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RESUMEN

En el presente trabajo se investiga la aplicabilidad y ventajas del método de
interferometria sismica utilizando registros de ruido sismico inducido para mapear
cavidades en el subsuelo en dos sitios de la zona urbana de la Delegacion Alvaro
Obregon. En particular se explora la estructura del subsuelo bajo bloques de obras
civiles, donde los métodos convencionales de prospeccion geofisica no pueden
proporcionar informacion lateral. Para ello se utilizan un par de sismdgrafos de
exploracién y se inducen vibraciones al subsuelo con un vibro-compactador. El
ruido sismico se registra entre un par de tendidos (que limitan el area donde se
intuye que se encuentra la cavidad) conformados por 24 geofonos verticales. El
procesamiento de los datos consiste en la correlacion de trazas y la obtencién de
las funciones de correlacion o funciones de Green, que capturan las caracteristicas
elasticas del medio. Mediante los tiempos de arribo de los trenes de onda que
definen estas funciones, se construye una matriz de datos que alimenta un
algoritmo de tomografia de tiempos de viaje. El proceso de inversion proporciona
imagenes de la distribucion de seudovelocidad de ondas de corte (SV) bajo la
aglomeracién de viviendas. Los resultados de estos experimentos muestran que las
zonas con ausencia de material presentan valores anomalamente bajos con
respecto al material circundante. A fin de mejorar los resultados, se sugiere
continuar con los experimentos con el objeto de mejorar la técnica, el empleo de
datos sintéticos, perfeccionar la técnica de adquisicién y procesamiento de datos,
utilizando registros de mayor duracion, gedfonos de baja frecuencia y una fuente

mas estable en el rengo de baja frecuencia.
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INTRODUCCION

Las dificultades que presentan escenarios urbanos como la presencia de casas
habitacion para la aplicacion de métodos geofisicos de exploracién sismica
convencionales, directamente sobre el objetivo en el subsuelo, hacen que sea inviable
aplicar determinadas técnicas con fuente activa tales como explosivos, camiones
vibradores, etc. Surge entonces la necesidad de disefiar nuevos experimentos gque nos
permitan conocer la geometria y ubicacién de cuerpos anémalos a profundidad, y
determinar la estructura del subsuelo asi como la distribucion de velocidades en el medio.
El problema se complica cuando se requiere explorar sitios susceptibles a inestabilidades
en el subsuelo dentro de los primeros 50 [m] de profundidad. Por lo anterior, es de interés
resolver la distribucion de propiedades elasticas del medio en zonas urbanizadas, pues es
ahi donde se lleva a cabo la mayoria de las cimentaciones de casas y edificios.

En la dltima década ha surgido una metodologia que utiliza multiples eventos de
dispersion y estima las propiedades del medio a través de los patrones de interferencia de
las ondas sismicas a fin de proporcionar informacion de las estructuras bajo la superficie de
la Tierra (Schuster, 2009), esta técnica se denomina Interferometria Sismica (IS). Los
patrones de interferencia se construyen correlacionando y sumando las trazas sismicas o
registros obtenidos en pares de estaciones, con esto se robustece la informacion de las
propiedades elasticas del subsuelo. Dicha técnica se desarrolla méas rapidamente que otras
areas de la sismologia pese a que aln se encuentra en sus primeras etapas. Algunos
ejemplos de aplicacion son trabajos desarrollados con el fin de detectar cuerpos anomalos
enterrados a gran profundidad y ligados a la actividad volcéanica (Gouédard et al., 2008),
tomografias de ondas superficiales de escala continental llevadas a cabo en Europa (Yang
et al.,2007) y el mejoramiento de imagenes sismicas de reflexién con algoritmos de
migracion basados en la IS para la industria petrolera (Schuster, 2009), entre otras.

Su uso es factible tanto en estudios de geofisica somera como profunda. Uno de los
beneficios més importantes que se obtiene al emplear la técnica de interferometria sismica
es la reubicacion virtual de los tendidos fuente-receptor directamente sobre el cuerpo de
estudio, evitando distorsion en los registros debido a capas someras o discontinuidades en

el medio.
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Al hacer la reubicacién de fuentes y receptores es equivalente a aplicar correcciones
estaticas a los datos de adquisicion terrestres (Yilmaz, 2001). Para llevar a cabo tales
efectos, no es necesario emplear un modelo de velocidades pues los datos actian como un
campo de ondas natural donde cada registro incluye informacion de reflexiones, ruido
coherente y ondas superficiales.

Analisis convencionales de sismica de refraccion como por ejemplo, retraso en tiempo
o método de reciprocidad generalizada por lo general proveen imagenes con poca
informacidn sobre cavidades subterraneas (Sheelman, Mandel, 2004), porque los primeros
arribos de las ondas sismicas generalmente rodean al cuerpo de interés de baja velocidad
sin un impacto importante en el tiempo de viaje, sobre todo cuando el objetivo es
tridimensional.

El mapeo de cavidades subterraneas en zonas urbanas se presenta como un problema a
resolver, pues no se cuenta con las condiciones adecuadas de realizar una adquisicion de
datos de manera directa o convencional, es decir ubicando el tendido por encima del
cuerpo de estudio en superficie. Las condiciones desfavorables que presentan las ciudades
como lo es encontrar viviendas y construcciones en general sobre el cuerpo de interés para
mapear este tipo de oquedades hace que se recurra a la medicion de ruido ambiental,
también conocido como ruido cultural. Con la técnica de interferometria sismica se
pretende resolver la estructura del subsuelo al menos en sus primeros 30 [m] de
profundidad, determinar la ubicacion de la oquedad y su geometria.

El objetivo es aplicar el método de Interferometria Sismica a fin de determinar las
anomalias de velocidad asociadas a una cavidad bajo un conjunto de casa habitacion. En la
zona poniente del Valle de México se presentan problemas de derrumbes y severa
afectacion a conjuntos habitacionales que yacen sobre cavidades que en muchos de los
casos son inestables y su presencia se advierte una vez que la manifestacion en superficie
ha dejado graves dafios materiales.

Para lograr dicho objetivo, se tomaran los registros de ruido inducidos por una
vibrocompactadora en dos sitios diferentes (Col. Alfalfar y Col. Buenavista) y se realizara
la croscorrelacion entre pares de estaciones a fin de encontrar la funcion de Green entre

ellas. La imagen de tomografia se logra a través de la discretizacion del medio en celdas y

Facultad de Ingenieria
UNAM 3



haciendo un andlisis de las trayectorias y sus velocidades que las atraviesan. Las cavidades

se mapean como una anomalia de baja velocidad.
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Capitulo

Antecedentes y Marco Tedrico de la Interferometria Simica

1.1 Desarrollo Historico de la Interferometria Sismica

La Interferometria Sismica (IS) es una técnica de exploracion geofisica que abre todo

un campo de conocimientos en esta disciplina, se caracteriza por utilizar reflejos conocidos
como multiples y scattering provenientes del subsuelo y que proveen informacion de las
estructuras del interior de la Tierra (Schuster, 2009)
Esta técnica es relativamente nueva dentro del campo de la sismologia de exploracion.
(Claerbout, 1968) fue pionero dentro de este campo y mostré como la funcion de Green
sobre la superficie de la Tierra podia ser obtenida auto-correlacionando registros
provenientes de fuentes ubicadas a una determinada profundidad. Para tal efecto, se asumio
desconocida la ubicacion de la fuente y el tiempo de excitacion, por ello en sus origenes, la
IS fue considerada un método de fuente pasiva.

La teoria de Claerbout fue demostrada rigurosamente para un medio unidimensional,
siendo validado para sismogramas sintéticos (Claerbout, 1968), (Scherbaum, 1987), (Katz,
1990).
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Pese a ello, ain se desconocia si la teoria podia ser extendida a un medio
tridimensional. Claerbout (1999) postulé que la correlacion de trazas sismicas podia ser
extendida a modelos multidimensionales y nombro a este método “Acoustic Dayligth™, el
término “dayligth” implica una distribucién aleatoria de fuentes que emiten energia sismica
incoherente. Claerbout, en ese mismo afo, concluyé que la croscorrelacion de trazas
generadas por una distribucion de fuentes a profundidad pero registradas sobre la superficie
de la Tierra podia proveer sismogramas virtuales. (Claerbout & Rickett, 1999) enunciaron
entonces que con la croscorrelacion de trazas registradas sobre la superficie terrestre se
puede construir el campo de ondas que se registraria en una estacion ubicada en un punto A
si una fuente fuese colocada en otro punto B.

Los esfuerzos por validar las aseveraciones de Claerbout (Cole, 1995; Weller, 1975)
para un medio tridimensional fueron inconclusos.

Correlacionaron trazas sobre largas ventanas de tiempo y apilaron los registros, pese a
ello sus resultados no validaron la hipétesis que Claerbout propuso en 1968. (Duvall et al.,
1993) en su calidad de fisico solar, con ayuda de mediciones satelitales del movimiento en
la superficie del Sol, croscorrelacioné los registros de vibracion solar con el fin de inferir
informacion acerca de la estructura interna del Sol. Sentando de esta manera las bases de lo
que se conoceria como la Heliosismologia. Rickett & Claerbout, (1999) presentaron una
coleccion de registros virtuales obtenidos mediante correlacion de registros de vibracion
provenientes de la superficie solar que demostraban empiricamente la validez de la
conjetura de Claerbout propuesta en 1968. Irénicamente, la correlacion de registros de
vibracién solar demostré convincentemente la veracidad de la técnica Acoustic Dayligth
aun antes de ser probada en la Tierra, por ello se le llam6 de manera formal
Heliosismologia.

Schuster (2001) renombré acoustic dayligth por Interferometria Sismica. Este tipo de
interferometria fue clasificada como deterministica comparada con la interferometria difusa
de acoustic imaging (Wapenaar et al., 2006). Unos de los logros méas notorios en este
campo de la sismologia de exploracion (Snieder et al., 2002) mostrd como la
interferometria sismica puede ser usada para extraer informacion del subsuelo de la coda
de los sismos, la cual estd dominada por mdltiples eventos de scattering (Gerstoft et al.,

2006). Recientemente Wapenaar et al., (2002) demostraron rigurosamente la propuesta de
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Claerbout (1968) usando el teorema de Green, con lo que se proveia una base matematica
solida a la teoria de la interferometria sismica. Como resultado surgié la ecuacion que
gobierna la interferometria sismica, la ecuacion acustica reciproca de tipo correlativo
(Wapenaar, 2004).

Actualmente se emplea la Interferometria Sismica para intentar resolver problemas de
la sismologia de exploracion petrolera, (Schuster, 2009) donde se busca mejorar las
imagenes de migracion bajo cuerpos subsalinos, proveer imagenes de tomografias de ondas
superficiales (Gouedard, et al, 2008) o determinar la estructura del subsuelo con imagenes
de reflexién (Draganov, et al, 2008).

1.2 Beneficios y limitaciones

Uno de los beneficios mas importante al emplear la técnica de interferometria sismica
es poder reubicar los tendidos fuente-receptor de manera virtual. Con esto se logra
reposicionarlos directamente sobre el cuerpo de estudio, evitando efectos de distorsion
debido a capas someras o discontinuidades en el medio y logrando asi una mejor resolucion
y una imagen mas robusta del objetivo y de las propiedades elasticas del medio. Realizando
dicha reubicacién virtual de fuentes y receptores, es equivalente a aplicar correcciones
estaticas a los datos de levantamientos terrestres (Yilmaz, 2001). Para llevar a cabo tales
efectos, no es necesario emplear un modelo de velocidades pues los datos actian como un
campo de ondas natural ya que cada registro incluye informacion de multiples, ruido
coherente asi como de ondas superficiales. Es posible, por otra parte, la inversion de ondas
superficiales, prediccion y eliminacion de las mismas, interpolacion y extrapolacion de
trazas, construccion de secciones de refraccion interferométricas y representacion de
estructuras del subsuelo por medio de sismica pasiva. Este proceso se lleva a cabo a partir
del analisis espectral de las ondas superficiales del tipo Rayleigh, incluidas en el ruido
sismico ambiental producido por el trafico y por otras actividades caracteristicas de los
medios urbanos.

Por otra parte, las imagenes de tomografia solo muestran resultados en el rango de
los 20 [s], pues la informacion contenida en los registros de ruido se pierde a altas

frecuencias por la atenuacion de medio. Si bien es cierto que la croscorrelacion de sefiales
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aleatorias de ruido es una técnica novedosa y hasta cierto punto mas econémica que las de
fuente activa, también es preciso sefialar que se requieren de estaciones sismicas
permanentes registrando ininterrumpidamente durante largos periodos de tiempo, los
trabajos que requieren caracterizar objetivos a kilometros de profundidad (Gouedard, et al,
2008) requieren registros que van desde los 8 meses e incluso mas de un afio de registro de
ruido ambiental.

1.3 Interferometria Sismica

La correlacion entre si de un par de trazas sismicas y la suma del correlograma
resultante para diferentes pares de estaciones, es el procesamiento bésico de la
interferometria sismica (Gouedard, et al, 2008). Con ésta secuencia basica se obtiene la
sefial que se registraria debido a una fuente y/o receptor virtuales, conocida también como
la funcién de Green (Figura 1.1). La suma se lleva a cabo para incrementar la relacion sefial

a ruido, esta suma o apilado resulta conveniente especialmente en trazas muy ruidosas.

Figura 1.1. a) La forma de onda representa el apilamiento de funciones de Green de hasta 2 afios
de registro, a medida que el tiempo de grabacion es mayor, las funciones Causal y Anticausal de
Green resaltan en amplitud. b) registros de ruido después de aplicarse un filtro pasa-banda a
diferentes periodos. (Modificada de Bensen et al., 2007).

En términos generales, el campo de ondas excitado por una fuente impulsiva en B con
tiempo inicial t; y un receptor en A describe la funcion de Green g(A,t|B,t,).Por lo

tanto, N fuentes con profundidad z, esta dada por:
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®(B|A) = Xz, D(B|A)D(B|A)",
1.1
donde A = (x4, Y4, 24) representa la ubicacion de la fuente mientras que el receptor tiene su
posicion en B = (x,4,V4,0) justo por encima de la fuente en el subsuelo. Al realizar la

Transformada Inversa de Fourier a la funcion de correlacion ®(B|A) obtenemos que:

anticausal causal
A A

@ (B,tl1A) = N[218(t + Ty ) + 48 (8) + 278 (t — Ty5y)] , 12

de la ecuacion anterior, cabe resaltar que la parte causal corresponde a los datos registrados
debido a una fuente justo por encima del cuerpo de estudio. La formulacién anterior
corresponde al andlisis hecho para deducir las funciones de Green, las cuales explican
formalmente en el siguiente apartado. Existen funciones de Green tanto para medios
acusticos, como elasticos, sin embargo, las formulaciones siguientes se basan en medios
acusticos, pese a que la tierra se trata de un medio elastico, no obstante, cualquier medio
elastico, propaga las ondas sonoras; se dice que tal medio ofrece una determinada
impedancia acustica, que es el impedimento, obstaculo o reaccion del movimiento
vibratorio, la relacion de la presion sonora en un punto dado a la velocidad de vibracion de

las particulas en el mismo punto para la propagacion del frente de onda.

1.4 Funciones de Green

La funcion acustica de Green para un medio tridimensional corresponde a la
respuesta de una fuente impulsiva en un medio acustico. En el dominio de la frecuencia
satisface la ecuacién de Helmholtz en tres dimensiones para un medio acustico arbitrario
lineal y con densidad constante (Morse & Feshbach, 1953):

(V2 +k?)G(gls) = —6(s — g), 1.3

donde k = w/v(g), y 6(s—g) = 8(xs —x4)8(ys — v4)6(zs — 2,). Existen dos soluciones

independientes a la ecuacion diferencial parcial de segundo orden: la funcién causal y la
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anticausal de Green, G(g|s) y G(g|s)* respectivamente. La funcién causal de Green para un

medio homogéneo con velocidad v esta dada por

1 eikT

G(gls) = —

4T T

)

14

donde el numero de onda k = o/v, r =|g—s|, y 1/r representa el factor de dispersion
para una propagacion esférica también conocido como divergencia geométrica.

El significado fisico de la ecuacion tridimensional de Green se reduce a las oscilaciones
armonicas provenientes de una fuente situada en sy receptor ubicado en g. Sin embargo, la
ecuacion 1.2 cumple con el principio de reciprocidad ya que la fuente y el receptor pueden
intercambiarse de manera que G(g|s) = G(s|g). Esto significa que una traza registrada en
un punto receptor A excitado mediante una fuente ubicada en un punto B, serd lo mismo

que registrar la sefial en B mientras se excita desde un punto A.

1.4.1 Funciones Causal y Anticausal de Green

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion 1.2 obtenemos la funcién causal

de Green definida como

o]

elw(r/v=(t=ts))
ge = @.tlst) = F (Gl = [ do,
=%5(t—t5—r/v)/r, 15

donde r=|s—g|y

o sit—tg=r/v,

5(t—ts—r/v)={0 sit—ty#=r/v.

1.6

Hay que notar que la funcion de Green es estacionaria en el tiempo, esto es
9:(g. tls, ts) = g.(g,t — tgls, 0), lo que significa que la funcion de Green depende so6lo de

la diferencia temporal de la fuente ¢, y el tiempo de observacion t.
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La funcion anticausal de Green se obtiene de manera similar, s6lo que ahora tomamos

la transformada inversa de Fourier de G (g|s)* para conseguir

9o = (g, tls, t) =056(t —t, +r/v)/r, 17

gue corresponde a la funcién anticausal de Green para un medio homogéneo, donde las
ondas se propagan antes de la excitacion de la fuente. La funcién anticausal de Green es
usada para migracion comparada con la funcién causal de Green, la cual es empleada para
modelado. La funcién anticausal de Green describe un frente de onda circular que se
contrae con centro en la fuente que se termina en el tiempo ¢ .

Se llama anticausal porque existe y tiene caracter contractil (Figura 1.1) antes que la
fuente inicie en tg , y desaparece cuando la fuente inicia la excitacion del medio. Esta
funcidn resulta importante en migracion sismica pues con ella se enfocan los objetivos y la

energia es llevada a su lugar de origen.

L
et

.-\i
b ! £ >

»
»

I, Circulos expansivos t: Circulos reductivos

/ /

o=t —|g—s fvs Gir—t g —s /v

Figura 1.2. Esquemas de las funciones de Green causal (a) y anticausal (b) producto de una fuente

enterrada en s = (xs, Z).
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1.5 Ecuaciones Reciprocas de Tipo Convolutivo y Correlativo

En este apartado, se abordara la problematica que involucra la deduccion de la ecuacion
gobernante de la interferometria sismica, la ecuacion reciproca de tipo correlativo (Bojarki,
1983; Wapenaar, 2004). Se trata de una ecuacion integral basada en el teorema de Green,
solo que el integrando es ahora un producto de ambas funciones causal y anticausal de
Green. Por otra parte, la ecuacion reciproca de tipo Convolutivo es una ecuacion integral

donde el kernel esta formado por productos de de funciones causales de Green.

1.5.2 Ecuacién Acustica Reciproca de Tipo Convolutivo

Con el fin de poder formular la ecuacion reciproca de tipo convolutiva, es necesario
suponer un medio acustico como el que se ilustra en la figura 1.3, donde G (x|A) puede ser
interpretada como un campo de ondas producido por una fuente localizada en A y
registrada en un punto x dentro de un volumen de integracion V. Esta ecuacion es deducida
a partir de las ecuaciones de Helmholtz para un volumen como el de la figura 1.3, estas
ecuaciones son las que se muestran a continuacion:

(V2 + k)G (x]A) = —=8(x — A), 1.8

(V2 + ko*)Go(x|B) = —=8(x — B), 1.9

- 5

[

I
A
v

Figura 1.3. Volumen arbitrario V con un punto x de integracion a lo largo de la frontera S.
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Se asume que dentro del volumen la distribucion de velocidades es la misma, de tal
modo que se cumple que v(x) = vy(x), mientras que fuera de éste tenemos que v(x) #
vo(x) . Multiplicando la ecuacion 1.8 y 1.9 por Gy(x|B) y G(x]|A) respectivamente y
restando obtenemos la siguiente expresion:

Go(x|A)V?G (x]A) — G(x|A)V?Go(x|B) = G(x|A)6(x — B) — Go(x|B)S(x — A),

1.10

La ecuacion anterior es valida para toda x dentro del volumen de integracién. Usando

la regla del producto para diferencias d(fg) = g(df) + f(dg), tenemos que
G (x|A)V2Go(x|B) = V- [G(x|A)VGo(x]|B)] — VG(x]A) - VGo(x|B),
Go(x|B)V2G (x|4) = V- [Go(x|BIVG (x|A)] — VGo(x|B) - VG (x|A). 111

Ahora bien, colocando las identidades 1.11 en la ecuacion 1.10 e integrando teniendo
en cuenta como limite el volumen encerrado por S = s, + s, y utilizando el Teorema de

Green resulta finalmente

fVZf(x)dx3 = fo(x)-ﬁ dx? , 112

%4 S

donde 7 es el vector unitario normal a la frontera S, de esta manera llegamos a la ecuacion

de reciprocidad de tipo convolutivo

dG(x|A 0Gy(x|B
Gl _ oy Q6B
on, on,

6@IA) - Go(alB) = | [Go<x|3)
S

1.13
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0Go(x|B) _

donde
on,

fl - VG, (x|B) cuando B no esta sobre la frontera. La ecuacion 1.13 se

conoce como la ecuacidn reciproca de tipo convolutivo.

1.5.2 Ecuacién acustica reciproca de tipo correlativo

Esta ecuacion resulta de especial interes pues se trata de la formulacién que gobierna
la interferometria, su deduccion es muy parecida a la ecuacion reciproca convolutiva. A
diferencia de la ecuacion 1.12, donde el integrando queda expresado por funciones causales
de Green, la ecuacion reciproca correlativa es una ecuacion integral donde intervienen
ambas funciones de Green, causal y anticausal. Se parte del mismo modo, suponiendo un
volumen arbitrario V encerrado por una frontera S. Las ecuaciones de Helmholtz para este
medio son ahora
(V2 + k?)G(x|A) = —6(x — A), 114

(V2 + k*)G(x|B)" = —6(x — B) 1.15

Multiplicando las expresiones 1.14 y 1.15 por G,(x|B) y G(x|A) respectivamente,
donde G(x|A) puede ser interpretada como un registro producto de una fuente ubicada en
un punto interior A dentro de un volumen V

donde k = w/v(x), ky = w/ky(x), para toda x que esta dentro del volumen V. Los
puntos A y B pueden ser considerados como fuentes internas dentro del mismo volumen.
Dentro del volumen de integracion, la distribucion de velocidades es la misma, es decir se
cumple que v(x) = vy(x) mientras que fuera de la frontera s se seba que v(x) # vy(x).
Multiplicando la ecuacién (1.14) por G(x|B)* y la ecuacion (1.15) por G(x|A) y

sustrayendo obtenemos que

G(x|B)*V2G(x|A) — G(x|A)V?G(x|B)* = G(x|A)6(x — B) — G(x|B)*6(x — A),

1.16
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La ecuacion (1.16) es valida para toda x dentro del volumen de integracion. Usando
la regla para diferenciacion d(fg) = g(df) + f(dg), obtenemos
G(x|AV2Go(x|B) = V- [G(x]|A)VGo(x|B)] — VG (x|A) - VG, (x|B),
Go(x|B)V2Gy(x|A) = V- [Go(x|B)VG (x|A)] — VGo(x|B) - VG (x|A).

1.17

Insertando las identidades (1.17) en la ecuacién (1.16) e integrando sobre el volumen
encerrado por la frontera S y usando el teorema de Gauss llegamos a

fvzf(x)dx3 =fo(x) -fl dx? 1.18
14 S

donde i es el vector unitario normal a la frontera S, de esta manera llegamos a la

ecuacion de reciprocidad de tipo correlativo

G(B|A) —G(A|B)” —f[G( |B)* G(nl )—G( IA)@ : 1.19

X X

Para que la ecuacion 1.19 sea vélida tanto A como B no deben estar sobre la frontera.
Se le conoce como la ecuacion reciproca de tipo correlativo porque los integrados estan
compuestos por la multiplicacion de funciones por sus conjugados, los cuales se convierten
en correlaciones en el dominio del tiempo mediante la transformada inversa de Fourier.

La ecuacion 1.19 se considera la ecuacion fundamental que gobierna la

interferometria.
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1.6 Ondas Superficiales

Las sefiales de ruido como la mostrada en la figura 1.4 estdn compuestas por los
denominados multiples, scattering y por ondas superficiales, esencialmente por ondas de
Rayleigh (Curtis A., et al, 2006). Este tipo de ondas se forman a partir de la energia que
gueda entrampada en las capas mas superficiales de tierra, se trata de ondas de periodos
largos, su amplitud decae con la profundidad a una razén aproximada de r** desde la fuente
y se caracterizan también por presentar la propiedad de dispersion, es decir, su velocidad

aparente a lo largo de la superficie varia con la frecuencia.

Figura 1.4 Ejemplo de un registro de ruido sismico con una longitud de 32[s].

Se pueden distinguir esencialmente dos tipos de ondas superficiales, las ondas de
Rayleigh y las ondas Love, llamadas asi en honor a los cientificos que demostraron su
existencia matematicamente. Las primeras son una combinacion de ondas P y SV mientras
que las ondas Love son resultado de ondas SH atrapadas cerca de la superficie de la tierra.
En la figura 1.5 se muestra la geometria de las ondas superficiales, donde las ondas
Rayleigh se desplazan en el plano X-Z, mientras que las ondas Love lo hacen paralelo al eje
Y.
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Figura 1.5 Geometria de ondas superficiales y sus planos de desplazamiento. Tomada de Stein
(2002)

1.6.1 Velocidad de Fase y Velocidad de Grupo

Con el fin de comprender estos dos conceptos importantes, supongamos dos ondas
armonicas con frecuencias y numeros de onda ligeramente distintos. Ahora bien, resulta
conveniente sumar ambas ondas de la siguiente manera

u(x,t) = cos(w t — kyx) + cos(w,t — k,x). 1.20

Los nameros de onda y frecuencias angulares pueden ser expresados en términos de

diferenciales y sus valores promedio w Yy k de la siguiente manera

W =w+oéw, w,=w-—06w, o>,
ky = k+68k k,=k—08k k> 6k 121
Sustituyendo las expresiones anteriores en 1.19, es posible sumar ambos cosenos,

simplificar y obtener que

u(x, t) = cos(wt + Swt — kx — dkx) + cos (wt — Swt — kx + 6kx)
= 2 cos(wt — kx) cos(Swt — 6kx). 1.22

De acuerdo a la ecuacion 1.21, podemos observar que la suma de las dos ondas
armonicas se reduce a la multiplicacion de dos cosenos. Dado que dw es menor que w, el

segundo término de la ecuacion tiene una menor frecuencia y éste varia mas lentamente que
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el primero, analogamente, en el primer término, 5k es menor que k, por lo que el primer
término varia mas lentamente en espacio. Podemos deducir de lo anterior, que existe una
onda portadora que viaja con frecuencia w y numero de onda k y una onda envolvente mas
lenta con frecuencia 6w y nimero de onda &k figura 1.6. La envolvente se propaga con
velocidad de grupo:

Sw
= — 1.23
U s

mientras que otra onda que se desplaza dentro de la envolvente lo hace con velocidad de
fase:

w
— 1.24
c=-.
k

(a) oos (.t -k x) w, =+ om, k, =k+ 8k

ULLARRVAOARLD

cos (gt = kx) @y = @ — S, k= k- Sk

VAAANANAANN,
TRVAVATRVATATRVAVATRY

Envelope Carrier

-

Figura 1.6 Velocidad de la onda portadora y la envolvente C y U respectivamente. Tomada de
Stein (2002).
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Figura 1.7 Gréafica de la velocidad de fase (C) y velocidad de grupo (U).

La velocidad de grupo puede ser encontrada dividiendo la distancia entre la fuente y
el receptor por el tiempo de viaje del grupo de ondas. Este método puede ser implementado
de una manera mas sofisticada aplicando la Transformada de Fourier a la sefial con el fin de
resaltar paquetes de ondas con diferente contenido de frecuencia y por ende de periodo y
filtrando a distintas bandas de frecuencia se puede construir diferentes velocidades de grupo

para un mismo sismograma.

1.6.2 Dispersién de Ondas superficiales

Si la velocidad de fase en un tren de ondas no varia con la frecuencia, las fases
relativas de las componentes de frecuencia de una sefial no son alteradas, de modo que la
sefial no se distorsiona al propagarse por un medio elastico. Por otro lado, si la velocidad de
fase cambia con la frecuencia, las componentes de frecuencia individuales no van a
mantener sus relaciones de fase iniciales al viajar por el medio, resultando en la
deformacion o distorsion de la sefial. Este efecto se denomina dispersion debido a que las
diferentes velocidades de fase de las componentes de frecuencia permiten que las ondas
“rapidas” adelanten en fase a las ondas “lentas”, dispersando gradualmente las relaciones
de fase originales.

Dado que las ondas superficiales varian su velocidad dependiendo de la profundidad,
las convierte en una herramienta Gtil para estudiar la estructura de la tierra. En estudios de

ondas superficiales se suele emplear mediciones de velocidad de fase y velocidad de grupo,
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siendo estas Gltimas en ser visualizadas mas facilmente en los sismogramas, pues se
presentan en paguetes de ondas. Es conveniente el estudio de las ondas superficiales pues
proveen informacion del subsuelo que puede ser obtenida mediante las llamadas curvas de
dispersion (figura 1.8), ya que graficando periodo contra velocidad, ya sea de fase o de
grupo, podemos observar el comportamiento de la dispersion de una sefial sismica que

contenga ondas superficiales.

JCkmd zecd

Lot 10f
Perdod [2]

Figura 1.8 Ejemplo de una curva de dispersion. Se muestran en cuadros blancos la energia
méaxima del modo fundamental de ondas de Rayleigh.
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Capitulo
|

Sitios de Estudio y su Estructura de Velocidad

En este capitulo se describen la zona de estudio en general y los sitios donde se
Ilevaron a cabo estudios para determinar la estructura de velocidad de ondas P y S, las
cuales se encontraron a partir de un estudio convencional de sismica de refraccion. A su
vez, se describe el experimento de campo para la adquisicion de los datos de tomografia de

Interferometria Sismica dado que se aprovecharon los tendidos sismicos de refaccion.

I11.1 Zona de estudio

De acuerdo a trabajos de zonificacion (Santoyo-Villa, et al., 2005), el Valle de
México puede ser dividido en tres zonas geotectonicas, la Zona de Lomas, la Zona
Transicional y la Zona de Lago.

La Delegacion Alvaro Obregén (DAO) se ubica al poniente de la Ciudad de México,
entre los paralelos 19°14°N y 19°25°S, y los meridianos 99°10°E y 99°20°O, colinda al
norte con la Delegacion Miguel Hidalgo, al oriente con las Delegaciones Benito Juéarez y
Coyoacan, al sur con Magdalena Contreras y Tlalpan y al poniente con la Delegacion
Cuajimalpa y el Estado de México. Presenta una forma alargada con direccion NE-SW y

cuenta con una extension territorial de 96.17 km?, (figura 2.1).
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La DAO se localiza geoldgicamente sobre las laderas del volcan San Miguel,
perteneciente a la Sierra de la Cruces, predominan rocas producto de derrames de lava y
piroclastos fracturados y afallados. Con estas caracteristicas, en conjunto con la altimetria,
pendientes y laderas, ocasiona que la zona sea susceptible de presentar inestabilidad en los
taludes. Esta zona se caracteriza por presentar un relieve accidentado el cual puede ser

clasificado como laderas montafiosas, planicie lacustre y piedemonte.

Figura 2.1. Ubicacion de la DAO dentro de los margenes del Distrito Federal.

La zona mas susceptible de ser explotada es el piedemonte, debido al gran aporte de
sedimentos de los cuales se constituye. (Mooser, 1992) reconoce en el piedemonte de la
sierra de Las Cruces las siguientes unidades litologicas: 1) derrames piroclasticos, 2)
arenas, 3) erupciones plinianas de pémez, 4) derrames piroclasticos Cuquita y 5) erupciones
de nubes ardientes menores de polvo fino. La litologia de la DAO es evidencia de una
intensa actividad volcanica que data del pleistoceno.

Se llevaron a cabo dos experimentos en dos sitios diferentes de esta delegacion. El
primero de ellos tuvo lugar entre las calles de Rosa Verde y Rosa Venus, en la colonia El
Alfalfar. La segunda campafia se realizé en la esquina de las calles Faisan y Halcon en la
colonia Bellavista, (ver figura 2.2).
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Figura 2.2. Ubicacion de ambos sitios dentro de la DAO, identificada con la letra A, la primera
campafa de exploracion, Col. El Alfalfar, con B la segunda campafia, Col. Bellavista. En amarillo

se muestra los limites del Distrito Federal. Tomada de Google.

1.2 Instrumentacién

El mapeo de una anomalia geofisica presente en la zona de trabajo puede significar el
descubrimiento de algun evento geoldgico o derivado a consecuencia de éste. Ademas, la
informacion punto por punto proporcionada por una prospeccion permite caracterizar
cuantitativamente el terreno prospectado de acuerdo a determinados parametros fisicos, lo
que representa una ayuda valiosa en la toma de decisiones correctas relacionadas con el uso
del suelo. En todo proyecto de exploracion geofisica siempre se debe contar, en la medida
de lo posible, con la instrumentacion adecuada que nos proporcionara la mejor calidad de
los datos que adquirimos en campo.

En ocasiones el trabajo de campo se vuelve tan 0 mas importante que el de gabinete,
pues si los datos no son de la calidad necesaria para trabajar con ellos, o se adquirieron de
manera errénea, resulta muy caro reorganizar una campafa de exploracion solo con el fin

de remediar esta situacion, es por ello que se debe poner especial atencion en la geometria
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de la adquisicion, las especificaciones técnicas del equipo asi como de sus cuidados y
limitaciones.

Un equipo sismico se compone basicamente de las siguientes partes: a) cable sismico,
b) gedfonos, c) sismografo, d) fuente de alimentacion para el sismografo, e) fuente de
energia (explosivos o percusion) y f) cable de sincronizacion (disparador o trigger,

comunmente unido a la fuente de energia), figura 2.3.

Figura 2.3. Equipo de adquisicion sismica. Sismografo, bateria de alimentacion, cables y fuente de

energia.

Se emplearon dos sismografos, el primero de ellos un sismdgrafo modelo StrataView
de Geometrics de 24 canales propiedad de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, y un
sismografo modelo Geoda de Geometrics, propiedad del Instituto de Ingenieria de la
UNAM. Asi mismo, se emplearon gedfonos de 14 y 4.5 [Hz]. La sefial sismica de
refraccion se muestre6 con un intervalo de 0.125 [ms] con un total de 8192 muestras y una
longitud de registro de 1024 [ms]. Se utilizé un marro de 10[Ib] de peso como fuente de
energia, el trigger o sistema de disparo se configurd para dar inicio al registro de la sefal
mediante un aumento repentino en el voltaje, es decir, cuando el circuito constituido por el

marro y una placa metélica se cierra producto del contacto que produce el golpe entre
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ambos, dicho golpe es el tiempo cero e inicia el registro de la sefial. Sin embargo, la energia
generada por el impacto en ocasiones no es suficiente para ser registrada por todos los
geofonos, sobre todo si la longitud del tendido es grande, en la figura 2.4 se muestra un
ejemplo de un registro de refraccion. Cabe mencionar, que cuanto mas lejano esta el
objetivo o la capa de interés, mayor cantidad de energia sismica se requiere para poder
caracterizarla, conforme aumenta el numero de cambios en la impedancia acustica del
medio, la energia susceptible de regresar a la superficie disminuye rapidamente.
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Figura 2.4. Registro de refraccion sismica sobre la calle Halcon, en la Col. Bellavista, DAO. Los
datos se han filtrado con un filtro Butterworth pasa-banda entre 12 y 18 [Hz]. La amplitud se ha

normalizado respecto a la maxima amplitud de cada traza.
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11.3 Geometriay Adquisicion de Datos

En la primer camparia de exploracion, en la Col. El Alfalfar, entre las calles de Rosa
Verde y Rosa Venus el objetivo fue caracterizar una cavidad que por debajo de esta
manzana, se trata de una cavidad grande de geometria compleja y con una profundidad
promedio de 14 [m]. En este sitio se emplearon 24 ge6fonos en cada calle, los cuales fueron
espaciados 3 m uno de otro, de este modo, la extension del tendido fue de 72 [m]. A lo
largo de Rosa Verde operé el sismografo modelo StrataView de Geometrics con gedfonos
de 14 [Hz], mientras que en Rosa Venus operd el sismdgrafo modelo Geoda de Geometrics
con sismodetectores de 4.5 [Hz]. Para el estudio convencional de sismica de refraccion se
aplicaron 7 golpes a lo largo de los tendidos de acuerdo a la geometria que muestra la

figura 2.5.

Figura 2.5. Geometria de adquisicion de refraccién sismica vista en planta en la Col. El Alfalfar.

Facultad de Ingenieria
UNAM 26



Por otra parte, para la adquisicion de datos de ruido nos valimos del tendido de
refraccion previamente instalado, y una vez terminada la adquisicion mediante esta técnica,
dimos paso al registro de ruido. A fin de contar con la mayor cantidad de ondas
superficiales, se indujo ruido mediante una vibrocompactadora propiedad de la DAO. La
geometria consistio en vibrar sobre la calle Rosa Verde, donde se encontraban los ge6fonos

de 4.5 [HZz] y registrar en Rosa Venus, con los gedfonos de 14 [Hz], figura 2.6.

Figura 2.6. Ubicacion de gedfonos y fuentes para el estudio de Interferometria.

En el segundo Sitio, en la Col. Bellavista, se persiguié el objetivo de mapear una
cavidad que, de acuerdo a las autoridades de la DAO, ésta tiene su bocamina en la calle
Faisan, practicamente a mitad del tendido en la figura 2.7. A diferencia del primer sitio en
la Col. El Alfalfar, donde los tendidos son paralelos, en esta ocasion, ambas lineas de
exploracion sismica tienen un vértice en comun, la esquina de las Calles Faisan y Halcon.
Sin embargo, no se decidio6 realizar la adquisicion de datos con esta geometria, sino que
fueron autoridades de la DAO quienes nos proporcionaron este sitio con estas

caracteristicas.
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Sobre Halcon operd el sismografo de la Facultad de Ingenieria (FI), con gedfonos de
4.5 [Hz] y sobre la calle Faisan, el sismografo Geoda de Geometrics con gedfonos de 14
[Hz], en ambas calles la separacién entre gedfonos fue de 2 [m], alcanzando una longitud
total de 48 [m]. A fin de asegurar un acoplamiento adecuad entre los gedfonos y el terreno,
fue necesario realizar perforaciones en la capa de asfalto a pocos centimetros de la
banqueta, sobre ambas calles. Dichas perforaciones se llevaron a cabo con un roto-martillo
asi como con cincel y marro, cada perforacién tuvo en promedio 2 cm de diametro por 10
cm de profundidad, cada agujero fue relleno de polvo y en general de material fino con la
finalidad de darle méas estabilidad y soporte a las estacas de cada gedfono. Es importante
mencionar que el tendido sobre Faisan no fue continuo, dado que el sismdgrafo operd con
12 canales, la linea sismica tuvo que ser movida de posicion. Primero registré en la
posicion T1 y posteriormente en la posicion T2 (figura 2.7), con el objeto de completar un
tendido de 24 canales como el que se tuvo sobre Halcon. Los golpes de refraccion se
hicieron frente a cada ge6fono sobre Halcon y con un offset de 2 [m] sobre Faisan. Los
puntos de vibracion con la vibrocompactadora se llevaron a cabo de la siguiente manera;
sobre ambas calles se vibro frente a cada gedfono con un offset de 4 [m]. Cuando se vibro
sobre Halcdn registré solo T1, por otra parte, se vibro frente a T1 y T2, registrando en
ambas ocasiones el tendido completo en Halcdn. Una representacion del sitio de estudio y

se encuentra en la figura 2.8
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Figura 2.7 Geometria de adquisicién en la Col. Bellavista.

Figura 2.8. Sitio de estudio comprendido en el cruce de las calles Faisan y Halcon. La rayas sobre
dichas calles representan los ge6fonos con 2 [m] de separacién entre ellos.
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I1.4 Estructura de Velocidades

En esta seccion se presentan los perfiles de onda P y S de ambos sitios. Los perfiles
de onda P se lograron con la técnica convencional de sismica de refraccion, por otra parte,
las secciones de ondas de corte se obtuvieron mediante la inversion de curvas de dispersion
de ondas superficiales extraidas de los registros de refraccion. Este tipo de registros se
encuentra esencialmente dominado por este tipo de ondas sobre todo hacia aquellos
receptores mas alejados de la fuente. La propiedad dispersiva que presentan este tipo de
ondas permite caracterizar el subsuelo en diferentes longitudes de onda. Las frecuencias
bajas se encuentran asociadas a longitudes de onda mayores, por lo que la profundidad de

penetracion es mayor.

11.4.1 Perfil de Ondas P. Col. El Alfalfar

Los registros de refraccion fueron procesados de manera convencional con el

software Seislmager (www.geometrics.com), a partir de estos registros se identificaron los
primeros arribos manualmente, con estos tiempos se construyeron curvas tiempo distancia

(dromocronicas), la imagen 2.9 muestra en ejemplo de dromocronicas.

Figura 2.9. Curvas tiempo-distancia correspondientes al estudio de refraccion sismica

sobre Rosa Verde.

Facultad de Ingenieria
UNAM 30



El perfil de refraccion para la calle Rosa Verde muestra una estructura simple del
subsuelo hasta los 20 [m] de profundidad. La primer capa se trata de rellenos con
velocidades de 820 [m/s] y con espesores maximos de 1.5 [m]. La segunda capa consta de
un espesor promedio de 10 [m] y velocidades de 1270 [m/s]. La fuente de energia no es lo
suficientemente potente para caracterizar el espesor de la tercer capa que tiene una
velocidad de 2420 [m/s], figura 2.10.

Figura 2.10. Modelo de velocidad de ondas compresionales sobre Rosa Verde.

El procesamiento de los datos sismicos de refraccion para el tendido sobre Rosa
Venus, se efectudé de la misma manera y con el mismo software que los de la calle Rosa
Verde, la figura 2.11 muestra el modelos de ondas P para Rosa Venus. Se observa también
la zona de relleno con velocidades de 860 [m/s] con espesores que alcanzan hasta 4 [m] de
profundidad hacia los 12 y 64 [m] de distancia. Bajo la capa de rellos se encuantra una capa
con espesores que ocilan entre los 10 y 13 [m] de espesor con velocidades de ondas
compresionales de 1130 [m/s]. Al igual que en Rosa Verde, en la Gltima capa no es posible
caracterizar su espesor Yy tiene velocidades de 2193 [m/s]. Es importante destacar que en el
modelo de ondas P para Rosa Venus se pueden identificar dos zonas que que manifiestan
como anomalias de baja velocidad. La primera de ellas se encuentra entre 6 y 18 [m] sobre
el tendido sismico y que tienen un espesor de hasta 4 [m] de profundidad. Esta anomalia de
velocidad puede ser correlacionada con la bocamina observada durante el levantamiento.

La segunda se observa hacia el final del tendido, entre los 56 y 66 [m], con un espesor
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promedio de 2 [m], aunque no se tiene registro de su evidencia en superficie de una posible

cavidad en esta zona, se recomienda la perforacidn con barrenos exploratorios.

Figura 2.11. Modelo de ondas P para la calle de Rosa Venus.

11.4.1.1 Perfil de Ondas S. Calle Rosa Venus.

Se aprovecho la generacion de ondas superficiales a lo largo del tendido sobre Rosa
Venus, ya que los sensores colocados sobre esta calle son de 4.5 [Hz], lo que favorece la
recuperacion de este tipo de ondas dada su baja frecuancia. Se tomaron 9 tiros del tendido
de refraccion y se extrajo la curva de dispersion generada por la velocidad de fase de estas

ondas mediante el programa GeoGiga (www.geogiga.com). El software usa Algoritmos

Genéticos (AG) para realizar la inversion de la curva de dispersipon. La imagen 2.12a,
muestra en rojo la curva de dispersion calculada y en azul el mejor ajuste de ésta. La curva
de dispersion representa una curva de dispersion del modo fundamental de ondas de
Rayleigh debido a que se usaron gedfonos verticales. La figura 2.12b es el modelo de
volocidad de ondas de corte para la calle de Rosa Venus despues de 6 iteraciones, cuando el

error es menor al 1%.
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a)

b)

Figura 2.12. a) En rojo se muestran las curvas de dispersion y en azul el mejor ajuste de éstas
después de la inversion mediante AG. b) muestra el modelo de ondas de corte sobre la calle Rosa

Venus.

11.4.2 Perfil de Ondas P. Col. Bellavista

La técnica convencional de refraccion a lo largo de la calle Faisan muestra un modelo
de 3 capas. La primera de ellas con un espesor. Que alcanza hasta los 4 [m] de profundidad
en su parte mas profunda y 1 [m] en la mas angosta. Es probable que se trate de rellenos
hechos por el hombre para nivelar el terreno y construir sobre él. Sin embargo, en el perfil
de T1, se observa una anomalia de velocidad, coincidente con la posicién de la bocamina
sobre el tendido. Al igual que el Rosa Venus (ver figura 2.11), la cavidad se asocia en un
incremento del grosor de la capa de baja velocidad. Seguido de esta capa, se encuantra otra
con una velocidad promedio de ondas compresionales de 1300 [m/s] sobre Faisan,
abarcando tanto T1 como T2. Debido a la intencidad de la fuente, no es posible caracterizar
la competencia de la tercera capa, la cual tiene una velocidad de 2100 [m/s] en promedio a
lo largo de la calle. La figura 2.13 muestra el modelo de capas a lo largo de Faisan, la
figura se encuentra dividida a la mitad ya que debido a la geometria de la adquisicion, se

trabajo con dos tendidos de 12 canales cada uno, T1y T2 respectivamente.
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Figura 2.13. Modelos de 3 capas seccionado en dos perfiles, a) corresponde a T1y b) a T2. En a)
es posible observar a los 18 [m] y hasta los 24 [m] una anomalia de baja velocidad coincidente con

la bocamina sobre Faisan.

11.4.2.1 Perfil de Ondas S. Calle Halcén

El perfil de ondas de corte sobre Halcon se realiz6 con las ondas superficiales
registradas en los puntos de tiro del tendido de refraccion. Posteriormente se extrae la curva
de dispersion y finalmente se invirte para obtener el modelo de ondas de corte bajo el punto
de tiro del cual se hayan extraido las curvas superficiales. En la figura 2.14 se observan las
distintas capas que conforman el modelo de ondas S sobre Faisan. La capa mas somera
presenta un grosor de 2[m] aproximadamente que se mantiene constante a lo largo del
tendido, su velocidad es de 193 [m/s], seguida de una capa de 332 [m/s] y con un grosor no
mayor a 1 [m]. Posteriormente viene una capa de 470 [m/s] y de la cual se desconoce su
espesor. Es importante notar que existe una capa mas profunda con velocidad de 609 [m/s]
y que solo aparece después de 18 [m] de distancia sobre Faisan. Al igual que la imagen

2.12, aqui se presentan las curvas de dispersion y su respectiva inversion, imagen 2.13a.
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a)

b)

Figura 2.14. En a) se muestran las curvas de dispersion empleadas y su respectiva inversion en
color azul que conforman la imagen 2.14b. En esta ultima se aprecia el modelo de capas de ondas
de corte sobre la calle Halcén. Las velocidades reportadas se encuentran en el rango de las ondas

superficiales.
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Capitulo
n

Croscorrelacion y Datos de Ruido

I11.1 Pre-procesamiento de Datos de Ruido

El procesamiento de datos de ruido sismico que precede a la Tomografia de IS es
basado en la croscorrelacion de secuencias de tiempo de ruido ambiental a fin de extraer
estimaciones de las Funciones de Green. Con estas funciones es posible leer el tiempo de
viaje que tomé a un frente de onda llegar de un receptor a otro, esto proporcionara la
distribucion de velocidades de ondas superficiales en un determinado periodo de tiempo.

La croscorrelacion de ruido sismico entre pares de estaciones A 'y B provee la funcién
de Green causal y entre B y A la parte anticausal (Stehly, et al, 2006.). La preparacion de
los datos es crucial previa a la etapa de la croscorrelacion, se ha seguido la metodologia
propuesta por (Bensen, et al, 2007), el siguiente diagrama muestra la secuencia de

procesamiento de los datos de ruido, figura 3.1.
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Remover media, remover tendencia, cortar la
sefial en el tiempo de funcionamiento de la

hailarina. $

Aplicar normalizacion en Tiempo

$ .

Aplicar blanqueado espectral o Whitening.

i

Calcular la croscorrelacion

Datos crudos
de ruido

Apilar los registros de croscorrelacion de cada
ventana de tiempo.

Leer tiempo de viaje

Figura 3.1 Representacién esquematica del procesamiento de datos de ruido.

El procesamiento de los datos crudos de ruido se llevo a cabo con el software de
cbdigo abierto SAC (Goldstein & Snoke, 2005), se trata de un programa para el estudio de

series de tiempo que funciona mediante comandos desde el Shell de Linux.

I11.1.1. Normalizacion en Tiempo

Previo a la normalizacion en tiempo, se removié la media y la tendencia lineal,
posteriormente se efectud la normalizacion en tiempo, se trata de una de las etapas mas
importantes dentro del pre-procesamiento para la preparacion de los datos de ruido, pues se
reducen los efectos en la croscorrelacion de ruido no deseado provenientes de fuentes
generalmente asociadas a la actividad humana e industrial. Con la normalizacion en tiempo
se reduce también irregularidades en la respuesta instrumental y en general fuentes no
estacionarias cercanos a los detectores. Esta normalizacion se llevé a cabo mediante la
formalizacion de Bensen, et al (2007) (running-absolute-mean-normalization). Este método

calcula el promedio movil del valor absoluto del registro en una ventana de tiempo de
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longitud fija y asigna un peso al centro de la ventana por el inverso del promedio. Dada una

serie de tiempo d; la normalizacion pesada para n puntos es

n+N

1
=g . 14l
N+ L -

Donde N es el nimero de muestras por ventana.

La figura 3.2a muestra los datos sin ningln tipo de procesamiento, en la figura 3.2b,
por otra parte, se observan los datos con la normalizacion en tiempo, donde se han
eliminado todos aquellos eventos culturales y donde solo se preserva el ruido de fondo
utilizando la expresion 3.1. El siguiente paso en la etapa del pre-procesamiento de los datos

de ruido es la normalizacion espectral o Whitening.
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Figura 3.2. a) Registros de ruido sin normalizacién y b) registros normalizados. Las flechas
amarillas indican algunos picos por los cuales es necesaria la normalizacion en tiempo.
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I11.1.2. Blanqueado Espectral o Whitening

La normalizacion espectral se lleva a cabo a fin de hacer el operador de correlacion
mas estable. La respuesta en frecuencia de una sefial no es plana, figura 3.3a., en esta
figura se puede apreciar el espectro de amplitudes de la sefial normalizada en tiempo, esta
se encuentra dominada por frecuencias que van desde los 20 a los 60 [Hz] principalmente,
incluida también la frecuencia de vibrar de la bailarina (30 [Hz]). El blanqueado o
Whitening elimina estos picos sin modificar el contenido de frecuencia de la sefial, figura
3.3h.

a) b)

Figura 3.3. Espectro de amplitud de Fourier para las 24 trazas del receptor 3 en el sitio B. a)
Sefial ya normalizada en tiempo, presenta picos en 20, 30, 40 y 50 [Hz] principalmente. La figura
en color muestra en donde se concentra la mayor cantidad de energia de la sefial. En b) se observa
el espectro de amplitudes con normalizacidn espectral, la figura en color muestra que la sefial alin
conserva las frecuencias originales, aunque con menor amplitud, por lo que su contenido
frecuencial no es afectado.
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111.1.3. Céalculo de la Croscorrelacion.

Los registros de ruido sismico normalizados en tiempo y frecuencia, fueron
empleados para calcular las correlaciones entre los 24 ge6fonos de ambas calles en los dos
sitios de exploracion. Se obtuvo un total de 576 correlaciones, realizadas por ventanas de
tiempo de 1.5 [s] de duracion con 256 muestras, de esta manera, se calcularon 64 funciones
de correlacién para cada par fuente-receptor. EI propoésito final de la croscorrelacién es
obtener la funcion de Green con sus partes causal y anticausal. La distribucién aleatoria de
fuentes de ruido en un medio repercute directamente sobre la obtencion de la funcion de
Green (Stehly, et al, 2006), si existe una mayor concentracion de fuentes resalta mas la
parte causal o anticausal dependiendo de donde sea esa concentracion, si la distribucion es

homogénea tanto la parte causal como la anticausal son iguales, figura 3.4.

Figura 3.4 Esquema del efecto de distribucion no homogénea de fuentes de ruido en la simetria de
la funcion de Green. a) Croscorrelacion simétrica entre las estaciones 1y 2 cuando las fuentes son
homogéneamente distribuidas. b) Croscorrelacion asimétrica asociada a una distribucion no
homogénea de las fuentes. Modificada de Stehly, 2006.

De a cuerdo con Schuster (2009), la eleccién de la ventana de tiempo no es arbitraria,
sino que debe ser al menos del doble del tiempo de viaje. En los experimentos de este
estudio, la sefial se dividio en ventanas de tiempo de 1.5 [s]. En la figura 3.5 se muestra en
ejemplo de las funciones de Green obtenidas con SAC, mediante ventanas de tiempo de
1.5 [s]. La lectura del tiempo de viaje se tom6 donde la amplitud de la envolvente es
mayor, si es en la parte anticausal, se toma el valor absoluto de dicho tiempo. La figura 3.5
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es un ejemplo de las funciones de croscorrelacion obtenidas, es posible observar que tanto
la parte anticausal como la causal de la sefial no son simétricas cuando la fuente de energia
se sitlia en algun punto fijo (véase figura 2.6) y las ondas son enviadas al otro extremo. Las
funciones de croscorrelacion fueron filtradas entre 12 y 16 [Hz] mediante un filtro
Butterworth causal de 2 polos a fin de determinar el tiempo de los maximos de

croscorrelacion

!

b) l
C) l 1

Figura 3.5. Funciones de correlacion calculadas en el sitio B. a) ejemplo de una contribucién de fuentes
donde la parte causal de la sefial tiene mayor amplitud. b) ejemplo para el cual la parte anticausal presenta
mayor amplitud y c) correlacion simétrica.

Facultad de Ingenieria
UNAM 41



En la figura 3.6 se muestran las 24 correlaciones para el sitio B de acuerdo a la fuente 6

sobre Halcon.

Figura 3.6. Correlograma resultante para los 24 receptores, la sefial fue filtrada entre 12 y 16
[Hz] con un filtro Butterworth pasa-banda.
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I11.2. Discretizacion del Medio y Analisis de Trayectorias.

Previo a la aplicacion de tomografia de tiempos de viaje, se construyd una malla
entre las lineas de ge6fonos con celdas de 3 [m] por lado en la Col. El Alfalfar y de 2 [m]
por lado en la Col. Bellavista, (figuras 3.9 y 3.10). La discretizacién del medio se hace a
fin de descomponer el area de estudio en celdas para el analisis computacional posterior de
cada una de ellas. En este proceso se analizan el nimero de trayectorias que atraviesan
cada celda, la velocidad de cada una de ellas y posteriormente, con base en su longitud se
le asigna un valor de peso, de esta manera, la velocidad por celda es un promedio pesado
de cada una de las distintas velocidades que atraviesan una celda. Este procedimiento se
realiza para discriminar aquellas trayectorias que cuya longitud es pequefia respecto a la
celda (valores bajos de peso) de aquellas que la atraviesan en gran medida (factores de
peso altos). Estos factores de peso estan normalizados, por lo que la trayectoria con mayor
longitud dentro de la celda conserva su valor original al asignarsele un valor de 1.

La cantidad de trayectorias que atraviesan una celda no fue contabilizada, sin
embargo, en las celdas del centro de la malla la cantidad de trayectorias que las atraviesan
es mayor respecto a las celdas de las orillas, entre mayor sea el nimero de trayectorias por
celda el promedio dara una velocidad mas real del medio de la que proporcionaria una con
pocas trayectorias pro celda. Evidentemente entre mayor resolucion se alcance, es decir,
cuanto mas fina sea la discretizacion del medio mas robustos seran los resultados, sin

embargo esto implica una mayor capacidad de computo.
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10m

Figura 3.9. Malla propuesta para el sitio de la Col. El Alfalfar, cada celda tiene 3 [m] por
lado. Solo se han representado las trayectorias para el Gltimo ge6fono de la calle Rosa Venus vs
los 24 receptores de la calle Rosa Verde y las trayectorias debido al primer receptor de la calle

Rosa Verde vs los 24 sensores de la calle Rosa Venus.

+“—>
10m

Figura 3.10. Malla para el sito de la Col. Bellavista. Solo se encuentran representadas las
trayectorias debido a ultimo gedfono de Halcdn vs los 24 receptores de Faisan y las trayectorias
debido al sensor nimero 24 de Faisan vs todos los receptores de Halcon.

Facultad de Ingenieria
UNAM 44



En la figura 3.11 se ilustra una celda con mdltiples trayectorias denotadas como t,, es

un ejemplo esquematico de la asignacion de pesos en una celda cualesquiera.

<
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b \ tn

\\&\

/

Figura 3.11. Representacion de una celda del arreglo con trayectorias representadas como
flechas.

De acuerdo con la sistema de asignacion de pesos para cada trayectoria en funcion de
su longitud, t3 seria la trayectoria que menos peso tendria en el promedio de velocidad por
celda, pues la longitud de este rayo es la menor de todas las que atraviesan la celda. De esta
manera se sigue el andlisis de cada una de los longitudes de los rayos en la celda, una vez
que el promedio por celda se ha calculado, este valor de velocidad se atribuye al centro de
la celda, pues sus coordenadas son conocidas dado que se conoce la distribucion espacial

del arreglo.
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Capitulo
AV}

Tomografia de Datos de Croscorrelacion

Con el propésito de explorar la estructura de velocidad del subsuelo en ambos sitios
de estudios, donde se encuentran cimentadas casas habitacion y donde no es factible
instalar lineas sismicas directamente sobre el objeto de estudio, se han aprovechado los
tendidos de refraccion para realizar un experimento utilizando interferometria sismica.

Se trata de una técnica emergente en la exploracion sismica, se basa en la
reconstruccion de las Funciones de Green entre dos receptores mediante la croscorrelacion
de ruido sismico. Consiste en obtener la informacion de la diferencia entre un par de
sefiales que se encuentran sismicamente relacionadas (Curties et al. 2006). Con esto se
busca hacer emerger la funcién de Green que contiene informacion sobre las caracteristicas
dispersivas del medio existente entre ambos receptores. En este estudio obtenemos la
informacién del subsuelo utilizando como fuente sismica la vibracion inducida por un
vibrocompactador propiedad de la DAO vy registrado en forma sincronizada entre los dos
tendidos de ge6fonos en ambas camparfias de exploracion. La adquisicién consistio en

aplicar 24 puntos de vibracion a lo largo de un tendido y recibiéndolos en el segundo.
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Como se comento en el capitulo anterior, el procesamiento de los datos de mediante
croscorrelacion se sefiales arrojo la llamada funcion de Green, tanto en su parte causal
como acausal. Observamos que el tren de ondas asociados a esta funcion consiste
practicamente de una funcién de banda limitada para el caso de nuestros datos. El tiempo
en que ocurre el maximo de dicho tren de ondas nos permite entonces conformar un
sistema matricial para operarlo en tomografia sismica de tiempo de viaje.

La inversidn de estos tiempos de viaje se llevo a cabo siguiendo el procedimiento de
Reyes-Pimentel (2008), donde propone un algoritmo tipo backprojection. Con el objetivo
de reducir el error de la inversion y obtener un modelo de velocidad preciso, Con este
procedimiento se realizaron 300 iteraciones con un algoritmo tipo SIRT (Bregman, et al.
1989), donde se consideraron trayectorias lineales de los frentes de onda para realizar la

inversion.

IV.1. Tomografia en la Col. EIl Alfalfar. (Sitio A)

La figura 4.1, muestra la tomografia resultante para la primera campafia de
exploracion. En la figura los colores azules representan velocidades bajas y en rojo
velocidades altas, que se encuentran entre el rango de 150 a 800 [m/s]. Se aprecia una zona
de baja velocidad cercana a los 200 [m/s] que inicia en los ge6fonos 2 y 3 de la calle Rosa
Venus y que corre diagonalmente hacia la esquina superior derecha llegando a la altura del
receptor 14 de la calle Rosa Verde, y se encuentra rodeada de zonas de alta velocidad que
oscilan entre los 300 a los 700 [m/s]. Las bajas velocidades se atribuyen a materiales poco
consolidados, aunque de a cuerdo a la literatura, un zona de baja velocidad también puede
ser asociada como en este caso, a zonas andmalas asociadas a una cavidad. Esta zona de
baja velocidad, hacia la altura del ge6fono 16 del lado de Rosa Venus, se presenta una
ramificacion que llega cerca de la esquina superior izquierda de la imagen de tomografia.
Esta distribucion de velocidades coincide con la geometria proporcionada posteriormente
por la DAO, donde se corrobora la existencia de la bocamina, sin embargo no se puede
definir adecuadamente la geometria de la misma. Existe una gran concentracion de celdas
que reportan velocidades altas hacia la parte superior de la imagen, que podrian estar

asociadas a materiales mas consolidados. Las zonas de baja velocidad presentan
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velocidades cercanas los 200 [m/s], mientras que las zonas de alta velocidad se encuentran

en el rango de los 700 y hasta 850 [m/s].

Figura 4.1. Imagen de tomografia de IS en el Sitio A. Los datos de croscorrelacion fueron
filtrados mediante un filtro Butterworth pasa-banda causal de 2 polos entre 12 y 16 [Hz].

La bocamina se encuentra entre la posicion 4 y 5 sobre la calle de Rosa Verde, e
indica que la cavidad se extiende en direccion NE alcanzando una profundidad de hasta 14
[m]. Dado que se ocuparon gedfonos de alta frecuencia (14 [Hz]) la informacion
recuperada esta asociada a estructuras someras dado que se trabaja con longitudes de onda
pequerfias. Algunas de las causas posibles son que las fuentes de ruido solo se aplicaron en
un solo lado del arreglo, sobre Rosa Verde, esto provoca que existan estructuras que no

puedan ser vistas por trayectorias de ondas que viajan en sentido contrario, estas podrian
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ser definidas mejor con trayectorias provenientes de Rosa Venus a Rosa Verde. Otra
posible causa es la cobertura angular de los rayos sismicos sobre la mina. En este
experimento no es la adecuada pues en estudios de tomografia sismica, los algoritmos de
reconstruccion presentan problemas para definir estructuras paralelas a los tendidos de
fuentes y receptores. Lo recomendable seria colocar sensores y fuentes sobre las Calles
Santa Lucia y Tiziano.

Por otra parte, la respuesta en frecuencia de los gedfonos colocados sobre Rosa
Venus fue de 4.5 [Hz], la cual es muy distinta a la respuesta de los gedfonos de 14 [Hz]
ubicados sobre Rosa Verde. El uso de ge6fonos de méas baja frecuencia habria permitido
recuperar informacion ligada a estructuras mas profundas.

Aunque los resultados presentados proveen una idea general de la ubicacion de la
cavidad, lo cierto es que los registros de ruido juegan en papel importante. Se recomienda
trabajar con registros de periodos largos de tiempo, en ambos experimentos, se trabajé con
registros de una duracion maxima de 32 [s], esto debido a limitaciones del equipo de
adquisicion, pues el sismografo del lado de las fuentes, calle Rosa Venus, no permite el
registro en tiempo continuo. Finalmente, las fuentes fueron aplicadas con dificultad ya que
no se pudo contar con un acoplamiento constante. El registro de ruido de 32 [s], en

ocasiones solo una parte de la sefial es util, lo que reduce ain maés la longitud del registro.

IV.2. Tomografia en la Col. Bellavista. (Sitio B)

En la figura 4.2 se aprecia la imagen de tomografia de IS de tiempo de viaje para el
segundo sitio en la Col. Bellavista. La escala de colores muestra en azul las velocidades
bajas y en rojo se denotan las velocidades altas. Dada la geometria de adquisicion, la
imagen resulta ser triangular.

La imagen muestra manchones de baja velocidad sobre todo entre los receptores
10-13 del tendido sobre la calle Faisén, coincidente con la bocamina ubicada a esta misma
altura sobre esta calle. Sin embargo, no se tiene hacia donde se extiende la cavidad en

espacio y profundidad, pues no existen manifestaciones superficiales. Por otra parte, se
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aprecian otros manchones de velocidad hacia el centro del arreglo, es probable que se trate
de una oquedad.

Se hizo el ejercicio de filtrar los datos de ruido a diferentes rangos de frecuencia para
recuperar informacion de estructuras a diferentes profundidades. En la imagen 4.3 se
muestran las imagenes obtenidas con datos de ruido filtrados en diferentes bandas de
frecuencia, en general se puede notar que a medida que se profundiza se pierde ruido. En
orden descendente, la primera imagen fue filtrada entre 11 y 15 [Hz] y la segunda entre 10
y 14 [Hz]. Las longitudes de onda largas, ligadas a estructuras mas profundas estan
asociadas a frecuencias bajas, mientras que frecuencias altas estdn relacionadas con
longitudes de onda cortas, es decir a estructuras mas someras, es por ello que entre mas
alto es la banda de frecuencias entre las que se filtra aparece mas ruido, pues se esta
caracterizando el medio més cercano a la superficie.

Las velocidades reportadas tanto en la tomografia de la Col. El Alfalfar como en la
Col. Bellavista coinciden con el perfil de ondas de corte de ambos sitios, (ver figuras 2.11
y 2.13).

Figura 4.2. Imagen de tomografia del sitio B. Se aprecia zonas de baja velocidad hacia los
receptores 10-13 que oscilan entre los 200 [m/s] sobre la calle Faisan, el cual coincide con la
bocamina reportada por la DAO. Las zonas en color rojo corresponden a velocidades entre los

800y 900 [m/2]. Los puntos en rojo corresponden a los receptores y los azules a las fuentes.
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Figura 4.3. Imagenes de tomografia para el sitio B con datos filtrados a 11- 15 [Hz] para la
mas somera y 10 -14 [Hz] para la mas profunda. Se observe que a menor profundidad existe
menos ruido cultural asociado a los datos.

IV.3. Correlacién de Datos de Ruido a lo largo del Tendido de 4.5
Hz. Sitio B.

Debido a que en cada sitio contamos con tendidos sismicos con gedfonos con una
respuesta en frecuencia de 4.5, aprovechamos esta banda de frecuencia para explotar la
técnica de correlacion (interferometria) a lo largo del tendido (Draganov, 2009).
Recordemos que a lo largo de estos tendidos también se tienen datos de refraccion, donde
se observé que se dificulta el seguimiento de los primeros arribos debido a que la energia
provista por los golpes de marro, no penetraron lo suficiente. Por ello, exploramos los
registros producidos por las bailarinas, en especial, aquellos en el sitio B, en la calle
Halcon.

En este apartado se trata de la correlacion de datos de ruido del mismo tendido.
Como ya se mencion¢ anteriormente en el capitulo 2, la técnica convencional de refraccion
en ocasiones no resulta adecuada, en especial para zonas urbanas donde las fuentes de
ruido son considerables, como trafico vehicular, maquinaria en operacion, etc., y por usar
una fuente que no es lo suficientemente potente para propagar el frente de onda hasta el
final del tendido (mazo y placa). Por lo general las ondas se atenGian antes de llegar hasta

aquellos receptores que se encuentran mas lejanos a la fuente, especialmente cuando éste
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excede los 30 [m] de longitud. Cuando estas circunstancias se presentan, es recomendable
utilizar la técnica de la refraccion virtual (Mikesell, D., van Wijk, K., Calvert, A., &
Haney, M., 2009). Los datos de ruido cultural ya procesados mediante la metodologia
propuesta por Bensen, G. D., et al. (2007) fueron empleados para realizar la refraccion
virtual. Se tomo un registro de ruido y se deconvolucion6 con el resto del mismo tendido.
Se tomaron ventanas de tiempo de 1.5 [s] y se apilaron los resultados de toda la traza. Este
tipo de refraccion virtual resulta atil cuando se tienen datos de ruido y datos de refraccion
convencional para compararlos (figuras 3.7 y 3.8). Al hacer la deconvolucién de ruido con
el resto del tendido es el equivalente a colocar una fuente impulsiva en el registro que se
tom6 como referencia y haber registrado en todo el tendido. Resulta méas facil de
identificar el primer arribo y éste se puede seguir hasta el final del mismo tendido. Al igual
que la croscorrelacidn de series de tiempo, se requiere de lecturas lo suficientemente largas
de tiempo. En la figura 3.7 se muestra una comparativa entre esta técnica y su equivalente
en tiro de refraccion convencional. A la derecha, el tiro de refraccion se pueden identificar
los primeros arribos en los gedfonos mas cercanos a la fuente, sin embargo a medida que la
distancia fuente-receptor incrementa, la sefial empieza a ser dominada por ruido y esto
dificulta la identificacion de las ondas P. A la izquierda, la refraccién virtual, donde ocurre
un fendmeno interesante. A los 24 [m] de distancia del primer receptor y hasta los 35 [m]se
puede apreciar una zona identificada con el circulo negro, donde la energia no penetrd, o
roded un cuerpo anoémalo, que de acuerdo a la DAO puede ser asociado a una presencia de
una cavidad. De ahi podemos intuir que se trata de un medio con una impedancia acustica
muy contrastante con el medio circundante. En la imagen de la izquierda los rojos

representan los maximos y los azules el minimo.
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Figura 3.7. A la izquierda, el registro obtenido mediante refraccion convencional los receptores
mas alejados de la fuente carecen de la amplitud suficiente para identificar la onda P y se
encuentran mas dominados por ruido que aquellos mas cercanos a la fuente. A la derecha el
registro obtenido a través de la correlacion de datos de ruido en el mismo tendido (refraccién
virtual). La flecha roja sefiala la fuente impulsiva virtual colocada a 10[m] de distancia sobre el
tendido. El circulo negro indica la zona donde se carece completamente de continuidad de la fase
y amplitud, posiblemente asociado a un cuerpo anémalo que impide la libre propagacion de la
energia.
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La imagen 3.8 ilustra la misma metodologia de refraccion virtual a la izquierda y a la
derecha su equivalente tiro de refraccion. En esta ocasidn, observamos la deconvolucién
del receptor niumero 23 con los deméas gedfonos del tendido, al igual que en la figura 3.7,
se advierta la presencia de un cuerpo anémalo que impide la libre propagacion del frente
de onda, se encuentra a la misma distancia que la observada en la imagen 3.7, entre los 24
y 30 [m] de distancia, por lo que podemos decir que se trata del mismo cuerpo. Con ello se

corrobora su existencia, pues, la fuente impulsiva virtual situada sobre el receptor 23

!

también es capaz de detectar esta anomalia.

O

Figura 3.8 A la izquierda se muestra un registro de refraccion convencional sobre la calle
Halcon. A la derecha el registro logrado mediante refraccion virtual. La flecha roja sefiala la
posicién de la fuente impulsiva sobre el penultimo gedfono.
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Este procedimiento solo se llevo a cabo con los datos de la calle Halcon ya que en el
tendido sobre esta calle estaban colocados los gedfonos de 4.5 [Hz], que favorecen el
registro de ruido cultural.
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Capitulo

Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se presentan los resultados obtenidos mediante la técnica de
Tomografia de Interferometria Sismica usando tiempos de viaje y empleando una fuente
activa. Los dos sitios de exploracion pertenecen a la zona urbana de la Delegacion Alvaro
Obregén (DAO) y se encuentran situados sobre oquedades, 0 minas abandonadas. Los
sitios de exploracion fueron dispuestos por la DAO a fin de desarrollar las técnicas de
interferometria sismica, pues en dichos sitios no es posible realizar estudios geofisicos
mediante técnicas convencionales de exploracion geofisica que proporcionen informacion
del subsuelo bajo un conjunto de viviendas.

La sismica de refraccién en zonas urbanizadas presenta inconvenientes y no es del
todo certera en su interpretacion, pues existe ruido de alta frecuencia que resulta dificil de
remover en el procesamiento de los datos. En nuestros experimentos se colocaron gedfonos
sobre perforaciones en el concreto, lo cual impidié en gran medida que la energia sismica
liberada por la fuente se propagase a lo largo del tendido. Observamos que gran parte de
esta energia se atenud en pocos metros de distancia a partir de la fuente, limitando de esta
manera la profundizacion de frentes de onda. La placa y el marro empleados resultan
insuficientes para tendidos largos, sobre todo aquellos que sobrepasan los 30 [m] de
longitud por lo que identificar los primeros arribos manualmente se complica en aquellos

receptores mas lejanos a la fuente.
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Sin embargo, utilizando la energia de vibracién inducida por la vibrocompactadora,
fue posible utilizar el concepto de refraccion virtual. Con los mismos datos de ruido
registrados a lo largo de un tendido convencional de refraccion sismica, donde los ge6fonos
tenian una respuesta en frecuencia de 4.5 Hz, se realiz6 la correlacion de un receptor con el
resto de ellos sobre la misma linea de gedfonos, los resultados mostraron un mejor
seguimiento de la onda P a lo largo del tendido, incluso en aquellos receptores mas alejados
de la fuente. Esto ayudd a identificar zonas claras donde la energia sismica no penetrd o
roded un objeto anémalo que podria ser correlacionado con una cavidad subterranea en el
sitio B.

La deteccion es un problema de adquisicion y de instrumentacion, no tanto del
procesamiento de los datos, pues se necesitan registros de calidad para poder obtener los
resultados esperados. En primera instancia, podemos relacionar las cavidades subterraneas
con anomalias de baja velocidad en nuestras tomografias que se encuentran en un medio
encajonante de mayor velocidad. Los valores de velocidad de ondas de corte que
encontramos mediante las ondas superficiales generadas en la sismica de refraccion, estan
dentro del rango de los 200 y 800 [m/s]. Valores similares se observan en la tomografia de
interferometria y los valores menores a estos rangos en las tomografias corresponden al
menos en el area de bocaminas, a ausencia de material

El ruido inducido en este estudio para el uso del método de interferometria sismica
fue generado en alta frecuencia (30-45 Hz). En ambos sitios de estudio, se desplegaron
sensores de diferente respuesta y el uso de ruido en alta frecuencia, no permitié contar con
longitudes de onda mas largas que evidenciarian anomalias de velocidad a mayor
profundidad, como en el caso del sitio A. Para el sitio B, se observa que las posibles
cavidades son mas superficiales.

A fin de continuar con la aplicacién de este método, se sugiere utilizar gedfonos de
baja frecuencia entre ambos tendidos y buscar una fuente de vibracion que genere ondas en
frecuencias quizd menores a 20 Hz, o bien emplear sismografos que graben en forma

continua para utilizar ruido ambiental.
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