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RESUMEN

En éste trabajo se presenta una metodologia para la generacion de mapas de amenaza sismica. Para
el calculo de series de tiempo sintéticas se utiliza la Teoria de las Vibraciones Casuales. El mayor
inconveniente de ésta teoria consiste en la confiabilidad de las funciones de transferencia empiricas.
Sin embargo, se ha comprobado que siguiendo una seria de consideraciones en la adquisicion y
procesado del ruido sismico que en éste trabajo se proponen, es posible estimar confiablemente la
forma espectral, la frecuencia dominante pero sobretodo la amplificacion relativa. Del andlisis
métrico realizado a los datos obtenidos, se ha calculado un ajuste de bondad entre 62 a 77 con
respecto a los valores reales. Con estos valores de confiabilidad, se valida el método propuesto para
la generacion de mapas de amenaza sismica.

Palabras claves:

Microtremores, factor de amplificacion, amenaza sismica
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ABSTRACT

This work describes a methodology for generating seismic hazard maps. For the computation of
synthetic ground-motion time series of the Theory of Casual Vibrations is used. The major
drawback of this theory is the reliability of empirical transfer functions. However, following a series
of considerations about the acquisition and processing of seismic noise, which are proposed in this
work, it is possible to reliably estimate the spectral shape, dominant frequency but above all the
relative amplification. From a metric analysis of the data obtained, we calculated a goodness-of-fit
of 62-77 regarding the real values. With these values of reliability, the proposed generation seismic
hazard maps method is validated.

Key-words:

Microtremors, amplification,seismic hazard



RIASSUNTO

In questo lavoro di tesi si presenta una metolodologia per la creazioni di mappe di pericolosita
sismica. Per il calcolo delle accelerazioni sintetiche del suolo si fa 1’uso della Teoria delle
Vibrazioni Casuali. L’inconveniente principale di questa teoria ¢ 1’affidabilita delle funzioni di
trasferimento empiriche. Tuttavia si ¢ verificato che, tenendo in conto determinate considerazioni
nell’acquisizione e nel processamento dei rumori sismici proposte in questo lavoro, € possibile
stimare in modo affidabile la forma spettralle, la frequenza dominante ma sopratutto
I’amplificazione relativa. Dall’analisi metrica dei dati ottenuti, si € calcolato la misura di bonta del
fitting tra 62 a 77 per quanto riguarda i valori reali. Con questi valori di affidabilita, il metodo di
mappe di pericolosita sismica proposto viene convalidato.

Parole chiave:

Rumori sismici, amplificazione, pericolosita sismica
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“El suelo natural nunca es uniforme,
sus propiedades cambian de punto a punto,
mientras que nuestro conocimiento de sus propiedades

se limita a los pocos sitios en que las muestras han sido recogidas”

Karl Von Terzaghi
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En los ultimos afos, a partir de la instalacion de redes temporales en al menos 10
localidades en México asi como en la ciudad de Panama, con apoyo y colaboracion del Instituto de
Geociencias de la Universidad de Panama4, se han registrado una gran cantidad de sismogramas de
ruido sismico en diferentes ambientes geologicos, con una duracion de semanas e incluso meses.

El registrar por grandes lapsos de tiempo ha permitido el registro de sismos de importante magnitud
(M>6) de diferentes fuentes y trayectorias sismicas. Con ésta informacidon se emplearon técnicas
empiricas que ocupan informacion de sismo (HVSR y SSR) para la estimacion de cocientes
espectrales que de manera tradicional, se afirma que describen mejor el comportamiento dindmico
de los suelos.

Al conocer los parametros de frecuencia fundamental y amplificacion relativa, se buscd la manera
de estimar en base a la técnica de Nakamura con ruido sismico (HVNR o H/V) resultados similares
a los obtenidos con sismo. Lo anterior condujo a desarrollar una metodologia que abarca desde el
uso de ciertos sensores para la adquisicion de datos, como consideraciones especiales en el
procesado de las sefales. Los resultados han mostrado que empleando la metodologia que se
propone en éste trabajo si es posible tener una buena aproximacion tanto en frecuencia pero
sobretodo en amplitud entre las técnicas con sismo y ruido ambiental.

Con la confiabilidad de que los cocientes H/V describen de manera robusta el comportamiento
dinamico del suelo, se han utilizado como seudo-Funciones de Transferencia Teoricas con el fin de
calcular series de tiempo sintéticas para un sitio dado, y en base a estas generar escenarios de
amenaza sismica. Para dar validez a los resultados calculados con respecto a los valores reales
observados, se ha empleado una métrica que de acuerdo a Olsen y Mayhew (2010), los resultados
muestran un ajuste de bondad del 62 a 77.

Este estudio esta dividido en cinco secciones. La primera parte aborda la evolucion y estabilidad del
cociente espectral H/V debido a varios factores como: longitud del registro, intervalo de tiempo
analizado y diferentes métodos de evaluacion, asi como la aplicacion de filtros avanzados.
Posteriormente se realiza un comparativo entre la forma espectral, frecuencia y amplitud de los
cocientes espectrales con microtremores (HVNR) y con sismos (HVSR, SSR), ademas se hace una
comparacion con respecto a Funciones de Transferencia Teodricas (FFT). En el segundo capitulo, se
analiza la respuesta sismica de las estaciones permanentes localizadas en la zona de loma dentro de
la ciudad de México, para determinar cual de ellas presenta el menor efecto de sitio. En el tercer
capitulo se presentan cinco escenarios de amenaza sismica para cuatro fuentes sismogénicas para la
ciudad de México. En el cuarto capitulo se hace una discusion de resultados obtenidos en éste
trabajo. Finalmente en el quinto capitulo se citan las conclusiones mas relevantes del estudio.



OBJETIVOS

El objetivo principal que persigue ésta tesis consiste en proponer una nueva metodologia para la
generacion de mapas de intensidad a partir de los cocientes espectrales H/V.

Los objetivos secundarios de este trabajo se listan a continuacion:

- Se propone una metodologia para el procesado de los registros de microtremores, con el objeto de
estimar de manera confiable el factor de amplificacién relativo.

- Se hace una revision del efecto de sitio en las estaciones acelerograficas localizadas sobre la zona
de loma en la ciudad de México, para determinar cual de éstas sera tomada como un sitio de
referencia.

- Se postulan cinco escenarios sismicos para la ciudad de México, donde se muestran la
distribucién de aceleraciones para diferentes fuentes sismogénicas.

ALCANCES

- Demostrar que mediante registros de ruido ambiental es posible estimar adecuadamente la forma
espectral y la amplificacion del suelo, equiparable con la obtenida mediante registros de sismo,
siempre y cuando se realice se tomen en consideracion ciertos aspectos, como un buen tratamiento
digital de las sefiales sismicas.

- Se propone a la estacion CENA para ser tomada como una estacion de referencia, puesto que los
espectros de respuesta en aceleracion calculados usando los registros de esta estacion como sefal de
entrada, presentan un buen ajuste con respecto a los valores reales.

- Calcular una estacion virtual empleando los registros de las estaciones CENA y CUIP, éste ultimo
corregido.

- Se espera que esta metodologia pueda ser utilizada en cualquier ciudad del pais para la generacion
de mapas de intensidad, sin la necesidad de tener informacion geotécnica, sondeos y/o perfiles de
velocidad de ondas de corte, etc.



CAPITULO 1

ESTABILIDAD Y FACTOR DE AMPLIFICACION DE LOS COCIENTES ESPECTRALES
H/V

Este capitulo consiste en garantizar la estabilidad del cociente espectral H/V obtenido en base a
registros de ruido ambiental. Se hace una breve resefa introductoria de las técnicas empiricas para
la obtencion de los cocientes espectrales. A partir del apartado 1.3, se presentan las consideraciones
necesarias que garantizan la estabilidad del cociente espectral H/V, asi como una buena estimacion
de la amplitud.

En el apartado 1.7 se aplican un par de técnicas empleadas al tratamiento de sefiales de ruido
sismico con fines de tomografias sismicas, pero en nuestro caso para el calculo de cocientes
espectrales H/V. Esto surge a razon de que en la literatura no existen trabajos que hablen sobre ello,
siendo éste trabajo un aporte en presentar dichos resultados.

1.1. INTRODUCCION

Es bien conocido que los movimientos sismicos pueden incrementarse significativamente
en la superficie de las cuencas sedimentarias. El contraste de impedancia del subsuelo y la
geometria de la cuenca tienen una gran influencia sobre la amplificacion de las ondas sismicas tanto
en el nivel de vibracion como en el incremento de la duracion del evento. También es ampliamente
aceptado que las estimaciones mas confiables de la amplificacion de las capas superficiales se
obtiene analizando registros de sismo. Por ejemplo, si un conjunto de eventos es registrado
simultaneamente sobre terreno blando y en un sitio de referencia, libre de amplificacion local, los
cocientes espectrales proporcionan una estimacion confiable de la funcion de transferencia en
suelos blandos. Sin embargo, si la tasa de sismicidad es moderada o un sitio de referencia adecuado
no se puede encontrar, se convierte en un método dificil de aplicar. Por esta razon, las alternativas
basadas en registros de vibracion ambiental han ganado popularidad.

Los registros de ruido, generalmente analizados utilizando el cociente espectral horizontal entre
vertical (H/V), han demostrado ser confiables para determinar la frecuencia dominante de los
depositos de suelo blando. En cuanto a la amplificaciéon maxima, los resultados han sido variados.

A razdn de esto, se ha generado la controversia sobre la capacidad de los microtremores para
estimar la amplificacion relativa de un sitio. Son muchos los trabajos y autores que confirman la
utilidad de los microtremores para inferir la frecuencia dominante de un deposito de suelo, pero
desestiman ésta herramienta como un buen estimador de la amplificacion (Bonnefoy-Claudet et al.,
2000).

Un grupo de investigacion europeo con varios afios de estudiar el campo de los microtremores,
desarrollé un manual para la adquisicion, procesado e interpretacion de ruido sismico en 2005. En
dicho manual se menciona el procedimiento para la toma de registros de vibracion ambiental, una



serie de recomendaciones en la duracion del tiempo de registro para obtener la frecuencia
fundamental minima esperada para diferentes intervalos de frecuencias. Refiere, como minimo, un
rango de diez minutos para el registro de altas frecuencias (1 a 10 Hz) y de treinta minutos para el
registro de bajas frecuencias (0.1 a 1 Hz). Sin embargo, no refieren el tiempo minimo adecuado
para estimar confiablemente el factor de amplificacion. Lo cierto es que hasta hoy, no existe un
consenso sobre el tiempo 6ptimo necesario de medicion.

A partir de 2010 se han instalado diversas estaciones temporales en varios sitios de México y en la
ciudad de Panama. Lo anterior con el objetivo de obtener registros tanto de ruido ambiental como
de sismos, y con esta informacion evaluar las funciones obtenidas con los métodos HVNR y HVSR.

En las campafias de adquisicion de datos, se registraron sismos de diversas magnitudes, sin embargo
para este trabajo se analizaron aquellos que presentan magnitudes mayores de M4.5. Entre estos
destacan los sismos del 10 de diciembre de 2011(M6.5) y del 20 de marzo de 2012 (My7.5), que
por sus caracteristicas fueron percibidos con gran intensidad en la parte centro del pais.

La ubicacion de las redes temporales fue en los estados de Puebla, Tlaxcala, Chiapas, Tabasco,
Veracruz y Distrito Federal. Asi mismo se coloc6 una red temporal en la ciudad de Panama. Cada
sitio presenta diferentes niveles de ruido antropogénico y por su localizacion se encuentran bajo
diferentes ambientes geologicos y geotécnicos. La Figura 1.1 muestra la localizacion de las
estaciones temporales con puntos negros. En la Tabla 1.1 se enlista la informacion relacionada para
los sismos incluidos en éste analisis.

Para la implementacion de estas redes temporales se utilizaron sismografos triaxiales de banda
ancha CMG-6TD con las siguientes caracteristicas instrumentales: rango de frecuencia de 0.033 —
50 Hertz, digitalizador de 24 bits y con intervalo de muestreo configurado a 100 muestras/s.

Por ultimo, matematicamente se describe el grado de amplificacion en funcion de algunas variables
como: profundidad del estrato rocoso o estrato competente ( /), la densidad del suelo y del estrato

rocoso ( O ), frecuencia angular (@) y las velocidades de onda de cortante de la roca (V;,) y el

suelo (V), respectivamente. La amplificacion puede concebirse como un pardmetro de intensidad,

éste se describe como el cociente entre las amplitudes de los desplazamientos horizontal en la

superficie y en el estrato rocoso (V,), en la superficie del suelo (Vg), y en el limite entre los

materiales (V)

Vs _ !

%] \Jcos?(Q)+y? -sin*(Q)
By |cos(QY)|

| Jeos* Q)+ sin*(Q)

donde €2 es una frecuencia adimensional y % es el cociente entre las impedancias especificas de

dos materiales.
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Figura 1.1 Ubicacion de las estaciones temporales (circulos en negro) y estaciones permanentes (cuadros en
negro) sobre los mapas geolégicos de las distintas zonas estudiadas. Localizacion de los sismos registrados
por las redes temporales, diferenciados con el nimero de evento, mismo que se muestra en la Tabla 1.1



Tabla 1.1 Caracteristicas de los sismos analizados en este estudio (Fuente: SSN)

Ev Fecha ::i)?;rj Lat Long Prof (Km) Mag. Zona Registrado en:
1 15/06/1999 15:42:05 18.2  -97.47 92 6.7 LIMITE PUEBLA OAXACA BHPP
2 30/09/1999 11:31:14 15.89  -97.07 12 7.4  COSTA DE OAXACA BHPP
3 20/08/2000 03:24:20 17.43  -94.39 219 47  ISTMO DE TEHUANTEPEC BHPP
4 07/10/2001 21:39:20 16.98  -100.16 10 6.1 COSTA DE GUERRERO BHPP
5 27/04/2009 11:46:27 16.9  -99.58 7 5.7 f&ﬁ"&g’é‘y‘%ﬁ%&m de SAN RFPlF;a'zAzl,J]:\hg,E;S/i 4%)(37'
6  22/05/2000 14:24:18 18.13  -98.44 45 57 éi‘l‘g‘uz}'&ugg?;ﬁ&f PUE AU, CE;& 408‘“,3/?\'(;%22' JA43,
7  15/08/2009 08:22:45 18.06 -100.67 55 5.4 f\iﬁg‘wﬁgﬁr"oéggg AU11
8  02/02/2010 22:59:42 17.97  -98.2 59 4.7 f\};/@ﬁ'\ﬁ%r‘éoo'zssgglg‘? PUE PZPU
9 08022010 18:47:40 159  -96.86 37 5.8 EZ‘E”Q)SBEISSFSE; UERTO PZPU, ’éhg;: vy 52
10 16/04/2010 05:01:07 16.14  -98.41 10 5.1 ‘F‘,?ng‘TaE'PS/\LJE%%T,\ﬁ? OAX PZPU
PZPU, ALO1, AU46, BL45,
11 30/06/2010 02:22:27 16.22  -98.03 8 6 Li\ETo?\:EE %i‘;P'NOTEPA ggffs ‘C"'BOZE’Z’Ych&%’ ?_3153:
RM48, TP13, MY19, LI33
12 25/02/2011 07:07:27 17.73  -95.21 135 6 23\5”651 SDLIJER/SLEES,\ATAENC”%ER AQEQSAQE g%ﬁig’géﬁ /'\OJ o
13 25/02/2011 07:07:27 17.73  -95.21 135 6 23\5”651 SDLIJER/SLEES,\ATAENC”%ER PZPU
14 07/04/2011 08:11:22 17.2  -94.34 167 6.7 ag‘;gg%ggsm delAS  HUAO1, HUA 02, HUAO3, COYS
15  05/05/2011 08:24:07 16.61  -98.91 1 55 g%‘gé'ég?gige HUAS%’ Aﬁg’pﬂ?j AF:LSJMZ'
16 03/06/2011 09:21:25 17.69  -95.31 135 4.9 g%‘é)";{fG'SEZRE?_ZERg‘GJER HUAa% Aﬂ%ﬁifj A*"‘LQJA“S'
17 22/00/2011 21:59:18 17 -100.1 5 4.8 égjéiuDREoBEgg II‘EI'I(E’E GRO  ZAC22, ALS04, ALSO5, ALS06
18 23/09/2011 12:14:03 17.3  -95.67 101 49 g&"&%ﬁgggﬁgid\f& ALS04, ALS05, ALS06
19 28/09/2011 23:17:42 18143  -101.69 8 49 g?HkU”E'A':%‘g"EggO MATO3
20 12/10/2011 05:54:37 19 -106.3 5 4.7 é?gl'jg}al‘_' ASNLf'ngESTE de MATO3
21 14/10/2011 07:25:39 18.09  -100.33 45 3.9 é%%m al SUR de ARCELIA, MAT04
TLAXO03, TLAX04, TLAXO05,
TLAX06, TX01, CUAO1, CUAO2,
22 10/12/2011 19:47:25 17.84  -99.98 58 65 oKD :LE%RSIELS;E)"‘%RO Cglg‘g?'cﬁég % ég;ség%?”'
DX37, IB22, JA43, LV17, RM48,
TP13, L133
23 21/01/2012  12:47:15 17.74  -93.24 16 6 m‘g‘gg'éggg'zgg IESde ZACAO4, ZACAD7
25 20/03/2012 12:02:47 16.25 -98.521 16 7.4 ggR‘g“ al SUR de OMETEPEC, 38;,' égéé’, g%g', %;25’&22:
LV17, RM48, TP13, MY19, LI33
26 01/04/2012 17:23:48 1647  -98.55 20 5 éBMkE”}g'PSE%'?gg(S)TE de TUXO01, TXAY
27 020412012 12:36:42 1627  -98.47 10 6 ﬁi“éToﬂfL"?%TAExde PINOTEPA TX01, TXAY, TUX02
28 03/04/2012 17:56:56 14.26  -93.25 17 4.1 fﬁg /'\‘E‘G%!SCUS(S)ESTE de CD TUX12
29 04/04/2012 22:58:42 1456  -93.32 8 45 :A(ZP';‘”;'EE,%E%'?ITSE de TUX12
30 06/04/2012 05:25:10 14.73  -93.39 7 41 95 kmal SUROESTE de TUX12, TUX30

MAPASTEPEC, CHIS




90 km al SUROESTE de

31 06/04/2012 10:38:48 1472  -93.28 16 49 N APASTEPEG. OHIS TUX12, TUX28
32 11/04/2012 17:55:10 17.9  -103.06 16 6.4 K/ﬁckl_“{“ al OESTE de LA MIRA, TXAY, TX01
. 82 km al SUROESTE de
33 20/00/2012 02:11:10 15.89  -98.67 15 55 PINOTEPA NAGIONAL . OAX TXO1
. 26 km al SURESTE de cd
34 15(11/2012 03:20:22 1815  -100.52 40 61 ALTAMIRANO, GRO TXO1
o 26 km al SUROESTE de
35  04/04/2013 19:58:48 17.08  -100.82 17 53 ToPAN. GRO VERO1, VER02
36 09/01/2014 04:35:34 899  -79.7888 - 27 4kmal NOROESTE de RIO PANO1

CONGO, PANAMA

1.2. TECNICAS EMPIRICAS PARA OBTENER EL COCIENTE ESPECTRAL (SSR,
HVSR Y HVNR) Y FUNCION TEORICA (FTT) PARA EVALUAR EL EFECTO DE SITIO

Esta seccion tiene el propdsito de resumir las caracteristicas de las técnicas empiricas y
teorica disponibles y cominmente usadas para estimar la frecuencia fundamental de un deposito de
suelo. En la literatura existen trabajos que explican detalladamente los fundamentos matematicos
que rigen a estas técnicas (Haskell, 1960, Borcherdt, 1970, Nakamura, 1989, Lermo y Chavez-
Garcia, 1994, Mucciarelli, 1998). A continuacion se presenta tan sélo una breve resefia de los
métodos, indicdndose las ventajas y desventajas de cada metodologia.

1.2.1. Técnica Estandar (Standard Spectral Ratio, SSR)

Esta técnica fue introducida por Borcherdt (1970), el cual considera que la estacion de referencia
ideal debe localizarse donde la roca aflora. Ademas, para fines de ingenieria sismica debe cumplir
con una velocidad de onda S minima de 700 m/s.

También se menciona que una estacion cuyo factor de amplificacion es menor a 2 veces en un
rango entre 0.2 a 10 Hz (rango de utilidad en ingenieria sismica) puede ser considerada sin efecto de
sitio.

Esta técnica consiste en realizar el cociente de los espectros de Fourier de las componentes
horizontales de la estacion localizada en suelo y la estacion localizada sobre roca. Esta técnica nos
permite tener una idea de la amplificacion del suelo con respecto a una referencia.

Las desventajas para el calculo de la razon espectral estandar con este método son:

e Se requiere forzosamente una estacion de referencia.

e Se deben obtener registros de sismos simultineamente en las estaciones de suelo y en la de
referencia.

e Dependiendo de las condiciones geoldgicas de una region, sera viable o no designar a un
sitio libre de amplificacion local. Hablando en especifico de la zona comprendida por el Eje
Neovolcanico, que cruza por la mitad al pais, la tarea de hallar un sitio que no presente
efecto de sitio a causa de los depositos volcanicos resulta ser una tarea bastante compleja.



Es necesario el registro de sismos moderados y/o grandes comprendidos a partir de una
magnitud M;>5.0, para una buena estimacion del cociente espectral.

1.2.2. Técnica de Nakamura para sismos (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR)

Para la evaluacion del efecto de sitio con ésta técnica, basta con disponer de una sola estacion en el
sitio de interés, independientemente del tipo de suelo que sea éste: cohesivo, friccionante o roca. La
técnica consiste en calcular el cociente de los espectros de Fourier de cada una de las componentes
horizontales entre la vertical a partir de registros de sismo.

Las ventajas de esta técnica son:

No requiere registros de sismos simultaneos en las estaciones de suelo blando y en el sitio
de referencia.

No requiere de una estacion de referencia.

Con el registro de sismos de mediana intensidad, 3.5<M<5.0, es posible inferir la
frecuencia dominante y el factor de amplificacion de un sitio.

Los sismos moderados y/o grandes, por la cantidad de energia liberada excitan las capas
mas profundas del subsuelo asi como las mas superficiales, ofreciendo mayor informacion
de la disposicion estratigrafica del medio, que se ve reflejada en la forma espectral del
cociente HVSR.

Por otro lado, las desventajas de este método son:

Sin embargo, la frecuencia con que ocurren sismos de magnitud My>5.0 resulta ser menor
de 30 veces por afio. No obstante, llegan a haber afos atipicos en el cual se tiene un
aumento considerable en la ocurrencia, como fue en el caso de 2012 (Figura 1.2).

Los tiempos de espera para el registro de estos eventos llegan a ser inciertos, por lo que lo
hace un método poco favorable, al menos para trabajos de microzonificacion sismica.
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Figura 1.2 Estadistica de eventos sismicos ocurridos en los ultimos 14 arios en el pais (fuente: SSN)



1.2.3. Técnica de Nakamura con registros de ruido ambiental (Horizontal to Vertical Noise Ratio
HVNR o H/V)

De igual forma que el método HVSR, ésta técnica necesita de una sola estacion para la evaluacion

del efecto de sitio en el sitio de interés. La técnica consiste en calcular el cociente de los espectros
de Fourier de cada una de las componentes horizontales entre la vertical a partir de registros de
ruido ambiental.

Las ventajas de este método son:

No se requiere el registro de sismos, dado que la fuente de energia proviene de la
propagacion de ondas sismicas generadas por la actividad antrdpica asi como por fuentes
naturales.

No se requiere de una estacion de referencia.

El bajo costo de la prueba, ya que se trata de un método no destructivo que se basa en una
fuente pasiva.

1.2.4. Funcion de Transferencia Teorica (FTT)

Consiste en un método numérico, que consiste en obtener mediante el método unidimensional
Thompson-Haskell (Thompson, 1950; Haskell, 1962) la funcion de transferencia teérica de un
medio estratificado ante la incidencia oblicua de ondas de cuerpo.

Las desventajas de este método son:

Rigurosamente no se obtiene una fiel representacion del comportamiento del terreno
(Sanchez-Sesma y Singh, 1986; CIS, 1989), principalmente porque la respuesta del terreno
no es unidimensional, ya que para aplicar este método se supone que el subsuelo estd
formado por estratos horizontales paralelos de extension infinita y se requiere conocer
ciertas propiedades como son: espesor, densidad, velocidad de propagacion de ondas y
amortiguamiento de cada capa. Ademads, se obtiene una sola funcion de transferencia que
representa ambos componentes horizontales y no muestra sensibilidad a los cambios con el
azimut.

Para aplicar este método es necesario contar con informacién geotécnica previa, para
conocer el espesor de los estratos mas superficia