la topografia del lugar, es un
factor muy importante que puede explicar la falta de correlacion entre sefiales situadas en condiciones fisicas
distintas. En términos generales hay una coincidencia con el cause de los rios que atraviesa la ciudad y los arreglos
que no tuvieron buena correlacion.
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Figura 13. Curva de dispersion observada para los tres vértices ABC ( linea punteada) y la curva calculada ( linea
continua) y su abanico de confiabilidad. En el recuadro aparece el modelo de velocidades de la curva calculada.

Como es puede ver en al figura 14 de acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que hacia la parte
sur de la ciudad no se pudo obtener correlaciones con aberturas en los arreglos de 950 m. Para obtener resultados
mas precisos se deberan realizar mediciones pero con arreglos mas pequenos. Es decir hacer mediciones en varios
triangulos de menores aberturas en la zona sur de la ciudad de Uruapan.

Tabla 1. Resultados de las curvas dispersion calculadas para la ciudad de Uruapan Michoacan

Arreglo | Espesor y semi- espacio | ro Vs Vp

1 445 1.60 | 1590.0 | 1770.0

0 1.80 | 2310.0 | 2950.0




2 245 1.60 | 1780.0 | 1950.0
0 1.80 | 1440.0 | 2800.0
8 560 1.60 | 890.0 | 1300.0
0 1.80 | 3000.0 | 3900.0
14 690 1.60 | 1280.0 | 1400.0
0 1.80 | 2900.0 | 4800.0

Mapa de los arreglos calculados con el método SPAC para la Ciudad de Uruapan Michoacan
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Figura 14. muestra el mapa de isoperiodos calculado y muestra los arreglos los cuales se pudo estimar la estructura de
velocidades, los contornos estan dados en segundos y las acotaciones del plano estan en UTM

CONCLUSIONES.
Se analizaron 18 arreglos instrumentales en la ciudad de Uruapan. En cada arreglo se contd con registros de 30 minutos
consecutivos grabados simultdneamente en tres estaciones localizadas en los vértices de los tridngulos equilateros y separa
das 950m. una de otra. Se utilizaron sensores Guralp de banda ancha (30 segundos) conectados a Reftek.
Los cinco sitios que presentaron buenas correlaciones fueron modelados utilizando modelos de una sola capa de
velocidades superiores a los 850 m/s para las ondas S. es necesario correlacionar estos resultados con otras fuentes de

informacion como pueden ser la informacion de pozos.

Una de las posibles explicaciones de la falta de correlacion en las estaciones restantes es la presencia del cause de
rios. Por ello se propone, para mejorar los presentes resultados, realizar arreglos de menor abertura.

REFERENCIAS



Aki, K., 1957. Space and time spectra of stationary stochastic waves with spetial reference to microtremors. Bull. Erthq. Res.
Inst., 35, 415-456.

Bard, P., 1998. Microtremor Measurements: A tool for site effect estimation?. The effects of Surface Geology on Seismic
Motion, Irikura, Kudo, Okada & Sasatani (eds), 1251-1279.

Flores Estrella H., (2001), “Métodos alternos para la estimacion de efectos de sitio mediante el uso de arreglos de
microtremores”. Tesis de licenciatura ., Facultad de Ingenieria. UNAM México, Marzo 2001.

Garcia Acosta V. y G. Suarez Reinoso (1996), Los sismos en la historia de México, primera ediciéon, tomol,Ediciones
Cientificas Universitarias, coedicion UNAM y el Fondo de cultura econdémica.

Gardufio M. V. H.,, R. E. Arreigue, S. Chiesa, 1. Israde Alcantar, T. G. M. Rodriguez y G. M. Ayala (1998), “Las Fallas
geologicas y sismicas de la ciudad de Morelia y su influencia en la amplificacion del territorio”. Ingenieria civil, Vol. 1, No5.
p. 3-12.

Informacion proporcionada en las oficinas de INEGI en la ciudad de Morelia Michoacan, (2001).
Iris. Servicios de consulta en linea, (2001), http/www.iris. Washington.edu.

Jara J. M. y A. R. Sanchez (2001). “Estimacién de Riesgo Sismico de Morelia”. Revista de la coordinacion cientifica de
UMNSH. No. 29.

Kulhanek, O., (1976), “Introduction to digital filtering in Geophysics.” Elsevier Scientific Publishing Company, The
Netherlandsd, 168 pp.

Miyakoshi , 1995. Tesis Doctoral (en japones), Univerisidad de Hokaido.

Nakamura, Y., (1989),” A method for dynamic characteristics estimation of surface using microtremor on the ground surface.
ORof R..T. r., 30-1.

Singh S. K., M Rodriguez and L. Esteva L.,(1983), “Statistics of Small Earthquakes and frequency of Occurrence of large
Earthquakes Along the Mexican Subduction Zone”. Bulletin of the Seismological Society of America, Vol.73 No.6, pp 1779-
1796.

Vazquez Rosas R,(2002),”Propuesta de microzonificacion sismica para la ciudad de Uruapan Michoacan”. Tesis de
licenciatura ., Facultad de Ingenieria UMSNH Morelia Mich. Noviembre 2002.



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	II. Primer Caso Ciudad de Uruapan Michoacán
	III. Aplicación de Método Spac
	IV. Discusión y Resultados
	V. Parte II. Estudio de Vibración Ambiental Aplicando el Método Spac en la Ciudad de Monterrey Nuevo León
	VI. Estudio de Vibración Ambiental Aplicando el Método Spac en la Ciudad de Monterrey Nuevo León
	VII. Antecedentes Locales de Monterrey, Nuevo León
	VIII. Descripción de los Arreglos
	IX. Contexto Geodinámico y Geología Regional del Estado de Nuevo León
	X. Aplicación del Método Spac   XI. Arreglos Realizados en el Lecho del Rió Santa Catarina
	XII. Arreglos Realizados en el Sitio Llamado Predio de los Cuatro Vientos (Pl4v)
	XIII. Arreglos Realizados en la Colonia Roma (Rm)
	XIV. Arreglos Realizados a un Costado del Estadio de la Uanl (Est)
	XV. Resultados
	XVI. Conclusión
	XVII. Conclusiones de Ambos Casos
	Referencias
	Apéndices

