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En los (itimos afios se ha presentado un auge en el uso de los registros de microtremores, los que
se han convertido en una importante herramienta, que analizada con los métodos convenientes,
provee la informacion necesaria para estimar el modelo de velocidades, que es un elemento
indispensable para estudios de microzonificacién, localizaciones epicentrales o para modelar la
respuesta de un sitio ante la incidencia de un evento sismico.

Uno de los métodos frecuentemente utilizados para el anélisis de los registros de microtremores en
paises con un riesgo sismico elevado, es el desarrollado por Aki (1957), llamado Spatial
Autocorrelation Method o Método de Autocorrelacion Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés).
Uno de los objetivos de este método es obtener los datos de |a velocidad de fase de Ondas Rayleigh,
a partir de los cuales se estima el modelo de velocidades del sitio.

En este trabajo se presentan las experiencias obtenidas en el andlisis de registros de
microtremores en dos sitios de la Ciudad de México: Ciudad Universitaria, localizada en Zona de
Lomas, y la zona federal del Lago de Texcoco en el Estado de México, ubicado en Zona de Lago, de
acuerdo con la divisién geotécnica del Valle de México (Marsal y Masari, 1964).

El andlisis de los datos de microtremores estuvo dividido en tres etapas: la primera consistié en
analizar la variacion diurna de la amplitud y del contenido de frecuencias de los registros; la
segunda fue estudiar la relacion del coeficiente de correlacion con la distancia entre estaciones; y,
en la Ultima etapa se aplicd el método SPAC a los registros obtenidos, utilizando un programa
desarrollado en Matlab6 para tal fin; una ventaja de este programa es su facil aplicacién para
obtener datos in situ con los que e puede conocer si la distancia entre estaciones del arreglo
instrumental es la mas adecuada para los objetivos del estudio.

Los resultados obtenidos son comparables con los modelos tedricos propuestos con otras
técnicas indirectas (por ejemplo el método F-K) y, particularmente en el caso de la curva de
dispersion del Lago de Texcoco se correlaciona con los datos del modelo de velocidades obtenido de
manera directa por perforacion. En ambos casos los modelos también concuerdan con la geologia
de ambas zonas.
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| Introduccion

Uno de los problemas en la Sismologia es la estimacion de modelos de velocidad confiables, ya sea
para estudios de microzonificacion, localizaciones epicentrales o para modelar la respuesta de un
sitio ante la incidencia de un evento sismico; este Ultimo es uno de los objetivos mas frecuentes de
los trabajos con registros de microtremores (ruido ambiental generado por fuentes naturales y
culturales). En este trabajo se presenta una alternativa para la obtencién de datos sobre la
velocidad de fase de Ondas Rayleigh, con el método propuesto por Aki en 1957, llamado Spatial
Autocorrelation Method o Método de Autocorrelacién Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés),
que es aplicado a datos de microtremores. A partir de la curva de dispersion obtenida se estimaron
los modelos de velocidades.

Este trabajo pretende estudiar los alcances del método SPAC para obtener informacién de la curva
de dispersion de Ondas Rayleigh y del modelo de velocidades, en dos sitios de la Ciudad de México
con condiciones de velocidad completamente distintas entre si: Ciudad Universitaria localizada en
Zona de Lomas, y la Zona Federal del Lago de Texcoco que corresponde a Zona de Lago, de acuerdo
a la zonificacion geotécnica del Valle de México (Marsal y Masari, 1964).

En la primera parte se presenta la revision bibliogréfica acerca de la importancia del efecto de sitio
y de los métodos para su estimacion, ya sea partiendo de datos de eventos sismicos o de registros
de microtremores. Mas detalladamente se estudian las caracteristicas de los microtremores, su
definicién y las ondas que los conforman; del mismo modo se explican los métodos de anélisis de
registros de microtremores mas usados, y los resultados que se pueden obtener con cada uno de
ellos. En este mismo apartado se exponen las bases tedricas del método SPAC que se utiliza en la
dltima parte del andlisis de los datos de este trabajo. Como parte de los antecedentes se presenta
la geologia general del Valle de México con el objetivo de ubicar los dos sitios de estudio dentro de
un marco regional.

En el capitulo Il se presenta la metodologia utilizada en este trabajo con una descripcion de los
experimentos realizados en cada sitio de estudio; también se explica cémo fue aplicado el método
SPAC a los registros obtenidos, y el diagrama de flujo del programa desarrollado para el anilisis,
con las ventajas que ofrece.

En el capitulo IV se realiza la discusion de los resultados obtenidos del andlisis de los distintos
registros de microtremores. Los resultados obtenidos confirman que el andlisis de registros de
microtremores con métodos matematica y fisicamente robustos es una alternativa en la
estimacion de modelos de velocidades, que bien puede ser aplicado en el Valle de México.
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Por (ltimo, en el capitulo V se presentan las conclusiones alcanzadas y las recomendaciones
propuestas a partir de las experiencias adquiridas durante la realizacion del trabajo de campo y el
analisis de los registros obtenidos.




Il Antecedentes Teodricos

Desde tiempos prehistéricos el hombre se ha visto afectado por distintos fendmenos naturales, ya
sean climaticos (huracanes, tormentas, glaciaciones) o geoldgicos (volcanes, sismos); por lo
general todos ellos eran (y algunas veces siguen siendo) atribuidos a fuerzas sobrenaturales,
siendo la mas comin el castigo de d~oses por malas actitudes de los hombres, con la ventaja de
que de esta forma se podian prevenir, e incluso predecir algunos de estos fenémenos.

Por ejemplo, en el antiguo folclor japonés los sismos se explicaban como resultado de las sacudidas
del cuerpo de un gran pez-gato que vivia debajo de la superficie (figura 1.1).

2
4
2
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Figura 1.1. En el antiguo folclor japonés los sismos se explicaban por las sacudidas
de uno o més peces-gatos. En la figura ee muestra a la gente tratando de
apaciguar a los causantes de dos grandes terremotos en Japon.

Por otro llado, los griegos fueron los primeros en atribuir los sismos a causas naturales. Tales de
Mileto (580 a. C.) creia que los continentes flotaban en los océanos y que el oleaje de éstos
causaba los sismos. Anaximenes (526 a. C.) propuso que lo que ocasionaba los sismos eran las
rocas que caian al interior de la Tierra y chocaban con otras masas rocosas causando los 5isMmos..

' Bolt, 1993.
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Aristételes (384-322 a. C.) fue el primero en proponer una explicacion no religiosa o astrolédgica al
origen de los sismos; su idea la basd en analogias con otros fenémenos naturales como rayos y
truenos. Propuso |a existencia de un fuego central cuyo vapor podia subir por cavernas en el interior
de la Tierra (figura 1.2) y, que al quedar atrapado ocasionaba explosiones que a su vez causaban los
sismos’.

Figura 1.2. Aristételes propuso la existencia de un fuego central cuyo vapor
ascendente ocasionaba sismos.

Dentro de las menciones occidentales de sismos se encuentran las realizadas en la Biblia, la
primera de las cuales corresponde a la experiencia de Moisés en el Monte Sinat; aunque referencias
més especificas ee refieren a la calda de los muros de la Ciudad de Jericé (~1100 a. C), 'y
posiblemente a la destruccion de Sodoma y Gomorra como efectos de algin terremoto,
consecuencia de las malas acciones de los hombres®.

Por otro lado, México es un pais de temblores y a lo largo de su historia los habitantes se han visto
afectados por los efectos de estos eventos™®. El primer registro de un sismo en territorio mexicano
data del afio 1 pedernal (1480), una de las interpretaciones menciona: hubo un temblor de tierra
durante la noche®; en |a figura 1.3 se muestra el registro gréafico de este evento.

? Bolt, 1993.

® Bolt, 2000.

* Garcia Acosta y Suérez Reinoso, 1996.
° Ordaz et al., 1995,
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Figura 1.3. El registro data del afio 1 pedernal (1480) y una interpretacion
menciona: hubo un temblor de tierra durante la noché®.

En la época prehispanica y colonial, los sismos se explicaban como actos de un ser supremo: a
pecados graves castiga D~os con azotes extraordinarios (Antonio de Herrera, 1601). Pero ya en la
primera mitad del siglo XIX (1823- 1850) comenzaba la interpretacion “cientffica™®:

Han anunciado las beatas que habra multitud de temblores porque D~o0s esté enojado. .. cuando

ninguna persona medianamente instruida ignora que existen en el interior de la tierra y que estan

en correspondencia con las montafias elevadas... [Terca mania de hacer de cada cosa un milagrol
(Diario General de |a Repiblica Mexicana, 1837).

Ahora sabemos que los sismos son fendmenos naturales que ponen de manifiesto la dindmica
interna de la Tierra: un sismo o terremoto es un movimiento repentino del terreno causado por la
liberacién abrupta de energia’ en el interior de |a Tierra; esta energia se transforma y se transmite
mediante ondas, que reciben el nombre de ondas sismicas. La Sismologia es la ciencia que estudia
estas ondas, qué nos dicen del interior de la Tierra y la fisica de los terremotos como por ejemplo:
su origen, sus manifestaciones y los efectos que éstos tienen en las sociedades.

Conforme la historia, el conocimiento y el estudio de la Tierra avanzaron fue posible predecir la
ocurrencia de algunos de los fenémenos naturales citados, ahora sabemos cuando estamos en
peligro por un huracan o una tormenta, incluso se puede predecir el nacimiento y/o la erupoiéﬂ de un
volcan.

€ Garcla Acosta y Suarez Reinoso, 1996.
" Bates y Jackson, 1984.
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Sin embargo, y aln cuando |a meta elusiva que tienen algunos sismélogos es la prediccién de un
futuro evento sismico (es decir, cuando, dénde y de qué magnitud se producird), a comienzos del
siglo XX la prediccién de estos eventos esté aln lejos de ser confiable y de tener utilidad practica®
(alin cuando hay gente que cree que alguien tiene la llave magica de la informacion). Una mejor
opcibn seria trabajar mas en la prevencién informando a la gente: crear una cultura de la prevencion
mas que del miedo.

Ademas, los terremotos por si mismos no son peligrosos para los humanos ya que, como los demas
fenémenos naturales geoldgicos forman parte del sistema terrestre: son creadores y niveladores
del relieve de la Tierra®. Cada dia ocurren aproximadamente 50 sismos que pueden ser sentidos
localmente” sin causar mayores dafios; lo que sf resulta peligroso para el hombre son los efectos
diversos que causan los sismos: el derrumbe de construcciones urbanas, los desprendimientos de
roca en las elevaciones montafiosas, los tsunamis y los incendios en ciudades, a los cuales se les
considera los responsables de grandes tragediasg. Por lo demas, el potencial destructivo de un
sismo depende de las aceleraciones maximas que se generan en el terreno, asi como de la duracion
del mismo y de su contenido de frecuencias®.

Cada afio la ocurrencia de sismos alcanza mayor divulgacion a nivel mundial, no tanto como un
simple proceso, sino como desastres (humanos, sociales y econdmicos) que aparentemente, van en
aumento, lo que tiene una explicacién principal: el crecimiento desmedido de la poblacién® que se
traduce muchas veces en un cambio en el uso de suelo, debido a la creciente urbanizacién'y a la
demanda de infraestructura. Por esta razdn los sismos siguen causando un gran nimero de
pérdidas humanas y econdmicas, sobre todo en los paises mas pobres ya que, aunque el
subdesarrollo y la pobreza no son sinbnimos de vulnerabilidad, si pueden ser factores
contribuyentes a esta condicion cuando se combinan con elementos especificos relacionados con la
falta de recursos para protegerse o responder a los peligros naturales”. Un ejemplo claro de esta
situacion es lo ocurrido con dos sismos ocurridos en diciembre del 2003: el dia 22 un sismo de 6.5
de magnitud ocurrié en California, E. U. A, se reportaron tres muertes; cuatro dias después, el 26
del mismo mes ocurrié un sismo en Irdn, magnitud 6.6, y hasta la fecha se han reportado 40,000
muertes y la Ciudad de Bam (una ciudad histérica de la Ruta de la Seda) destruida casi
completamente.

En el mismo sentido, el mayor desastre sismico en la historia de México ocurrié en 1985 como
consecuencia del sismo del 19 de septiembre (Ms = 8.1), con distancia epicentral a la Ciudad de
México mayor a 300 km. La cifra oficial de pérdidas humanas fue de 4 539, aunque otras fuentes
mencionan que fueron 5 000”, 9 000" y hasta 30 000®, ademas de las 300 000 personas que

# Kuroiwa, 2002,

? Lugo Hubp, 2002.
Y Shearer, 1999.

" Lomnitz, 2002.

% Melli, 2002.

*® Reinoso, 2000.

* Melli, 2002.

® Press, 1998.
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perdieron su vivienda'®; tal vez una visién mas clara de la cantidad de personas que fallecieron, se

uede tener si se considera que cada habitante de |la ciudad conocid al menos a una persona que
p q p q
fallecié por los efectos de los sismos.

En nuestras sociedades es importante recordar los desastres y mantenerlos en la memoria, no con
un afan de morbo, sino para tener presente que el suceso puede repetirse, lo que debiera ser
justificacién para aplicar politicas de prevencion; y también porque el tener un registro del tema
contribuira al conocimiento general y seré de utilidad para la prevencién y mitigacién de dafios”. Por
otro lado, hay quien opina que el método mas efectivo para mitigar los efectos de los terremotos,
es considerar que en las regiones sismicas tarde o temprano ocurrird un evento sismico, por lo que
es necesario que el hombre desarrolle sus actividades, seleccione el lugar, construya sus
edificaciones y otras obras de acuerdo a las ensefianzas que la naturaleza nos ha dejado de
manera reiterativa y muchas veces dolorosa®.

EFECTO DE SITIO

Ademés de las consecuencias sociales y politicas que puede acarrear un desastre sismico, como el
ocasionado por los sismos del 85 en la Ciudad de México, también puede ocasionar un mayor
interés nacional e internacional hacia el estudio de |las causas de los dafios causados en una ciudad
a més de 300 km de distancia epicentral. En el caso de México se emprendié el andlisis de los
factores que afectan la vulnerabilidad y el riesgo sismico de una zona dada que ocasionan
modificaciones en el movimiento del terreno®, y que se conocen como efectos de sitio. En la
actualidad los efectos de sitio se proponen como los causantes de los mayores dafios a las
sociedades™, como son pérdidas humanas y econdmicas.

Ya en la antigliedad, Aristoteles (384-322 a. C.) explicaba la diferencia de comportamiento de un
sitio a otro con la siguiente teoria: los lugares con subsuelo pobre se mueven méas por la cantidad
de vapor que absorben®, relacionada con su explicacién acerca del origen de los sismos explicada
anteriormente.

En general, el efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar ante un
evento sismico, o bien: como el fendmeno por el cual se observa que para areas relativamente
pequefias y cercanas entre si |a intensidad del sismo es muy diferente entre una y otra, aiin cuando
los parametros del sismo como magnitud, mecanismos de fuente, distancia epicentral, profundidad
focal y medio a través del cual viajan las ondas tienen los mismos valores™. Sus causas son

' Beck y Hall, 1986.

7 Lugo Hubp, 2002.

' Kuroiwa, 2002.

*® Chévez-Garcia et al. 1995.

% Singh et al., 1988 a, Chavez-Garcia et al., 1995, Ramos-Martinez et al., 1997, Liu et al., 2000, Duval et al., 2001,
Lomnitz, 2002, Melli, 2002, Kuroiwa, 2002, Woolery and Strret, 2002, Rodriguez y Midorikawa, 2002, Chavez-Garcia y
Salazar, 2002, Havenith et al., 2002, Rodriguez et al., 2003.

2 Bolt, 1993

2 Kuroiwa, 2002.
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principalmente las condiciones geolégicas y topogréficas de cada area”y en gran medida, las
existentes en las primeras decenas de metros de la superficie terrestre. Aunque también se ha
visto que para algunas zonas, los efectos de sitio son el resultado de varios factores como: las
propiedades de los materiales, la topografia sub-superficial, la profundidad del nivel frestico, y la
amplitud y duracién del movimiento sismico incidente en el basamento; asi mismo, la naturaleza de
los contactos entre los estratos, y de los contrastes de impedancia pueden llevar a una
amplificacién o a una desamplificacién del movimiento, a efectos de limites en una cuenca y a una
pérdida de coherencia espacial en el movimiento del terreno en superficie .

Los principales efectos de sitio se han clasificado como sigue™:

$ Debidos a la topografia del terreno, la superficie del mismo puede provocar amplificacién o
desamplificacion del movimiento.

$ Debidos a la presencia de depositos con arena, se puede presentar el fenomeno en el cual el
suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento en la presién del poro y, en algunos
casos la licuacion de estratos completos de arena.

g Por la presencia de dcpéeitoe con arcillas en valles aluviales o lacustres, se presenta
amplificacién dindmica debido al contraste de velocidad del suelo superficial con respecto a
los depésitos profundos.

§ Debidos a deslizamientos y deslaves.
§ Y por cambios en la estructura superficial.

En el caso de la Ciudad de México, |a distribucién de los dafios observados por los sismos de 1985
estuvo asociada con la division geotécnica del valle™ (figura 1.4), en la que se establecen 4reas con
diferentes grados de riesgo sismico gracias a la informacion del comportamiento dinamico del
suelo” y de la geologia del valle®®. Los mayores dafios se observaron en la Zona de Lago® (Zona Ill),
seqguidos en intensidad por la Zona de Transicion (Zona 1), y en la Zona de Lomas(Zona 1) los dafios
fueron minimos sino es que nhulos. En general, los dafios de los sismos de 1985 rebasaron lo que se
consideraba que podia llegar a ocurrir’®y se produjeron en la capa més superficial de arcilla muy
suave y que e extiende horizontalmente por kilémetros, ya que forma el lecho del antiguo lago®

# Chévez-Garcia et al, 1994, Singh et al, 1995, Reinoso, 2000, Liu et al, 2000, Kuroiwa, 2002, Rodriguez y
Midorikawa, 2002, Woolwey and Street, 2002, Chavez-Garcia y Salazar, 2002, Lomnitz, 2002.

“ Woolery y Street, 2002.

# Reinoso, 2000.

*® Propuesta por Marsal y Masari, 1964

7 Gutiérrez et al. 1996.

w Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989, Yussim-Guarneros y Flores-Estrella, 2002.

?? Chévez-Garcia et al., 1994, Singh et al., 1995, Reinoso, 2000.

%2 Melli, 2002.

® Chévez-Garcla et al., 1995.
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sobre el cual fue construida la Gran Tenochtitlan, y que posteriormente se convirtié en la Ciudad de
México.

Figura 1.4. Modelo digital de elevacién y microzonificacién geotécnica del Valle de
México®™. La Zona | corresponde a Zona de Lomas, la Zona |l a la Zona de
Transicién, y la Zona Il a la Zona de Lago. Nétese como cerca del aeropuerto
se observa el nivel més bajo de |a altimetria.®

El estudio estadistico de los inmuebles dafiados por los sismos de 1985 indica que entre 370>y
500 edificios de construccion reciente se colapsaron; ademéas, se observéd que factores como la
edad de la construccién o el tipo de estructura no ejercieron gran influencia en el porcentaje de
dafios, sino que la variable que mas influyé fue la altura de la construccion, que puede causar que

* Yussim-Guarneros y Flores-Estrella, 2002.
* Modificada de Marsal y Masari, 1964
* Lomnitz, 2002.
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ésta tenga una frecuencia de vibracion cercana a la frecuencia natural del terreno, y que
experimente fuerzas de inercia muy elevadas que puede derribarla™.

En general, las dos observaciones mas importantes de los registros en la Ciudad de México del
sismo de 1985 fueron: la amplificacién del movimiento del terreno y la gran duracién de los
registros .

Las aceleraciones pico registradas en el sismo del 19 de setiembre de 1985 fueron de 0.2 g, tres
veces mas grandes que las registradas en suelo firme, y cercanas a las registradas en la zona
cpicentraP?. Ademas, los movimientos en la Zona de Lago, donde el suelo consiste de arcillas muy
suaves con velocidades de ondas S de 40 mls que sobreyacen a sedimentos mas competentes y
rocas volcanicas, fueron amplificados de & a 50 veces respecto a la Zona de Lomas™.

Existen varios trabajos® que han estudiado las causas de los efectos de sitio en la Ciudad de
México. Por ejemplo, se ha mencionado la posibilidad de que la principal causa de los dafios en
suelos blandos por un sismo es la presencia de una onda acoplada; hacia 1950 se descubrio el
acoplamiento entre las ondas Rayleigh y las ondas P, que representaba un modo eficiente de
propagacion de energia sismica en cualquier interfase, convirtiéndola en una guia de ondas, y que a
su vez es responsable de la generacion de trenes de ondas monocroméaticas de duracion finita.
Ahora bien, en una cuenca sedimentaria, este modo acoplado esta guiado por la interfase entre la
capa superior y los sedimentos subyacentes, cuando llega a los bordes de la cuenca rebota y
genera un campo de ondas quasi-estacionario. El espesor de |la capa blanda suele ser mucho menor
que la longitud de onda, y el modo acoplado irradia hacia la superficie libre sin problema alguno. En
resumen, la respuesta siemica de una cuenca, como la de la Ciudad de México, depende
esencialmente de la geometria de la capa blanda. Ademias, en el Valle de México la frecuencia
dominante del suelo ante la incidencia de sismos es de 0.4 Hz, y que parece ser la misma que la
frecuencia resonante de edificios de 6 a 18 pisos™.

Las grandes amplificaciones del movimiento del terreno han sido explicadas como la respuesta
unidimensional del valle, combinada con la generacion de ondas superficiales y a la interaccién con
los depbsitos profundos™; ademéds de que los sedimentos del lago actlian como un amplificador
natural de banda angosta.

También se ha reportado que las razones de los intensos movimientos del terreno que se
experimentan en la ciudad son por lo menos dos: (a) las grandes amplificaciones de las ondas
sfemicas en los estratos blandos de |a zona de lago; y (b) una amplificacién regional, lo que implica

* Melli, 2002.

% Beck y Hall, 1986, Chévez-Garcia et al. 1994, Singh et al., 1995, Sanchez-Sesma et al., 1995.

¥ Chavez-Garcia et al., 1995.

% Singh et al., 1988 a.

* Chévez-Garcia et al., 1994, Chévez-Garcia et al, 1995, Sinchez-Sesma et al, 1995, Ordaz et al, 1995, Ramos-
Martinez et al., 1997, Chévez-Garciay Salazar, 2002, Lomnitz, 2002.

“C Lomnitz, 2002.

“ Chévez-Garcia et al.,, 1994, Chévez-Garcia et al., 1995, Sinchez-Sesma et al,, 1995, Chivez-Garcia y Salazar, 2002,
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que ain en la base de los depbsitos blandos, el movimiento del suelo es mayor que el que se
espcrarfa en sitios de terreno firme a distancias epicentralee similares™.

Por otro lado, en los sismos de 1985 se observd que las estructuras de la Ciudad de México fueron
sometidas a excitaciones de gran duracion, y su resistencia y eu rigidez se degradaron algunas
veces al punto de derrumbarse. Estas largas duraciones se han explicado por trayectos multiples
desde |a zona epicentral a la cuenca™; o como resultado de la interaccién entre la propagacién de
ondas guiadas por las capas mas profundas y la capa de arcilla més superficial, que es posible
dada la coincidencia entre la frecuencia fundamental de las capas superficiales y la frecuencia de
las ondas guiadas™.

Méas aln, se ha propuesto un posible escenario para explicar los grandes movimientos observados
en los sismos de 1985: que en el intervalo de 3 a 10 s |a energia fue conducida por modos de ondas
Rayleigh y Love desde la costa del Pacifico de México. Cuando estas ondas arribaron al Valle de
México generaron nuevas ondas superficiales con las heterogeneidades laterales del valle, mismas
que fueron guiadas por las capas mas profundas; y debido a que la frecuencia de estas ondas es
cercana a la frecuencia fundamental de las capas mas superficiales de la Zona de Lago, entraron en
resonancia con estas capas .

METODOS DE ESTIMACION DEL EFECTO DE SITIO

Dada la importancia del estudio de los efectos de sitio se han propuesto varios métodos para su
estimacion que se pucden dividir en: métodos tebricos, métodos expsrimcnta[cs que usan registros
de eventos sismicos o registros de microtremores, y métodos de reflexion o refraccion siemica
usados en exploracion geofisica.

En el caso del Valle de México se han aplicado varios métodos para estimar el efecto de sitio™:

$ Métodos tedricos que se ven limitados, ya sea por la falta de informacién, o bien por las
dimensiones del valle.

§ Uso de informacion sobre los dafios ocurridos a estructuras durante sismos pasados;
estimaciones limitadas por la incertidumbre en el comportamiento estructural.

$ Uso de datos de ruido ambiental (microtremores), lo que proporciona informacion del
periodo dominante, pero no de la amplificacion dependiente de la frecuencia, aunque pueden
proporcionar estimaciones de la estructura de velocidades.

“2 Ordaz et al., 1995,

** Sénchez-Sesma et al., 1995.

* Chévez-Garcla et al., 1995, Ramos-Martinez et al., 1997, Chévez-Garcia y Salazar, 2002,
* Reinoso y Ordaz, 1999,
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$ Usar datos de terremotos, ya sea con funciones de transferencia empiricas, o con cocientes
espectrales, que se limita por el nimero de instrumentos, y por la ocurrencia de eventos
siemicos.

Aunque pareciera que la aproximacién mas confiable es una combinacién de todas las técnicas
anteriores™®.

Los métodos tedricos estan basados en modelos matematicos, cuyos resultados dependen, en
gran medida de la informacion de las caracteristicas fisicas y geotécnicas del suelo (velocidad,
densidad, espesor de las capas, mbdulo de Poisson y amortiguamiento), de la complejidad de la
estructura que se busca modelar y de |a disponibilidad de informacién®’; también pueden utilizar
informacién eobre la estructura de velocidad de ondas S en el suelo y en el basamento como
entrada al modelo, para |a prediccion empirica del movimiento del terreno *°.

Como ya se menciono, en el caso del Valle de México también se han aplicado modelos resueltos
analiticamente o mediante procesos numéricos; sin embargo, debido a la complejidad del valle se ha
tenido que recurrir a modelos simplificados unidimensionales que no permiten explicar todas las
observaciones en el valle, como por ejemplo las largas duraciones™, pero s ha sido posible explicar
gran parte de los efectos de amplificacion en éste, ya que es relativamente plano y superficial™.

Por otro lado, el problema mas dificil de solucionar para estimar el efecto de sitio a partir de
métodos practicos y de registros de eventos sismicos, es que la sefial observada de un terremoto,
una vez corregida por respuesta instrumental, esta constituida por los términos de fuente,
trayecto y efecto de sitio, por lo que, para encontrar este (ltimo se deben remover o anular los
otros dos. Asi, si se tienen | eventos e i estaciones, el movimiento registrado en la estacion i-ésima
debido al evento j-ésimo esta dado por:

0,()=E,(NHF,(N)S,(f) (11

Donde: Ej(f) es el término de fuente, Fij(f) es el término de trayecto y Si(f) es el término de efecto
de sitio. De manera general, el objetivo de los métodos de obtencibn del efecto de sitio es remover
los términos de fuente y de trayecto.

COCIENTES ESPECTRALES

El método de cocientes espectrales respecto a un sitio de referencia®, también llamado cocientes
espectrales estandar, consiste en dividir el espectro de amplitud de Fourier observado en el sitio de
interés, entre el espectro observado en un sitio de referencia cercano; si los dos sitios tienen los

“® Pérez-Rocha, 1998,

“7 Chavez-Garcia et al,, 1995.

“€ Liu et al., 2000.

“ Chavez-Garcia et al,, 1994.

°° Chévez-Garcia et al. 1994, Sanchez-Sesma et al. 1995, Reinoso, 2000
*' Borcherdt (1970).
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mismos términos de fuente y de trayecto, entonces, el cociente espectral resultante serd una
estimacion de la respuesta del sitio de interés. Este método asume que el efecto de sitio es
generado por una geologia simple (como una capa de sedimento blando sobre un semiespacio rigido)
y requiere de una topografia simple® (figura 1.5).

Si se retoma la ecuacién 1.1y se aplica el logaritmo natural, obtenemos una ecuacion lineal de la
cual se puede partir para separar las contribuciones de fuente, de trayecto y de efecto de sitio:

In0,(f)=InE,(f)+InP,(f)+InS,(f) (1.2)

Ademas, si tenemos un sitio de referencia (i=R) que tiene un efecto de sitio despreciable (InS; = 0);
y i, por otro lado, la distancia entre el sitio de interés y el sitio de referencia es pequefia en
comparacién con la distancia epicentral, entonces, |a respuesta del sitio de interés esta dada por:

X J 0. J
0 =Y Inf =¥ (ino, -1n0,) (13)
J=1

B)

Donde J es el nimero total de eventos registrados en ambos sitios (por simplicidad se omite la
dependencia de la frecuencia)®™. Se ha visto que los cocientes espectrales son independientes del
azimut y de la profundidad de fuentes localizadas a distancias epicentrales mayores o iguales a
200 km>,

Estacion de referencia

B
Estacién de interés
" v

Movimiento incidente

Sedimento blando,”

y,

- Semiespacio rigido
S

Movimiento incidente

Figura 1.5. El método de cocientes espectrales asume que el movimiento incidente
en una estacion de referencia es representativo del movimiento incidente en
la interfase roca-sedimento de la estacién de interés.

Sin embargo, se ha observado que algunas veces las estaciones de referencia pueden estar
afectadas por amplificaciones debidas a caracteristicas topograficas ylo geoldgicas™, por lo que el
cociente espectral se convierte en una estimacién relativa del efecto de sitio de interés. Ademas,

% Lermo y Chavez-Garcia, 1993.

°® Field, 1994.

* Singh et al., 1988 b.

% Lermo y Chavez-Garcia, 1993, Chavez-Garcia et al. 1994, Singh et al., 1995, Montalvo et al., 2000.
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no siempre es posible tener los registros de los mismos eventos en las estaciones de suelo blando y
en las estaciones de referencia; por lo que se puede requerir de periodos de observacién muy largos.

En el caso de la Ciudad de México, se han reportado amplificaciones de hasta 10 veces en la zona de
lomas (al menos para sismos someros (profundidad menor a 35 km) provenientes de la costa),
debido posiblemente a que las capas superficiales son de baja velocidad™. Por esa razén, se ha
estudiado la posibilidad de calcular los cocientes espectrales respecto a un promedio de los sitios
en Zona de Lomas de la Ciudad de México. Al comparar estos cocientes con los obtenidos respecto
a una sola estacion de referencia se observa que las variaciones disminuyen considerablemente, por
lo que se recomienda utilizar el promedio de las estaciones en roca” .

FUNCIONES DE RECEPTOR

Como ya se menciond, uno de los mayores problemas del método de cocientes espectrales es
encontrar una estacion de referencia; por esta razén los métodos que no dependen de la existencia
de una estacion con ciertas caracteristicas se vuelven importantes. Uno de estos métodos que no
requieren de una estacion de referencia es el de las funciones de receptor; su objetivo es obtener la
estructura de velocidades de la corteza y el manto a partir de registros telesismicos de ondas P
provenientes de eventos profundos simples™.

Bésicamente se trata de una técnica para estimar la estructura de velocidades subyacente al sitio
de interés™. Se asume que la componente vertical del registro no esté afectada por la estructura
local; una observacion comin en los datos de eventos telesismicos es que la componente vertical se
comporta como una funcién impulso en el dominio del tiempo convolucionada con la respuesta
instrumental.

Como las tres componentes del registro contienen los mismos términos de fuente y de trayecto, la
funcién de transferencia del sitio de interés se puede obtener calculando los cocientes espectrales
de cada una de las componentes horizontales, entre el componente vertical, con lo que se obtiene
una funcién de receptor radial y una tangencial.

Los resultados de la aplicacién de esta técnica indican que la estructura de velocidades se puede
obtener con la instalacién de una estacién de banda ancha de tres canales, bien calibrada.

Argumentando que en algunas ocasiones puede ser dificil encontrar una estacién de referencia sin
amplificacién, en afos recientes se propuso® un método de cocientes espectrales con una sola
estacion para registros de terremotos, utilizando las ondas S; en este método se asume, al igual
que en las funciones de receptor, que la componente vertical no esta afectada por la respuesta del
sitio. Pero, al considerar una geologia y una topografia muy simple, las amplificaciones pueden ser

% Singh et al., 1995. Reinoso y Ordaz (1999)
7 Reinoso y Ordaz, 1999.

°® Field, 1994.

% Propuesta por Langston, 1979.

% Lermo y Chavez-Garcia, 1993.
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subestimadas. En algunos trabajos se discute este método ya que ho pudo reproducir los
resultados encontrados, y se concluye que, tal vez la explicacidn tedrica esté més relacionada con
una analogia de las funciones de receptor®.

INVERSION SIMULTANEA

Otros métodos que no requieren una estacion de referencia para estimar el efecto de sitio, son los
que utilizan la inversion simulténea. Estos métodos se basan, de nuevo, en las ecuaciones 2.1y 2.2.
De manera simple, estos métodos consisten en realizar una inversion simultanea de los términos de
fuente y de efecto de sitio.

De manera general, el primer paso es proponer modelos de la fuente y del trayecto, e invertirlos
simultaneamente considerando que el efecto de sitio es nulo, InS,(f) =0, para todos los eventos
registrados y para todas las estaciones. Posteriormente, se corrigen los datos observados
InQ, (f) con las estimaciones de los términos de fuente y de trayecto obtenidos de la inversion,

para obtener nuevas estimaciones del efecto de sitio a partir del residual promedio entre los datos
observados y los términos de fuente y trayecto estimados previamenwe‘.

La inversién se puede realizar con distintos métodos (algoritmos genéticos, simulated annealing,
minimos cuadrados) segin la conveniencia y los recursos de cémputo con los que se cuenten.

Sin embargo, y ya que los terremotos destructivos no ocurren frecuentemente, se ha tenido que
acudir a fuentes distintas de informacién para interpretar los patrones de dafios, y para prevenir
futuros desastres, estas fuentes de informacion alternas incluyen sismos distantes, pequefios
5isMos cercanos, microsistmos y microtremores. También son Utiles los trabajos de refraccion,
reflexién sismica y de pozos; sin embargo, estos métodos se vuelven extremadamente caros al
requerir grandes cantidades de explosivos y/o de mano de obra.

MICROTREMORES

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico para la estimacion del efecto de
sitio es una gran desventaja en cuanto a tiempo y eeguridad se refiere. Es por ello que en los
Ultimos afios el uso de registros de microtremores (o ruido ambiental) en estudios geotécnicos y en
la estimacion del efecto de sitio, se ha incrementado considerablemente.

Ademas, en areas de alto riesgo sismico, la expansion y complejidad de las ciudades y de las
estructuras contemporaneas, ha vuelto imperativo estimar el riesgo sismico asociado a los efectos
de sitio con estudios de microzonificacién de una forma eficiente, multidisciplinaria y a un bajo
costo para lo cual, los registros de microtremores resultan ser Utiles®.

® Field, 1994.
% Asten, 1976, Chavez-Garcia et al, 1994, Lermo et al, 1988, Chavez-Garcia y Cuenca, 1998, Kuroiwa, 2002,
Diagourtas et al., 2001, Delgado et al., 2000, Liu et al., 1994, Ordaz et al., 1995, Rodriguez y Midorikawa, 2002.
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Los microtremores también se conocen como microtrepidaciones, microsismos, ruido sismico de
fondo, campo natural, vibracion o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores. Su
definicion es variada: como vibraciones en la superficie debidas a |a incidencia oblicua de ondas de
cuerpo, y que se propagan en todas direcciones con la misma energia; como una superposicion de
ondas superficiales, que constituyen un campo estacionario y homogéneo; y en general, como el
ruido ambiental generado por fuentes naturales y culturales, como el trafico o la actividad humana,
que es la definicidn aceptada y considerada en este trabajo.

Algunas de las ventajas® que ofrece el uso de registro de microtremores son:
% Que pueden ser medidos casi en cualquier momento y en cualquier lugar;
$ Que los instrumentos para su medicion y analisis son simples, y;
§ Su medicion no genera problemas ambientales.

En la gran diversidad de trabajos que analizan registros de microtremores con el fin de estimar los
efectos de sitio, ¢ ha reportado similitud con los resultados obtenidos a partir de registros de
eventos sfsmicos™, pero también hay quien no encuentra ninguna correlacion entre los resultados®,
justamente por la diferencia en las propiedades de las fuentes generadoras, de los trayectos de las
ondas y de que los microtremores dependen del tiempo y del sitio donde se registran. No obstante,
los registros de microtremores pueden ser (tiles si se analizan con métodos que tienen bases
tedricas y fisicas sblidas, y si sus resultados se discuten con criterio.

Asl, los registros de microtremores en periodos de 0.1 a 0.5 s pueden ser utilizados para responder
a uno de los problemas en la ingenieria sismica: establecer el espesor y la velocidad de cizalla de
sedimentos no consolidados que sobreyacen a la roca del basamento. En esa banda de periodos, los
microtremores se propagan en el modo fundamental y en modos superiores de ondas Rayleigh®.
Ademas, ya que los microtremores se pueden considerar como uh campo estacionario y homogéneo
de ondas superficiales, se puede calcular la velocidad de fase de ondas Rayleigh (que esta
controlada predominantemente por la velocidad de las ondas S), y proveer informacién adecuada
sobre el modelo de velocidad de ondas S, a partir del cual se puede obtener una estimacion de los
efectos de sitio.

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS MICROTREMORES

La propagacion y las caracteristicas de las fuentes de los microsismos han sido estudiadas desde
del siglo XIX*®, y a partir de entonces se observé la complejidad de la propagacién multimodal y
multidireccional. Sin embargo, fue hasta mediados del siglo XX cuando se comenzaron a utilizar

®* Bard, 1298.

* Lermo et al, 1988, Lermo, 1992, Gutierrez y Singh, 1992
® Asten, 1976, Bard, 1998, Trifunac y Todorowska, 2000.
%8 Asten, 1976.
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registros de microtremores con el objetivo de estudiar los efectos locales, aunque la idea original de
es0s trabajos era errdnea, en cuanto al origen e interpretacién de los microtremores, ya que se
consideraba que su fuente era ruido blanco y que contenian basicamente ondas de cuerpom.

Pero, debido a la utilidad de los microtremores en trabajos en zonas urbanas, su estudio y analisis
continud hasta que algunos autores comenzaron a delimitar el tipo de ondas que los conforman. En
la actualidad es aceptado que el campo de microtremores consiste basicamente de ondas
c_supsrﬁcialss68 Rayleigh y Love, que estén afectadas por la estructura geoldgica del sitio, dado que
las fuentes estén distribuidas al azar y en un 4rea considerable.

Los microtremores ocurren en el intervalo de frecuencias de 0.01 a 30 Hz, y la banda de interés en
la exploracién geofisica es de 0.1 a 10 Hz, en la cual parte de la energia se transmite como ondas
Rayleigh, cuyos modos y velocidad de propagacion se pueden estimar y medir con arreglos
instrumentales, para obtener informacién sobre las caracteristicas de los pardmetros elasticos de
la corteza terrestre, hasta profundidades de 20 km®.

En cuanto a las fuentes que producen los microtremores se sefiala que””:

§ A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.) son causados por las ondas oceénicas
que ocurren a grandes distancias, y es posible encontrar buena correlacion de los
microtremores en estos periodos con condiciones meteoroldgicas de gran escala en el
océano,

§ A frecuencias intermedias (entre 0.3-0.5 Hz. y 1 Hz.) los microtremores son generados por
las olas del mar cercanas a las costas, por lo que su estabilidad es significativamente
menor,

$ Para altas frecuencias (mayores que 1 Hz), las fuentes de los microtremores estén ligadas
a la actividad humana por lo que reflejan los ciclos de ésta, y que se ponen de manifiesto por
cambios en la amplitud de los espectros.

Siempre que se utilicen registros de microtremores en la estimacion de efectos de sitio hay que
recordar que se asume que los trayectos de las ondas son simples y similares, esto es que no
existe dispersidn tridimensional, y que los trayectos pueden ser aproximados por la dispersion
geométrica elemental y por la atenuacion inelstica.

La diferencia entre resultados obtenidos a favor y en contra del uso de microtremores para
estimar el efecto de sitio, deberia llevar a una presentacion mas conservadora de los resultados y a
una investigacion méas rigurosa de los métodos de andlisis. Frases como que los microtremores
“son muy practicos y atractivos como una herramienta en la ingenieria” son a lo mucho optimistas,

¢ Bard, 1998.

8 Aki, 1957, Asten, 1976, Tokimatsu, 1997, Bard, 1998, Liu et al., 2000, Trifunac y Todorowska, 2000, Kuroiwa, 2002,
Diagourtas et al., 2001, Rodriguez y Midorikawa, 2002, Sherbaum et al., 2002.

% Asten, 1976.
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pero al momento presente no son del todo ciertas. Una conclusion comiin de que los microtremores
pueden estimar la frecuencia fundamental y la amplificacién asociada, sblo es cierta para algunas
distancias epicentrales, por lo que debe ser verificada comparando los resultados con estimaciones
independientes de la amplificacion del sitio.

Posiblemente un arreglo instrumental denso (malla de 100 x 100 m®) daria ideas de cémo analizar
los registros de microtremores para descubrir caracteristicas de la respuesta de un sitio ante
futuros sismos. Los registros de ruido ambiental han sido muy Utiles en el anélisis de puentes y
edificios, y no habria porqué pensar que no son (tiles para suelos y depésitos geoldgicos en general.
Pero para alcanzar esta capacidad, se deben enfocar las energias en métodos de andlisis nuevos
que sean verificados con resultados independientes, ya que algunos de los resultados pueden no ser
utiles en el campo cercano de un terremoto’.

ONDAS SUPERFICIALES

Como ya se menciond, los microtremores estén conformados por ondas superficiales, propagéndose
en todas direcciones y con distintos modos, por lo que a continuacion se describen las propiedades
de estas ondas.

La presencia de una superficie libre en un medio elastico introduce una serie de fenémenos que
deben ser considerados en el estudio de la propagacion de ondas. Uno de estos fendmenos es la
generacion de ondas superficiales por la interferencia constructiva de las ondas de cuerpo con la
superficie libre”.

Las ondas superficiales son definidas como las ondas producidas en un medio con una superficie
libre. En el caso de la Tierra las ondas superficiales se propagan en todas las direcciones paralelas
a la superficie y son generadas por la energia transportada por las ondas de cuerpo incidentes; su
amplitud decrece con la profundidad y es estacionaria con la posicion horizontal> ",

Las ondas superficiales son la caracteristica predominante de los sismogramas en el intervalo de
10 a 200 s, y mucha de la informacion de largo periodo se obtiene del andlisis de éstas. Las
caracteristicas de las ondas superficiales como la velocidad de fase, de grupo y la atenuacién han
sido (tiles para delimitar la estructura de la corteza y del manto superior en varias regiones de |a
Tierra.

Por otro lado, las ondas superficiales también proveen de informacién basica para distinguir sismos
naturales de aquellos provocados por explosiones subterraneas.

70 Trifunac y Todorowska, 2000.
" Udias, A., 1999

72 Aki y Richards, 2002,

™ Tokimateu, 1997.
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Las ondas superficiales son clasificadas en ondas Rayleigh y ondas Love (figura 1.6), y cada una de
ellas viaja en la superficie de un medio; en la figura 1.6 se muestra la trayectoria de las particulas
ante el paso de ondas superficiales.
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Figura 1.6. Trayectoria de las particulas ante ondas superficiales: (a) Rayleigh, (b)
Love™.

Las ondas Rayleigh consisten en componentes vertical y radial, y pueden existir en un semiespacio
elastico y en un semiespacio estratificado. Las ondas Love consisten solamente de una
componente transversal y pueden existir exclusivamente en un semiespacio estratificado. Ya que la
mayoria de los métodos de andlisie de microtremores registran ondas Rayleigh, la discusion se
basa en éstas.

ONDAS RAYLEIGH EN UN SEMIESPACIO ELASTICO Y HOMOGENEO™.

La velocidad de las ondas Rayleigh, V., en la superficie de un semiespacio homogéneo, isotropico y
elastico es independiente de la frecuencia o de la longitud de onda, y esté definida por:

v ¥ v\ Y
2—[ ”} =16 1—[-*} 1—[ RJ (1.4)
I/S VP VS

Donde Vs y V. son la velocidad de ondas S y de ondas P, respectivamente. El valor del cociente
S

depende del cociente de Poisson, v, en el semiespacio y que se obtiene de la sustitucion de la
siguiente ecuacidn en la cxpree’;ién 1.4

™ Modificada de Press, 1998.
™ Tokimatsu, 1997.
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Ve _ 2(1-v)
Ve

(1-2v) (15)

Por otro lado, el cociente de amplitud del movimiento horizontal y vertical de las ondas Rayleigh en
la superficie de un semiespacio es también independiente de |a frecuencia, y esta dado por:

0 _ o {1_[% V-“‘T} | (1.6)
w0 {2_(VR Vj}

En donde u y w son las velocidades de las partfculae en las componentes horizontal y vertical,

respectivamente. Dado que U es un nimero imaginario negativo, las componentes horizontal y

w
vertical estan fuera de fase, con una diferencia de 90°. Por esta razén el movimiento de la particula
en un punto del terreno durante la propagacién de las ondas Rayleigh es eliptico y retrogrado

(figura 1.7a). Por otro lado, el valor de % varia entre 0.54 y 0.79, dependiendo del cociente de

w
Poisson, de la estratificacion del terreno y del periodo.

Retrogrado Progrado

de la onda

Figura 1.7. Trayectoria de las particulas ante ondas superficiales Rayleigh™.

La velocidad de las particulas de las ondas Rayleigh en un semiespacio o en un medio estratificado
decae con la profundidad, siendo casi nula a profundidades mayores que la longitud de onda, A; por
esta razén las ondas Rayleigh con A corta muestrea las caracteristicas del terreno somero,
mientras que las ondas con A larga pueden llegar a muestrear grandes profundidades.

ONDAS RAYLEIGH DISPERSIVAS

Para un medio elastico estratificado en el que |a rigidez aumenta con la profundidad, mientras mas
grande es la longitud de onda A también la velocidad de fase ¢ es mas grande. La velocidad de la
onda, generalmente llamada velocidad de fase, tiene una relacion con Ay con la frecuencia f
definida por:

ce=fA (1.7)

e Modificada de Tokimatsu, 1997.

- 24 -



Tesis de Maestria

Entonces, para un medio estratificado conforme la frecuencia disminuye la velocidad de fase
aumenta; la tendencia con la cual la velocidad de fase varia respecto a la frecuencia se conoce
como dispersion; esta es una caracteristica distintiva de las ondas superficiales que se propagan
en la superficie de un medio estratificado, y no se observa en las ondas de cuerpo. Ademas, a una
gréfica que muestra el cambio de |a velocidad de fase respecto a la frecuencia se le da el nombre de:
curva de dispersion.

A diferencia de las ondas Rayleigh en un medio homogéneo elastico, en un medio estratificado estas
ondas muestran distintos modos de propagacion, y cada uno de ellos tiene una velocidad de fase
diferente. Estas caracteristicas han sido definidas mediante el método de la matriz de
propagacibn, propuesto por Thomson y Haskell en la década de los 50 del siglo pasado. En la
formulacién de la matriz de propagacion se asume un medio estratificado de N capas (figura 1.8),
cada una es homogénea e isotrbpica, y se caracteriza por su espesor, H, su densidad, p, su
velocidad de ondas P, V,, y de ondas S, V..

1 H, P Ve Va
2 H, P: Ve Ve
) H, P Ves Y
N-1 H,, P Vi Vi
N Hy [N Vi Veu

Figura 1.8. Modelo del suelo para el método de matriz de propagacion.

La velocidad de fase, c,, o el nimero de onda, k,, para el modo fundamental (m = O), o para modos
superiores (m > 0) a una frecuencia, f, esta definida implicitamente por:

[”] _In—Jdu _Ja-Jy (1.8)
W Jn_le J3|_J4|

O bien:
FR = (le _J22XJ3| _J4|)_(Jn _Jzix']n _']42):0 (1.9)

En donde J; son los elementos de la matriz de propagacion, y es funcién de H, p, Vy, Vs y C,, 0 Ky

u A : . :
[ ) es un nimero imaginario del modo m-ésimo que define el cociente entre las velocidades de la
w
m

componente horizontal y vertical en |la superficie. Las relaciones entre ¢, k, f, y A estéan definidas por:
p ¥ 4 Y p
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i = i”

, (110)
Cm = ﬂ-f

k

u ;
Dado que el valor de ( ] es imaginario, nos indica que el movimiento vertical de cada modo esta

m

desfasado del movimiento horizontal 90°, lo que implica que la érbita de la particula sea eliptica
retrbgrada o prégrada (figura 1.7) en el plano vertical que contiene la direccién de propagacion de la
onda, y los ejes mayor y menor de la elipse coinciden con los ejes horizontal y vertical.

Se ha observado que el modo fundamental de las ondas Rayleigh esta afectado principalmente por
la velocidad de cizalla (B), y que la velocidad de fase es practicamente insensible a la velocidad de
ondas P (a)”.

De manera particular, en la Ciudad de México se ha observado que en bajas frecuencias se tiene el
modo fundamental de ondas Rayleigh en las componentes vertical y radial de los instrumentos
registradores y, el modo fundamental de ondas Love en la componente transversal; el primer modo
superior de ondas Rayleigh también se observa en la componente vertical’.

ARREGLOS DE MICROTREMORES

Una de las formas de registrar microtremores con el fin de estimar efectos de sitio es utilizar
arreglos de microtremores, también llamados arreglos instrumentales, que son disposiciones
geométricas sobre la superficie de sensores, equipos digitalizadores, algunas veces amplificadores y
equipo de cémputo para registrar microtremores.

En la figura 1.8 se muestra esquematicamente un arreglo de microtremores, |a letra (a) muestra la
geometria del arreglo, y la letra (b) el hardware utilizado en campo para el anélisis in situ de los
registros (figura 1.9). Este esquema es el utilizado en paises como Perti y Japén.

Si ee cuenta con el equipo mostrado en las figuras 1.8 y 1.9 el andlisis de los registros de
microtremores se realiza en el mismo sitio del experimento. Incluso, antes de almacenar los
registros de microtremores en el disco duro de la pc, se realizan los anélisis de coherencia, de auto-
correlacién espacial, cocientes espectrales y el calculo de la velocidad de fase. El tiempo que se
tarda en completar la observacion y el célculo de la velocidad de fase de un sitio, es de
aproximadamente 15 minutos si el arreglo tiene un radio menor a 50 m’

7 Asten, 1976.
® Chavez-Garcia et al., 1995,
7 Tokimatsu, 1997.
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Figura 1.8. Diagrama esquematico para mediciones de microtremores, utilizado en
algunos experimentos. (a) Arreglo de sensores; (b) Hardware utilizado en
campo®.

La geometria del arreglo no debe ser circular necesariamente, pero si debe procurarse mantener
una distancia igual entre los sensores, ya que hay métodos que sdlo pueden ser aplicados a
registros de sensores equidistantes’’.

Figura 1.9. Sensores y equipo de coémputo utilizado en trabajos de microtremores
en Perl; donado por la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(JICA). Este equipo es el mismo que el utilizado en algunos estudios en
Japon.

20 Modificada de Tokimatsu, 1997,
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Una forma de conocer la distancia entre sensores necesaria para realizar un arreglo instrumental
que arroje resultados satisfactorios, es tomar en cuenta la longitud de onda que se espera
registrar, con lo que la geometria del arreglo debe cumplir™:

/?"M

e (1.41)

DMar > 3

D, >Zmi (112)

Asi por ejemplo, para el arreglo mostrado en la figura 1.9 (a), la longitud de onda efectiva esta
limitada a dos a seis veces el radio del circulo usado.

La ventaja de los registros obtenidos a partir de arreglos de microtremores es que se pueden
utilizar métodos de anélisis como el método de auto-correlacién espacial, SPAC?, el método F-K*°,
o el método de analisis espectral de ondas 5upcrﬁcialesa‘, SASW, que proporcionan informacion
acerca de la estructura de velocidades, y se puede calcular el efecto de las condiciones del subsuelo
en las caracteristicas del movimiento del suelo. También se pueden utilizar métodos mas simples
como los cocientes espectrales H/v & que s6lo proporcionan informacién de la frecuencia
fundamental del sitio, y algunas veces de la amplificacion esperada.

Los métodos que utilizan arreglos instrumentales, hacen uso de las caracteristicas dispersivas de
las ondas superficiales en un medio estratificado. La mayoria de los estudios utilizan la
componente vertical, ya que se puede asumir facilmente que estén dominadas por ondas Rayleigh.
De esta forma, se han obtenido perfiles de velocidad hasta varios metros de profundidad de manera
exitosa®™.

METODOS DE ANALISIS DE MICROTREMORES

Mas all4 del andlisis de los registros de arreglos de microtremores, existen otros métodos de
andlisis para los registros de microtremores, que también se conocen como métodos de ondas
superficiales.

Uno de los parémctroz clave para evaluar la respuesta dinamica del suelo es el perfil de velocidades
de ondas S, por lo que es necesario buscar métodos que permitan su estimacion sin la necesidad
de perforar un pozo, esto es posible a partir del anilisis de microtremores, debido a que la inversién
de la curva de dispersion de ondas Rayleigh permite obtener un modelo de velocidades del sitio.

# Tokimatsu, 1997.

* Propuesto por Aki, 1957.

® Propuesto por Capon, 1969.

® Propuesto por Nakamura, 1989,

* Horike, 1985, Tokimateu, 1997, Yamamoto, 1998, Liu et al., 2000, Flores-Estrella 2001, Rodriguez et al., 2003.
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Los métodos de ondas superficiales consisten en: la observacion de ondas superficiales, la
determinacion de sus caracteristicas dispersivas, y finalmente, la estimacion de la estructura de
velocidades.

En general, estos métodos analizan registros de ondas Rayleigh (es decir, de la componente
vertical del registro); ademas los métodos de andlisis de microtremores se pueden dividir en’®;

$ Métodos activos, que registran la componente vertical, es decir ondas Rayleigh inducidas
por una fuente impulsiva o por una fuente oscilatoria con movimiento vertical arménico; en
estos métodos los sensores son ubicados en la superficie en linea con la fuente, y la
velocidad de fase se calcula a partir del andlisis espectral. Este método es (til para
explorar a profundidades de 10 a 20 m, ya que para llegar a conocer profundidades mayores
se necesitaria un peso muy grande.

 Métodos pasivos, que registran microtremores usando un arreglo instrumental
bidimensional sobre la superficie, ya sea sblo en la componente vertical o en las tres
componentes de movimiento. El anélisis de estos datos se puede realizar con métodos que
permiten obtener las caracteristicas de dispersion de ondas superficiales, o bien
caracteristicas de las capas mas superficiales, como son la frecuencia fundamental y la
amplificacién asociada.

Los métodos arriba citados tienen las siguientes bases:

¢ Los microtremores se consideran como una euperpoeicién de ondas, que constituyen un
campo homogéneo;

¢ El movimiento vertical de los microtremores consiste basicamente en ondas Rayleigh,
mientras que las componentes horizontales contienen ambas: ondas Rayleigh y ondas Love;

f Las ondas que se propagan en un proceso aleatorio estacionario se pueden caracterizar por
una funcién de autocorrelacién espacial, o bien por una funcién de densidad espectral
frecuencia-nimero de onda. Estas funciones proporcionan informacién acerca de la
velocidad de fase de las ondas registradas.

Otra clasificacién de los métodos de ondas superficiales se muestra en la tabla 1.1, en la que se
muestran los métodos de anilisis, la cantidad de puntos de observacién, las componentes
utilizadas en el analisis, el tipo de ondas que se asume forman el campo de microtremores, y el
resultado dptimo que se puede obtener.

€ Tokimatsu, 1297.
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N s
5 it Componentes del Tipo de ondas Resultado
Método puntos de i =, : ;
5 movimiento utilizadas asumido Optlmo
observacion
1 Horizontal Ondas S Cerioda
Métodos predominante®
E tral i l
RIS 1 Horizontal/Vertical Ondas Rayleigh Per'Odo,n?Efra
del sitio
Métodos de Varios Vertical Ondas Rayleigh | Perfil de Ondas S
locidad d leigh
e Varios Horizontal Ondas Rayleigh y Perfil de Ondas 5

Fase Love

* Puede reflejar las caracteristicas de la fuente mas que las caracteristicas de respuesta del terreno.
** Puede no identificarse si el contraste de impedancia del depbsito es bajo, y puede reflejar la profundidad
de la interfase entre capas con contraste de impedancia alto, por lo que puede no coincidir con el periodo
natural del sitio.
Tabla 1.1. Clasificacion de los métodos que usan microtremores para la
caracterizacion de sitios”.

Como se puede ver en la tabla 1.1, los datos de arreglos de microtremores que son analizados con
métodos de velocidad de fase proveen més informacion acerca del terreno, que puede ser (itil para
la estimacion de efectos de sitio. Incluso, se ha encontrado que los perfiles de velocidades de ondas
S estimados a partir del andlisis de datos de arreglos de microtremores, son comparables con los
obtenidos de pozos hasta una profundidad aproximadamente igual a la méxima abertura del arreglo;
con la ventaja de que los arreglos de microtremores se pueden realizar en cualquier momento, casi
en cualquier lugar, a un bajo costo econémico y de manera simple®.

Como se vera, una conclusion comin de los trabajos de microtremores es la necesidad de realizar
més estudios acerca de su aplicacion, sobre todo en areas donde se tenga bien establecida la
respuesta del terreno® con el objetivo de comparar los resultados.

METODOS PASIVOS

Consisten en el registro de ondas superficiales generadas por fuentes naturales y/o culturales
distribuidas espacialmente, ya sea con uh instrumento o con un arreglo instrumental de dos o més
estaciones.

¥ Modificada de Tokimatsu, 1997.

2% Tokimatsu, 1997.

® Gutiérrez y Singh, 1992, Bard, 1998, Trifunac y Todorowska, 2000, Flores-Estrella, 2001, Sherbaum et al, 2002,
Kuroiwa, 2002.

-30 -



Tesis de Maestria

METODOS ESPECTRALES

Uno de los métodos de andlisis mas simple es el del andlisis espectral de los registros de
microtremores. Incluso algunos autores®™ han estimado la respuesta de sitio a partir del andlisis
espectral de los microtremores, ya sea por medio del espectro de amplitud de Fourier o bien con la
densidad espectral de potencia; sin embargo, también mencionan que es frecuente que los
espectros no muestren un solo maximo, lo que dificulta su interpretacién. Con lo que concluyen que
con los espectros de microtremores sblo se puede obtener una estimacion burda de la respuesta de
sitio (una estimacion de la banda en la cual podria encontrarse la frecuencia fundamental de
vibracion de las capas superficiales, y no aporta informacién (til sobre la amplificacion). Estos
autores eefialan la necesidad de realizar mediciones de microtremores en sitios cuya respuesta se
conozca, para determinar los alcances de esta técnica.

Tal vez la deficiencia més importante de este método es que en ningln momento se considera la
separacion de los términos de fuente. Ademéds, se ha confirmado que el anilisis espectral
convencional de microtremores da més informacién sobre |a fuente que sobre las caracteristicas de
la respuesta del sitio”.

METODOS DE COCIENTES ESPECTRALES

El método de cocientes espectrales, también conocido como cocientes espectrales estandar
respecto a uh sitio de referencia, fue propuesto para el anélisis de datos de sismos™, que estan
compuestos por los términos de fuente, trayecto y sitio. En la actualidad este es uno de los
métodos mas utilizados para la estimacion de funciones de transferencia empiricas tanto con
datos de eventos sismicos, como con datos de microtremores. Para la aplicacién de este método
se reduieren registros de microtremores en dos estaciones, una de las cuales debe cumplir con las
caracteristicas de una estacibn de referencia, es decir, que su respuesta de sitio sea despreciable
(figura 1.5).

Por cocientes espectrales entendemos la razon entre los espectros de amplitud de Fourier de los
componentes horizontales de |a estacion de interés y de la estacion de referencia. Se asume que el
movimiento en la estacion de referencia representa el movimiento incidente en la interfase estrato-
sedimento (figura 1.5) que contiene las contribuciones de fuente y de trayecto en la estacion de
interés™, y que los términos de trayecto y de fuente son similares para los dos sitios. Este (ltimo
punto seria cierto para microtremores de largo periodo, cuyo origen se asocia con el oleaje lejano y
con perturbaciones atmosféricas™.

Una de las dificultades para aplicar este andlisis es la seleccién de ventanas para calcular los
cocientes™, para lo cual se han propuesto dos maneras de solucionarlo: una es considerar

% Lermo et al., 1992, Gutiérrez y Singh, 1992.
' Tokimatsu, 1997.

# Borcherdt, 1970.

% Lermo y Chévez-Garcia, 1994 b.

“ Field, 1994.
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ventanas en tiempo absoluto®, sin importar el aspecto de la ventana; o bien, considerar que el
promedio de varias ventanas es representativo del movimiento del sitio. Para cualquiera de las dos

opciones es recomendable hacer un estudio acerca de la estabilidad temporal y espacial de la sefial
95, 26

Cuando esta técnica es aplicada a registros de eventos sismicos, compensa las contribuciones de
fuente y de trayecto, debido a que la distancia entre las dos estaciones es despreciable en
comparacion con la distancia epicentral. Sin embargo, en el apartado anterior se menciond como los
registros de microtremores dependen en su mayoria de fuentes locales; entonces, el célculo de
cocientes espectrales de registros de microtremores respecto a un sitio de referencia, no
necesariamente compensa la contribucion de fuente en los registros; aun asi, ha sido posible
obtener una funcién de transferencia empirica para la estacion de interés*.

Sobre las conclusiones del uso de este método hay reportes contradictorios acerca de la obtencién
de la frecuencia fundamental del sitio, hay quien opina que si los registros son estacionarios sera
posible estimar este parametro®; pero hay quien reporta que esta técnica no siempre garantiza la
obtencién de |a frecuencia fundamental y, en general, sobreestima la amplificacién™.

METODO DE NAKAMURA, H/V®’

Otro método que utiliza cocientes espectrales es el conocido como H/V, ya que realiza el cociente de
las componentes horizontales del registro entre la componente vertical. Este es tal vez el método
més utilizado para analizar registros de microtremores por su bajo costo y porque se puede aplicar
en corto tiempo; también es el mas discutido por sus bases tedricas, y el mas controvertido por
sus resultados. La aplicacién indiscriminada de este método y los anélisis faltos de criterio de sus
resultados, han llevado también a una falta de confiabilidad respecto a la utilidad de los
microtremores.

Cuando fue propuesto, el método asumia que los microtremores estaban conformados por ondas
de cuerpo, aunque se acepta la existencia de ondas superficiales (Rayleigh) en los registros de
microtremores, en particular, en la componente vertical, la finalidad del método es eliminar el efecto
de las ondas superficiales, ya que considera que son simplemente ruido, todo con el objetivo de
obtener un “resultado directamente relacionado con la funcién de transferencia para ondas 5"%; oe
asume también que las componentes horizontales del registro son amplificadas por

multirreflecciones de ondas 5.

Siguiendo la metodologia utilizada en el articulo original®, la funcién de transferencia de las capas
superficiales se puede definir como el cociente:

% Field, 1994.

% Lermo y Chavez-Garcia, 1994 b.
" Propuesto por Nakamura, 1989,
% Bard, 1998,

#? Nakamura (1989).
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Shs

Sus

Sr (1.13)

Donde S, es la componente horizontal del tremor en la superficie y, S,, es la componente
horizontal del tremor en el subestrato.

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

estimado por el cociente:

By =8 (114)

Sva

Donde S, es la componente vertical del tremor en la superficie y, S,; es la componente vertical del
tremor en el subestrato.

Si E; =1 no existe contribucion de ondas Rayleigh; y si E; >1el efecto de las ondas Rayleigh
también es mayor. Por lo que una funcién de transferencia del sitio sin efecto de las ondas Rayleigh,

estaria dada por el cociente:

Sts

Srr=-_*~ SW = S (1.15)
Stp Rs
Svs

De observaciones en dos estaciones donde se cuentan con datos de pozos el cociente Ry =1, por
lo que se define la funcién de transferencia S,, = R. Esto significa que la funcion de transferencia
para ondas S puede ser estimada tomando en cuenta solamente los registros en superficie. En el
trabajo original® también se afirma que la maxima amplificacién del terreno puede calcularse a
partir del valor maximo del cociente espectral entre los componentes horizontal y vertical en la
superficie.

Sin embargo, en el trabajo que propone esta técnica®™ no se aclara qué componente horizontal
considerar para calcular los cocientes espectrales, es por eso que algunos autores'” han analizado
el uso de las componentes horizontales por separado, o bien una combinacion de éstas como se
observa en las siguientes expresiones:

%9 Nakamura (1289).
"9 Steidl, 1993, Tokimateu, 1997, Bard, 1998, Flores-Estrella, 2001.
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2y =5 S, @)
o S, ®)
(SNS +8, ; )
H - = ©) (116)
oo (S,a,-_f);+ S g
L

Los resultados de analizar las expresiones de 116 han llevado a la conclusion de que es mas
conveniente combinar el efecto de las componentes horizontales'”.

La discusion de los resultados de los trabajos que han aplicado el método H/V se basa en la
estimacion de la frecuencia fundamental del sitio y la amplificacién asociada. Son varios los
autores que encuentran en los cocientes H/V un método para definir la frecuencia fundamental de
un sitio sin mayor complicacién, como un solo pico 0 como una banda de frecuencias'®; sin embargo
también hay trabajos que cuestionan la capacidad de este método para obtener la frecuencia
fundamental'®, ya que en algunos sitios los resultados no coinciden con los encontrados a partir de
registros de eventos sismicos, y recomiendan que los cocientes H/V sean utilizados mas como un
complemento de cualquier estudio geotéchico que como el estudio geotécnico en si.

Sobre la estimacion de la amplificacién, se acepta en general que es sobrestimada con los
cocientes H/NV'> %%,

Dadas estas diferencias entre resultados de un mismo método, se han propuesto algunas “ideas
para principiantes™, acerca de |a adquisicién de datos sugiere:

§ Utlilizar sensores de velocidad de 5 o 10 segundos;

$ Evitar los cables de conexion largos, ya que pueden ocasionar interferencias o ruido no
deseado;

g Evitar las mediciones durante dias lluviosos o con mucho aire;

$ Evitar las mediciones cerca de caminos con vehiculos pesados.

%2 Steidl, 1993, Tokimatsu, 1997, Bard, 1998, Flores-Estrella, 2001.

' Diagourtas et al., 2002, Delgado et al., 2000, Gutierrez et al, 1996, Tokimatsu, 1997, Reinoso, 2000, Field, 1994,
Chavez-Garcia y Cuenca, 1998,

% Lermo 1992, Cotton y Volant, 1998, Woolery y Street, 2002, Rodriguez y Midorikawa, 2002.

"9 Bard, 1998,
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Acerca del procesado de los datos propone:
$ Utilizar 10 ventanas de 10 segundos y realizar un estudio estadistico;
g Combinar de algtin modo el efecto de los componentes horizontales;
$ Suavizar los espectros con una ventana triangular logaritmica;
¢ Tomar el promedio geométrico de los cocientes de cada ventana

A pesar de los problemas que presenta el método H/V, hay informacion valiosa que sf se puede

obtener de estos cocientes'®®:

% Si el cociente H/V tiene un valor maximo o minimo distintivo, el contraste de impedancia es
de moderado a alto; y el periodo natural podré ser de 10 a 20 puntos porcentuales mas
grande que el pico de H/V, o aproximadamente el doble de ese valor. Asi el periodo estimado
puede no coincidir con el periodo fundamental del sitio, pero puede reflejar la profundidad de
la interfase entre capas con contraste de impedancia alto.

g Si dicho cociente no tiene un valor distintivo, el contraste de impedancia es bajo. Entonces,
el periodo natural no podréa ser estimado a partir de registros de microtremores en una sola
estacion.

En los afios recientes, una de las tendencias acerca de los cocientes H/V es relacionarlos con el
cociente de amplitud de ondas Rayleigh % ,p Para el modo fundamental y cuya inversién podria

proporcionar el modelo de velocidades del sitio de interés. Sin embargo, se ha observado que el valor
de HIV es consistentemente mas grande que el cociente de amplitud para ondas Rayleigh, lo que
puede ser explicado por la inclusion de ondas Love en las componentes horizontales, o bien de
modos superiores de ondas Rayleigh. Ademas, el valor de H/V cercano al periodo fundamental es
consistentemente mas pequetio que el cociente de amplitud, esto probablemente se deba a la
inclusion de modos superiores de ondas Rayleigh a la componente vertical'”’.

METODO DE ANALISIS ESPECTRAL F-K'?®

Este método tiene como objetivo obtener la estructura de velocidades de un sitio a partir de

registros obtenidos en un arreglo instrumental como el de la figura 1.7. En el anélisis se asume que

los registros son espacialmente estacionarios, lo cual es razonable dados los siguientes puntos'™”:

%6 Tokimatsu, 1997.

97 Tokimatsu, 1997, Sherbaum et al., 2002.
"% Capon, 1969.

99 Asten, 1976.
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¢ Las fuentes generadoras estén alejadas del arreglo una distancia mucho mayor al diametro
del arreglo, y;

¢ La localizacién del arreglo es no dispersivo para |a propagacion de las ondas.

Asumiendo que hay M sensores disponibles y que el i-esimo sensor esta localizado en la posicion x,
el espectro f-k, P (£, k), puede ser calculado de la siguiente forma:

P(f. k) =33 41 (£, )4, (f, k)G, (f)explik-(x, - x, ] (117)

i=]l j=1

Donde * denota el complejo conjugado, f es la frecuencia; k es el vector nimero de onda en ciclos por
metro, definido por:

k =k expli®) (118)

En donde O denota el azimut del vector niimero de onda medido en el sentido de las manecillas del
reloj, como se muestra en la figura 1.10. Por otro lado, el cross-espectro de potencia entre los
sensores i-esimo y j-esimo, en una frecuencia f, G, esta dado por:

ij?

Gi(F)=2.8, (S, (N (119)

Donde N denota el nlimero total de segmentos de datos, S, es la transformada de Fourier de los
datos para el sensor i-esimo y el segmento n-esimo.

Posteriormente, el espectro f-k se grafica en un espacio bidimensional (k, k) para cada frecuencia,
como en la figura 1.10 donde el eje k, positivo apunta hacia el norte. Los picos del espectro f-k
proveen informacibn respecto a la velocidad de fase y al azimut de la fuente. Asi por ejemplo, si un

pico ocurre a una distancia fc'p del origen y a una frecuencia f, la velocidad de fase ¢ y la longitud

de onda A se pueden estimar con:

2o

c= (1.20)
k!’
2

A=— 1.21
k (12)
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East

1 B5%m

——=Bkm

Figura 1.10. Espectro f-k. Gréfica cortesia de Bill Stephenson, obtenida a partir de
registros de microtremores en Texcoco, México.

Si las ecuaciones 1.20 y 1.21 se aplican sobre un intervalo de frecuencias para todos los datos de
arreglos instrumentales con distintos didmetros, se obtiene una curva de dispersion.

Si ademas de la componente vertical de movimiento, se consideran también las componentes
horizontales, se tiene que las ondas Rayleigh tienen una componente radial, y las ondas Love una
componente transversal; entonces, las componentes horizontales pueden descomponerse en:

{R,.(f)}z{ cos@ seno@}{Xl(f)} (122)
T(f)| |-seno® cos@||Y.(f)

Donde 6 es el azimut del vector nimero de onda, definido en (1.19). Por otro lado, los cross-
espectros de potencia para la componente radial, R, (f), y para la componente transversal, T,(f),

estan dados por:

G, ()= = ({ )Rf@z e (1.23)
(Rm &)

G (e, BOT) -
' (z-(f)z'rj(fﬂ"

Donde:
R (R (/)=X (f)X,(f)cos’ 0+ (/)Y,(f)seno’d

; ; (1.25)
+ (X7 (NY, (N + Y (NX,(f))senobeosd

T(OT/(f)=X ()X, (f)seno’0+Y (f)Y,(f)cos’ 6

4 : (1.26)
+(XTNY, (N +Y ()X, (f))senobeosd
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Si se sustituyen (1.23) o (1.24) en (1.17) se obtienen los espectros f-k para la componente radial o
para la transversa, respectivamente.

Se ha observado que por lo general es dificil descomponer el movimiento horizontal, ya que se trata
de ondas polarizadas'™. En esos casos es mejor determinar las caracteristicas del movimiento
horizontal en el que existen ondas Rayleigh y Love combinadas.

Este método ha sido utilizado con buenos resultados de |a velocidad de fase, comparables con los
modelos de velocidades de pozos. Por lo que se recomienda el uso de registros de microtremores sin

m

tener una fuente de generacion, y su posterior anélisis con el método F-K".

METODO DE ANALISIS DE AUTO-CORRELACION ESPACIAL, SPAC

Usando un arreglo instrumental circular o semicircular es posible, en teoria, obtener una funcion de
correlacion promedio acimutal, y por lo tanto una estimacion de la velocidad de fase, sin importar la
direccion de propagacion. La utilidad de esta aproximacion promedio es clara si se considera el caso
de miitiples ondas propagéandose por el arreglo.

El método de auto-correlacion espacial™, SPAC (por sus siglas en inglés Spatial Autocorrelation),
fue propuesto como una técnica innovadora para utilizar registros de ruido (microtremores) con el
fin de determinar la estructura del subsuelo. Este método se basa en el hecho de que la funcion de
correlacion de registros de ruido entre estaciones equidistantes, y promediada espacialmente,
tiene la forma de una funcién Bessel de orden cero de primera clase (para el caso de la componente
vertical); de ahi que una de las restricciones més importantes de este método sea la equidistancia
entre instrumentos (figura 1.6)

El método SPAC permite procesar registros de microtremores para obtener curvas de dispersion
de velocidades de fase para ondas superficiales. En la version original del método se usan las
componentes verticales, por lo que las curvas de dispersion corresponden a ondas Rayleigh.

El procedimiento asume que existe una direccion de propagacion predominante, por lo que se
requiere del promedio azimutal para eliminar el angulo desconocido entre esta direccion y la
orientacion de cualquier estacion™.También considera que el campo de ondas es estacionario en el
tiempo y en el espacio. El andlisis se lleva a cabo en ventanas de tiempo que generalmente duran
unos minutos

A continuacién se describen la teoria del método SPAC, tal como es realizado en paises como
Japon o Pert, ya que cuentan con el equipo mostrado en las figuras 1.8 y 1.9™,

"% Aki, 1957, Tokimatsu, 1997.
" Liu et al. 2000.

" Propuesto por Aki, 1957.

" Rodrfguez et al. 2003.

" Tokimatsu, 1997.
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El procedimiento para analizar registros de microtremores con el método SPAC es el siguiente:
Pae = o (k") (1.26)

Donde k” es el niimero de onda de la componente vertical, esto es para la onda Rayleigh, para una
frecuencia f, J, es la funcién Bessel de primer clase de orden cero, r es el radio del arreglo

instrumental,y p,. es el coeficiente de auto-correlacidn espacial promediado azimutalmente y que
esta definido por:

= g.(f.0)
- 1.27
P Z A (1.27)

Donde @,(f.i) es el coeficiente de auto-correlacion espacial entre las componentes verticales de
los sensores i-esimo y M-esimo ubicado en el centro del arreglo. Una vez calculado p,, y dado que

r es conocido, el nimero de onda se puede calcular a partir de (1.26); para estimar la velocidad de
fase y la longitud de onda el nimero de onda se sustituye en:

27
A = 1.28
p (1.28)
O en:
g = 2;”" (1.29)

Aunque esta velocidad de fase es vélida sdlo para ondas unidireccionales e isotrépicas, su calculo in
situ permite entender la tendencia de la estructura de velocidades del sitio, aumentando asi la
confiabilidad y la calidad del experimento.

Este método fue ampliado para calcular |a velocidad de fase de la componente transversal™, ondas

Love, ¢, , y también permite calcular el cociente de las densidades espectrales de potencia entre la
h* . -
componente radial y la transversal, ondas Rayleigh y Love, T Si el nimero de onda del movimiento

horizontal radial k" es idéntico al de |a componente vertical encontrado con (1.26) para la misma

hR
frecuencia, los valores desconocidos k" y . se determinan con:

o (k™) = T, (k)RR + 47, (rk ") + T, (rk* ) R

i K + b (1.30)
_ Vo Ok") + T,k + 1, () = T, (k) (131)
1 T : - hR + h!’ .

" Tokimatsu, 1897, Yamamoto, 1998, Chouet et al., 1998.
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Donde J, es la funcién Bessel de primera clase de orden dos, p, y p, se definen:

4,010 i

Pr= 2y M) Vi)
M-1 ¢: (f’l)

— 1:58

Pi= g (f M) s

Donde @, (f,i) y ¢,(f,i) son las funciones de auto-correlacion espacial de la componente radial y
de la componente traneversal, entre los sensores i-esimo y m-esimo. Nuevamente, la velocidad de
fase calculada a partir de (1.26) y (1.27) es vélida para ondas isotropicas y unidireccionales y para
cuando los nimeros de onda de las componentes vertical y horizontal radial son iguales.

Una modificacién que se ha hecho del método SPAC es proponer la sustitucién de la correlacion
espacial por la estacionaridad temporal de los microtremores, lo cual permite usar cualquier
geometria en el arreglo instrumental, pero requiere de registros muy largos en tiempo, para que la
crosscorrelacién temporal entre cualquier par de estaciones sea equivalente a la crosscorrelacion
espacial en un arreglo equidistante. Asi, en vez de registrar simultdneamente en una arreglo
circular de radio fijo, se asume que la direccién de propagacién predominante rota con el tiempo; de
este modo, un par de estaciones que registra durante un periodo de tiempo largo, registra el campo
de propagacién en un gran niimero de azimuts, lo que seria equivalente al promedio azimutal™.

Este método también ha sido utilizado para procesar datos de tremores volcanicos tomando las
siguientes consideraciones: el campo de ondas se interpreta como un campo estacionario y
estocastico. Para datos de volcanes, el método SPAC ha sido utilizado en el volcan Aso, Japén;
para inferir la composicién del campo de ondas de los tremores en el volcan Puu Oo, en Hawai; para
estimar el modelo de velocidades en el volcan Masaya, Nicaragua; y para cuantificar la contribucion
de ondas superficiales en el campo de ondas de los tremores generados por la actividad somera del

volcan Stromboli'”.

Uno de los problemas del método SPAC es el nimero de estaciones rcqueridas”‘s; por eso se ha
propuesto una modificacion de dicho método utilizando solamente dos estaciones, basandose en el
hecho de que el método siempre calcula la correlacién entre dos estaciones. La comparacion de
resultados obtenidos con esta modificacion respecto a los obtenidos mediante el método SPAC
tipico y con el método f-k, es favorable, y las diferencias se pueden deber mas a la naturaleza de los
microtremores que al método utilizado en su anélisis.

"¢ Rodriguez et al., 2003.
7 Chouet, 1998.
"& Morikawa, 1998,
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METODOS DE ONDAS SUPERFICIALES DE FUENTE ACTIVA, SASW

El método de anilisis espectral de ondas superficiales SASW (por sus siglas en inglés Spectral
Analisys of Surface Waves) también es muy utilizado para la exploracion de las condiciones del
subsuelo™. Una disposicion tipica de los instrumentos para utilizar este método se muestra en la
figura 1.11.

Para sondeos someros de suelo se deben ubicar al menos dos sensores en la superficie alineados
con la fuente, se pueden utilizar sensores con frecuencia natural entre 4.5 y 1 Hz.

Una fuerza vertical impulsiva o movimientos arménicos son generados por un martillo o un oscilador,
y las ondas generadas son registradas por los sensores. Los registros son amplificados y
digitalizados por el convertidor AD, a éstos se les define como Z(t) y Z,(t), los subindices
corresponden al nimero de los sensores. Se sugiere que sblo se utilicen las sefiales con coherencia
alta para el anélisis de velocidad de fase. A partir de los cross-espectros de las sefiales, se calcula
la diferencia de fase entre los dos movimientos ¢, a partir del cual se calcula la diferencia de tiempo;
la velocidad de fase se calcula de manera directa con estos dos parametros.

i
= e | Computadora
| FPersonal

i Convertidor AD}

- | Amplificado
R . < il

Figura 1.11. Disposicién tipica para métodos de ondas superficiales de fuente

activa®.

Se ha observado que la distancia entre la fuente y el primer sensor debe ser igual a la distancia
entre sensores, y que las longitudes de onda tres veces més grandes que el espaciamiento entre
sensores o deben ser consideradas. Esto indica, tacitamente, que la distancia entre la fuente y el
primer sensor debe ser mas de un tercio de la méxima longitud de onda medida.

"2 Tokimatsu, 1997.
2 Modificada de Zywicki, 1999.
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Se sugiere que después de cada experimento se mueva la fuente del lado opuesto de la linea
imaginaria que existe al centro de los eensores, y que ¢l experimento se repita; con este proceso se
cancela el cambio de fase entre sensores, y se promedia el efecto de inclinacion de las capas a lo
largo del arreglo.

Por otro lado, si ademéas se registran las componentes horizontales también se puede calcular la
velocidad de fase de éstas. En los equipos mas avanzados la velocidad de fase de las componentes
vertical y horizontal, la érbita de las particulas y el cociente de amplitud se muestran en el monitor
durante el experimento.

GEOLOGIA GENERAL DEL VALLE DE MEXICO

A continuacién se describe la geologia general del Valle de México, con el objetivo de ubicar los dos
sitios de estudio dentro de un marco regional.

La Cuenca de México presenta un contorno irregular, con el eje mayor de aproximadamente 150 km
alargado en la direccion NE-SW. Presenta una superficie aproximada de 9,600 km2, extendiéndose
desde la Sierra de las Cruces en el suroeste hasta la Sierra de Pachuca al noroeste, atravesando el
Lago de Texcoco; en su porcidn meridional, que es la mas estrecha, se extiende unos 65 km desde la
Sierra de Tezontlalpan al noroeste hasta el Cerro Tlaloc al sureste. Esta region es una cuenca
endorreica, que pertenece a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), limitada al norte por las
Sierras de Pachuca y de Tezontlalpan, al sur por la Sierra del Ajusco-Chichinautzin, al oriente por
las Sierras Nevada, de Rio Frio y Calpulalpan, y al poniente por las Sierras de Las Cruces y de
Tepozotlan.

Morfolégicamente, el Valle de México se expresa como una extensa altiplanicie lacustre a una
elevacién promedio de 2,240 menm, la cual se encuentra limitada por sierras volcanicas, abanicos y
llanuras aluviales. Esta region es particularmente compleja tanto por sus caracteristicas
geoldgicas, como son el controvertido origen de la FVTM y el cierre de la cuenca, como por su
acelerado crecimiento urbano e industrial, que ha dado como resultado la explotacién y en muchos
casos la sobreexplotacién de los recursos naturales, locales y aledafios, tales como los hidraulicos,
los silvicolas, etc.

La secuencia estratigrafica del Valle de México consiste de un conjunto Mesozoico (Cretéacico) de
rocas calcareas y calcéreo arcillosas, sobreyacidas discordantemente por rocas volcanicas,
depbsitos aluviales, fluviales y lacustres del Cenozoico al Cuaternario™. La distribucién de las
unidades es erratica tanto de manera horizontal, como verticalmente, y gran parte de la
informacion estratigréfica se ha recabado a partir de los pozos profundos perforados por PEMEX y
el Departamento del Distrito Federal.

La unidad mas antigua que se ha identificado en el Valle de México corresponde a los depésitos
calcareos limosos y arcillosos de edad Albiano Medio-Cenomaniano Temprano, que corresponden a

©' Vézquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989.
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la Formacion Morelos. Estas rocas no afloran y se han ubicado por las perforaciones de los pozos
Mixhuca-1y Tulyehualco-1a 1550 y 2 100 m de profundidad, respectivamente. Sobre esta unidad se
encuentran los depbsitos resultado de la regresion marina de edad Cenomaniano Tardio-Turoniano
Tardio, que corresponden a las Formaciones El Doctor (facies de banco) y Cuautla (facies de banco
y litoral). El Coniaciano-Campaniano esta representado por la secuencia flysch de la Formacion
Mezcala, que posiblemente se depositd por levantamiento y erosion, durante el inicio de la orogenia
Laramide.

La ausencia de depbsitos entre las rocas del Cretéacico y las del Cenozoico queda expuesta por una
gran discordancia, limitada por el fin de la orogenia Laramide en el Eoceno Superior-Oligoceno. Al
término de la actividad tecténica se depositaron las secuencias clasticas continentales de los
Grupos Balsas y El Morro, acompafiadas de efusiones fisurales de basaltos alcalinos. El primer
grupo se depositd en el sur del valle, mientras que el grupo El Morro se deposité en la porcion norte.
Ambos grupos consisten de conglomerados rojos de clastos calcareos bien consolidados, en
estratos masivos y lenticulares de origen fluvio-aluvial, que localmente presentan intercalaciones de
tobas y lavas de composicion andesitica y baséltica. El pozo Texcoco-1 cortd una seccién de 85 m
del conglomerado El Morro, a 1,980 m de profundidad, en donde los sedimentos se encuentran
asociados con evaporitas y arcillas, lo que indica la presencia de depresiones endorréicas locales,
producto del fallamiento distensivo en bloques de la secuencia cretacica, durante el Eoceno Tardio.

Durante el Mioceno Inferior y Medio la cuenca presentd una actividad tecténica representada por
fracturamiento y fallamiento en un sistema conjugado; un sistema SW-NE, representado por la
Falla Apan-Tlaloc y otro SE-NW, representado por los alineamientos Popocatepetl-Cerro De
Chimalhuacén y Sierra de Guadalupe. Asociados a estos sistemas de fracturamiento se
emplazaron rocas volcanicas calci-alcalinas, de variada composicion, desde andesitas y riodacitas,
hasta dacitas, que forman parte del arco volcanico del Terciario Medio.

En el Mioceno Tardio, los procesos fluviales que actuaban sobre las unidades expuestas dieron lugar
a los conglomerados de la Formacion Tepoztlan. La formacion de la FVTM se presenta como
periodos de actividad seguidos por hiatos magméticos. Estos periodos estan representados por
los siguientes eventos: Secuencias calci-alcalinas constituidas por depbsitos piroclasticos de caida
-tipo “eurge™ y de flujo, derrames lavicos y domos, de composiciones que varian de andesita
baséltica a dacita, durante el Mioceno Medio-Tardio, Plioceno Temprano, Plioceno Tardio y
Cuaternario. Durante el Plio-Cuaternario se emplazaron basaltos fisurales, de caracter alcalino a
calci-alcalino, y finalmente coladas de basaltos, andesitas basélticas y andesitas, con tefra de
caida, de composicién calci-alcalina de edad Cuaternaria. Estos conjuntos volcanicos conforman las
Sierras Nevada y Rio Frio al oriente, y las Sierras De Las Cruces y Zempoala al poniente, que son
denominadas como “Grupo de las Sierras Mayores”.

Posteriormente a los eventos volcanicos, se depositan abanicos aluviales y lahares, intercalados
con capas de pémez, cenizas, paleosuelos, gravas y arenas de origen fluvial; a todo este complejo
volcano-sedimentario se le conoce como Formacion Tarango, cuya localidad tipo se definio en el
surponiente de la Ciudad de México. La principal caracteristica de esta formacion es el estado
caético en el cual aparecen depositadas |as series clasticas.
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El vulcanismo pleistocénico y holocénico de tipo monogenético formé conos cineriticos y derrames
de lava muy extensos, vesiculares y masivos, asociados con materiales piroclasticos, siendo la
Sierra de Chichinautzin, al sur de la Cuenca de México, el 4rea en la que se presenta con mayor
extension: con algo mas de 120 conos cineriticos. El resultado de esta actividad volcanica tiene la
apariencia megascopica de basalto de olivino, clasificado como andesita o andesita baséltica,
aplicando el nombre de Formacién Chichinautzin a todo el volcanismo monegenético que cubre
discordantemente a las unidades estratigraficas desde cretécicas marinas plegadas hasta
cuaternarias lacustres. El drea de Tizayuca-Atzompa-Texcoco también presenta caracteristicas
petrogréaficas y morfolégicas muy semejantes a la Formacion Chichinautzin.

Del Cuaternario Tardio al Reciente la actividad volcanica y lacustre cerré los valles entre el
Popocatepetl, al este, y la Sierra de Zempoala al sur, asi como las cabeceras del sistema
hidrografico al norte. La gran sedimentacion clastica aluvial del Plio-Cuaternario en la Cuenca de
México, estuvo supeditada al bloqueo parcial del desagiie por el (lltimo sistema de fallamiento
normal y por el emplazamiento de derrames lavicos de la misma edad. Los espesores maximos de
los depbsitos aluviales son de alrededor de 500 m, en el centro de las depresiones, que se adelgaza
hacia las margenes de la llanura. Estan compuestos por fragmentos que varian de tamatio de
gravas a arcillas, y localmente margas, diatomitas, turba, loess y travertino.

Por (ltimo, los depbsitos més recientes de la cuenca agrupan los sedimentos clasticos y productos
piroclasticos relacionados con la actividad del Popocatepet! y de la Sierra del Chichinautzin,
depositados en un ambiente lacustre. Estos depdsitos forman una gran altiplanicie lacustre con
una elevacion media de 2,200 msnmm, que se extiende desde Zupango hasta Chalco, y desde
Texcoco hasta el Cerro Chapultepec, con espesores entre los 30 y los 300 m ubicando los
depocentros en el centro de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco, adelgazandose hacia las
mérgenes de las planicies. Los depbsitos estan descritos como arcillas bentoniticas y
montmorilloniticas con carbonato de calcio, diatomeas, ostracodos e interestratificaciones de
ceniza y pomez, asi como dos horizontes de tobas liticas consolidadas; al sureste de la cuenca se
han reconocido secuencias piroclasticas andesiticas y basalticas de calda, con materia orgénica e
intercalaciones de arena de playa, turba, paleosuelos y diatomeas. Diversas perforaciones
muestran que los depdsitos lacustres se encuentran interdigitados con la Formacién Chichinautzin
y con los depbsitos aluviales.
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Figura 111 Modelo Digital de Elsvamon y Geologia Geﬂeral del Valls de México?. 5i
se observa la figura 1.4, se observa una buena correlacion de la geologia
superficial con la zonificacion del valle.

%2 Yuesim-Guarneros y Flores-Estrella, 2002.
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Ill. Metodologia

En esta seccién se describen los experimentos de campo realizados, |a variacion del método
SPAC™ que se utiliza para el andlisis de los datos, y el programa realizado para dicho anélisie.

DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS DE CAMPO

Con el objetivo de conocer los alcances del método SPAC™ para estimar la estructura de
velocidades en la Ciudad de México se realizaron experimentos en dos sitios: Ciudad Universitaria
(CU) en Zona de Lomas, y en la zona federal del antiguo Lago de Texcoco, en Zona de Lago en el
Estado de México.

La parte fundamental de los experimentos consistié en el registro de microtremores con arreglos
instrumentales de 4 estaciones cada uno. Ademéas, registros de 24 horas para analizar |a variacién
diurna de los microtremores, registros lineales para estudiar la relacién del coeficiente de
correlacién con la distancia entre estaciones, y registros con los cuatro sensores usados juntos
para verificar la consistencia de los datos.

Los instrumentos que se utilizaron fueron sensores GURALP modelo CMG-40T, de banda ancha de
tres canales y equipos digitalizadores REFTEK (figura 2.1). Los arreglos instrumentales fueron de
cuatro estaciones, cada una con un sensor y un digitalizador; tres de los equipos son propiedad del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, y uno fue prestado por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED).

Como se observa en la figura 2.1, en el caso de Texcoco los sensores fueron ubicados dentro de
excavaciones de aproximadamente 30 o 40 cm de profundidad sobre lozetas para facilitar su
hivelacion; en el caso de CU se ubicaron solamente sobre lozetas, y en ambos sitios los sensores
fueron cubiertos con cubetas para aislarlos del efecto de la temperatura y del viento. Ademés, en
cada punto los sensores se estabilizaron durante 20 minutos, después de los cuales se registré
durante media hora, dividida en archivos de 10 minutos a 100 muestras por segundo.

2% Aki, 1957.
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Figura 2.1. Sensor, equio di@i'talizador y equipo de computo utilizado en el trabajo
de campo de este trabajo.

Los experimentos de campo de este trabajo fueron disefiados a partir de resultados de trabajos
previos en las zonas de estudio. Para CU se consideraron los resultados reportados en los trabajos
de Kagawa, (19906) y Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez, (2003).

En la figura 2.2 se muestran las velocidades de fase obtenidas por Kagawa (1996) en linea
punteada, y por Flores-Estrella y Aguirre-Gonzélez (2003) en linea continua. También se puede
observar que en el trabajo de Flores-Estrella y Aguirre-Gonzélez (2003) sélo se obtuvieron datos
hasta 0.7 Hz, por lo que una de sus conclusiones fue la necesidad de realizar arreglos
instrumentales mas pequefios para obtener datos en altas frecuencias, y ee propusieron arreglos
de 150 y 300 m.

En la misma figura (2.2), las rectas punteadas representan los abanicos de confiabilidad para
datos obtenidos de arreglos instrumentales de 150 y 300m. Los limites superior e inferior del

abanico de confiabilidad estan dados respectivamente, por:
Is=r*10%* f (2.1)

li=r*2%f (2.2)

Donde r es la distancia entre instrumentos y f es la frecuencia. Las expresiones para definir
estos abanicos de confiabilidad son citadas de la tesie doctoral de Miyakoshi por Flores-Estrella
(2001) y por Flores-Estrella y Aguirre Gonzalez (2001y 2003).

sl
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Figura 2.2. Curvas de dispersion obtenidas por Kagawa (1996) en linea punteada y

circulos; y en linea continua y diamantes la obtenida por Flores-Estrella y
Aguirre-Gonzalez (2003). Las rectas punteadas muestran los abanicos de
confiabilidad para datos obtenidos de arreglos instrumentales de 150 y
300m.

Para el caso del estudio en el Lago de Texcoco se consideraron los resultados obtenidos por Flores-
Estrella y Aguirre-Gonzalez (2001), y a partir de las expresiones de los abanicos de confiabilidad
(expresiones 2.1y 2.2) se propuso llevar a cabo arreglos instrumentales con distancias de 5, 10, 25,
50, 100, 200, 400, 550 y 1000 metros para cubrir la curva de dispersion (figura 2.3)
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Figura 2.3. Curva de dispersion reportada por Flores-Estrella y Aguirre-Gonzélez
(2001) Las rectas punteadas muestran los limites superiores de los
abanicos de confiabilidad de los arreglos instrumentales propuestos y
realizados en este trabajo.

En la figura 2.3 se muestra la velocidad de fase del modelo de velocidades reportado por Flores-
Estrella y Aguirre-Gonzalez (2001), y las rectas punteadas muestran los limites superiores de los
abanicos de confiabilidad de los experimentos realizados para obtener datos tiles a lo largo de
toda la curva de dispersion.

Una vez definidas las distancias de los arreglos instrumentales, se procedié al trabajo de campo
utilizando un esquema de arreglo de microtremores como el que se muestra en la figura 2.4. Como
e puede ver es ligeramente distinto al mostrado en el capitulo | (figuras 1.7 y 1.8) ya que se contd
con sdlo cuatro sensores y no se contaba con el hardware ni con el software para realizar el anélisis
in situ.
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Figura 2.4. Diagrama esquemético del arreglo instrumental utilizado en el trabajo
de campo. Los incisos (a) y (b) son utilizados en campo, el procesado con la
computadora personal (c) se realiza en gabinete.

CIUDAD UNIVERSITARIA, CU

En Ciudad Universitaria, CU se realizaron dos arreglos instrumentales de 150 y 300 m (figura 2.5).
Ademéas se realizb un registro continuo durante 24 horas para analizar |a variacién diurna de los
registros de microtremores, para lo cual una estacion (sensor GURALP y digitalizador) se ubicé
durante un fin de semana en el Laboratorio de la Coordinacion de Ingenieria Sismoldgica del
Instituto de Ingenieria.

Para estudiar la relacién del coeficiente de correlacion con la distancia entre estaciones se realizé
el experimento mostrado en la figura 2.6, las estaciones e ubicaron en el circuito Mario de la Cueva
de CU a un costado de |a zona deportiva, iniciando su operacion a las 14:10 horas (20:10 GMT); se
utilizaron tres instrumentos: uno se queds fijo en el punto de cero metros y los otros dos se fueron
moviendo para cubrir las distanciae.

En ambos casos se tomaron registros de media hora dividida en ventanas de 10 minutos para
cada una de las distancias. Sin embargo, el tiempo (til de los registros disminuyé debido a que no
hubo tiempo de estabilizacion para los sensores.
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Figura 2.5. Arreglos Instrumentalae realizados en ( CU con dletanaas de 150 y 300
m entre estaciones.
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Figura 2.6. Arreglos Instrumentales reahzadoe en CU con distancias de 150 y 300
m entre estaciones.

La campafia de registros de microtremores en CU tuvo una duracion de dos dias, uno para el
experimento lineal, y otro para los dos arreglos instrumentales realizados. Las distancias de los
arreglos instrumentales se ubicaron en el mapa de CU, y las estaciones se ubicaron con GPS
portatil.
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Texcoco

Durante el mes de abril del 2002 se realizaron nueve arreglos instrumentales en la Zona Federal del
Lago de Texcoco, en el Estado de México, en la figura 2.7 se muestran eequema’ticamentc los
arreglos. También se realizbd un registro de 24 horas para analizar la variacién diurna de los
microtremores en la zona de estudio.

Q:].
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.-" .
.'/.I'_ Y
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' 25 m
2. 50 m
100 m
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Figura 2.7. Esquema de los arreglos Instrumentales realizados en la Zona del Lago
de Texcoco con distancias entre estaciones de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400,
550, 1000. Los puntos representan las estaciones.

En la figura 2.7 se muestra la geometria de los arreglos realizados en la zona del Lago de Texcoco,
la estacion ubicada en TXC Pozo se quedé fija y las otras estaciones se fueron moviendo para cubrir
los nueve triangulos con sus respectivos centros (cada estacion estuvo compuesta por un sensor
triaxial GURALP CMG 40T y un equipo digitalizador REFTEK). Esta disposicién de las estaciones
también permitié estudiar la relacién de los coeficientes de correlacion con la distancia entre
estaciones.
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El comienzo temprano de la temporada de lluvias ocasioné que algunas zonas del area de Texcoco
se inundaran mas de lo normal, ademéas trabajos de mantenimiento a cargo de la Comision Nacional
del Agua, CNA (figura 2.8) hicieron practicamente imposible otra geometria para el arreglo
instrumental.

El registro con arreglos instrumentales en esta zona durd cinco dias, los primeros dos para medir,
ubicar los tridngulos y hacer excavaciones de 30 o 40 cm. de profundidad; los registros de
microtremores en los arreglos instrumentales se realizaron en tres dias; en cada estacion se dejd
estabilizar el instrumento por 10 minutos y posteriormente se registré durante 30 minutos a 100
muestras por segundo.

b TR

Figura 2.8. Trabajos de mantenimiento de la CNA en la Zona Federal del Lago de
Texcoco que hicieron practicamente imposible otra disposicion de los
arreglos instrumentales.

METODO SPAC (SPATIAL AUTOCORRELATION METHOD)

El efecto de sitio en la Ciudad de México ha jugado un papel muy importante en los desastres
sismicos que la poblacién ha padecido. Una forma de evaluar los efectos de sitio es a partir de la
estructura de velocidades del sitio de interés, la cual se puede conocer a partir pozos, de
experimentos de reflexién o refraccién sismica, o bien a partir de registros de microtremores
analizados con métodos como el F-K o el SPAC.

Los registros verticales de microtremores de los trabajos de campo de este trabajo fueron
analizados con el método SPAC, con el fin de obtener datos sobre la velocidad de fase. Sin embargo,
el esquema del arreglo instrumental y el enfoque del andlisis son ligeramente distintos a los
descritos en el capftulo |, por lo que se describen a continuacion.

A partir de datos obtenidos de un arreglo instrumental como el mostrado en la figura 2.4, la
funcién de auto-correlacion para el sensor ubicado en C(0,0) esté dada por:

So(f) = E|X; ()Xo ()] (2.3)
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Donde:
X, (f) es el espectro de potencia,

X, (f) es el complejo conjugado.

Para el punto exterior C,(r,6), la funcién de autocorrelacion esta dada por:
S,(r,6, 1) = E|X' (.6, /)-X (.6, 1)) (2.4)

Donde:
X ,(r,0, f) es el espectro de potencia del punto exterior,

X; (.0, f) es el complejo conjugado.

La funcion de cross-correlacion entre la estacion del centro y la estacion en el punto externo esta
definida por:

S0,(r-0.1) = E|[X;()-X,(.0.1) (25)

Finalmente, el coeficiente de correlacion espacial entre las dos estaciones esta dado por:
S, (.6,[)

e ) (2.6)
ISo(f)'Sj(rsgsf)

7y (r,0,f)=Re

Donde Rels] significa la parte real de un niimero complejo. Esta ecuacién se obtiene de manera
directa para registros de microtremores utilizando la Transformada Répida de Fourier (FFT).

Para encontrar el coeficiente de correlacién en todas las direcciones del arreglo instrumental se
calcula el promedio azimutal con la siguiente integral:

2x
pr.f) = [1,(,0. 110 (27)
0

Esta ecuacion significa que los coeficientes de auto-correlacion espacial son obtenidos por medio
del promedio de una funcién de coherencia normalizada entre dos sitios con respecto a la direccién
6. Ademas, esta integral se simplifica con la Funcion Bessel de primera especie y orden cero, J:

27f

p(r f)=J [ ] (130)
el

Donde f es la frecuencia, r es la distancia entre estaciones, y c(f) es la velocidad de fase para

cada frecuencia.

Los datos de c(f) se utilizan en CU para completar la curva de dispersion que habia sido
reportada por Flores-Estrella (2001); en Texcoco los datos de c(f) se comparan con las curvas de
dispersion obtenidas de los modelos de velocidades reportados por Bill Stephenson a partir de un
experimento con Seismic Cone-Pentrometer, SCPT (comunicacién personal), por Flores-Estrella y
Aguirre-Gonzélez (2001) y por Ramos-Martinez et al., 1997.
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ProGcramA SPAC

Para el anélisis de los registros obtenidos se desarrollb un programa en el lenguaje Matlab®, el cual

realiza todo el procesado de los datos. En la figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo general de
dicho programa.

Seleccion de
distancia entre
estaciones

v

Lectura de datos

v

Conversién a m/s y
correccibn por linea
base

v

Seleccién de
ventanas

v

Aplicacion de |a
ventana de Hanning
3%

v
Célculo del espectro
de potencia

v

Célculo de
coeficientes de
autocorrelacion

v

Célculo de
coeficientes de
crosscorrelacion

v

Promedio acimutal
de los coeficientes
de correlacion, p

v

* Célculo de la
velocidad de fase

o(f)

Pasa a la siguiente
ventana

Figura 2.9. Diagrama de flujo general del programa SPAC. * El diagrama de flujo de
este ciclo se muestra méas adelante.
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La seccién mas importante del programa SPAC es la que calcula |a velocidad de fase con base en la
teoria del método SPAC™, interpolando el argumento de la Funcién Bessel de orden cero. En la
figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo de este ciclo.

éla Funcion

Bessel tedrica,
Jo» €9

descendente?

No Si

Busca en el 4
siguiente
valor de J,

¢El valor de p
observado estéa
entre los valores
de J,?

Para todos los
valores que
coincidan

No

Interpola el argumento

de py calcula la
velocidad de fase, ¢(f)

Figura 2.10. Diagrama de flujo de la interpolacion del argumento y célculo de la
velocidad de fase.

El programa SPAC realiza el procesado para ventanas de 80 segundos (8192 muestras) que
corresponden a siete ventanas por cada diez minutos de registro, y se utilizd para cada uno de los
registros obtenidos de los arreglos instrumentales descritos en el primer apartado de este
capitulo. En la figura 2.11 ee muestran los registros de una ventana de 80 segundos de las
componentes verticales de las cuatro estaciones de un arreglo instrumental, corregidos por linea
base y convertidos a unidades de velocidad (m/s).

2% Aki, 1957.
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Figura 2.11. Registros en el dominio del tiempo de las componentes verticales
corregidos por linea base y convertidos a m/s.

En la figura 2.12 ee muestran los espectros de potencia de la ventana de la figura 2.11 obtenidos
usando la Fast Fourier Transform, FFT, para cada uno de los registros del arreglo instrumental.

i A 4 A
TEERAS A e
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Vo ¥ 8y R
[l 3
107 :

Fracuencia (Hz)

Figura 2.12. Espectros de potencia de las componentes verticales de los registros
de una ventana.

En la figura 213 se muestran los coeficientes de correlacién, p. interna y externa para cada
ventana de &0 segundos, en linea punteada se muestra la Funcién Bessel tebrica, J,.
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Correlacion interna Correlacion externa
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Figura 2.13. Coeficientes de correlacion p, para cada ventana; en linea punteada la
Funcién Bessel tedrica, Jo.

En la figura 214 se muestran los coeficientes de correlacion interna y externa promediados
acimutalmente, nuevamente las cruces indican los puntos invertidos del argumento de la Funcién
Bessel, a partir de los cuales se estimara la velocidad de fase.

Una de las ventajas que presenta el programa SPAC es que realiza la blsqueda de valores del
coeficiente de correlacién similares a la Funcién Bessel de orden cero y de primera clase, y s6lo
considerara estos valores para estimar la velocidad de fase, por lo que no es indispensable que el
coeficiente de correlacion tenga valores cercanos a 1.0 en bajas frecuencias, ni tampoco se debe
hacer una seleccién previa de los coeficientes de correlacion. Ademas puede ser utilizado en campo
para obtener valores de la velocidad de fase en el mismo sitio del experimento, y verificar que las
distancias entre estaciones son las adecuadas.

Por (ltimo, para obtener las curvas de dispcrsién de los modelos de velocidad, se utilizaron los
programas de Herrman (2002) cuyos resultados se exponen en el siguiente capftulo.
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Correlacion interna Correlacion externa
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Figura 2.14. Coeficientes de correlacién promediados acimutalmente, las cruces
indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del argumento de
la Funcién Bessel.
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IV. Discusion de Resultados

VARIACION DIURNA

Con el objetivo de estudiar la variacion diurna de los registros de microtremores, se realizaron
registros continuos durante 24 horas en los dos sitios de estudio, a continuacion se reportan los
resultados obtenidos.

CIUuDAD UNIVERSITARIA, CU

Para analizar |a variacién diurna de los microtremores en Ciudad Universitaria (CU) se realizd un
registro de 48 horas, a 100 muestras por segundo con un sensor triaxial GURALP modelo CMG-
40T y un equipo registrador REFTEK. El eje horizontal de las figuras se representa la hora del dia
(horario local). El andlisis de la variacién diurna se realiza para las tres componentes de cada
registro.

Crudad Universitaria (24 noras 7)

Figura 3.1. Registros de la componente vertical Z.
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Ciudad Universitana {24 horme NS

Figura 3.2. Registros de la componente NS.

Cipdad Universitaria (24 horas EW)

Civdad Universitaria (24 boras W)

Figura 3.3. Registros de la componente EW.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.5 se muestran los registros de la componente vertical, norte sur y este
oeste (Z, NS y EW, respectivamente). Se observa un claro cambio de amplitud entre la noche y el dia:
la amplitud disminuye considerablemente a partir de las 20 horas, y se mantiene en el mismo nivel
hasta las 4 horas cuando comienza a aumentar.

En la figura 3.4 se muestran los espectros de amplitud para ventanas de 80 segundos,
considerados al inicio de cada hora, durante 24 horas de registro. Se seleccionaron ventanas de
80 segundos para obtener informacién en las mismas frecuencias que se utilizarian en el anslisis
con el método SPAC. Se observa que los espectros no varian en amplitud. En los espectros se
observa un pico muy claro cerca de 0.2 Hz que puede ser debido a mareas lejanas. Cerca de 10 Hz
se observan algunos cambios pequefios de amplitud, sin embargo estos cambios no afectan las
frecuencias de interés al trabajar con registros de microtremores. Las variaciones debajo de 0.1 Hz
pueden ser debidas a variaciones de temperatura y presion, a las que son sensibles los sensores
GURALP.
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Figura 3.4. Espectros de amplitud para ventanas de 80 segundos durante 24
horas, componente Z, N-S y E-W. Notese el pico en bajas frecuencias que
puede ser debido a mareas lejanas.

TExcoco

En Texcoco se registraron microtremores de manera continua durante 24 horas. En las figuras 3.5,
2.6 y 3.7 se muestran los registros en el dominio del tiempo, donde la figura derecha muestra la
amplitud registrada, y |a izquierda muestra un acercamiento de la misma.
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Figura 3.5. Registro de la componente Z.
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Figura 3.6. Registro de la componente N-S.
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Figura 3.7. Registro de la componente E-W.

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se observan algunas sefiales de gran amplitud durante las horas
hébiles del dia, esto es a partir de las © de |la mafiana, hora en que comienzan los trabajos de
mantenimiento en la zona por personal de la CNA (usando tractores, pipas y camiones de volteo), y
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hasta las 4 de |la tarde, hora en que los trabajadores abandonan la zona. Sin embargo, no se nota
un cambio notable en la amplitud de los registros a lo largo del dia, como en el caso de CU.

En las gréaficas de los espectros de ventanas de 80 segundos cada hora, durante 24 horas (figura
2.8) se observan cambios de amplitud respecto a la hora del dia habil en la componente vertical del
registro.

XL Lnao sepecteos componante 7

Figura 3.8. Espectros de amplitud para ventanas de 80 segundos durante 24
horas, componente Z. Nétense los cambios de amplitud de los espectros,
relacionados con la hora del dia del registro.

En la figura 2.8, de 2 a 10 Hz se observan 3 grupos con distinta amplitud. La menor amplitud se
observa de las O4 a las O7 horas, momento en el que la actividad humana disminuye
considerablemente. El segundo grupo esta compuesto por los espectros de las OO0 a las 03 horas.
Las amplitudes més grandes se encuentran de las 19 a las 23 horas (donde va disminuyendo la
amplitud conforma avanza la hora), y de las 09 horas a las 15 horas (donde la amplitud va
aumentando conforma avanza la hora). Sin embargo se observa que de las 16 a las 18 horas la
amplitud no es tan grande como la observada durante las horas habiles del dia.

Por otro lado, en las componentes horizontales (figura 3.9) no se observan los mismos grupos de
amplitud por horas observados en la componente vertical. Por el contrario, los espectros tienen
amplitudes similares durante las 24 horas del registro. Sblo se observan algunos picos en
frecuencias mayores a 1 Hz, provocadas tal vez por fuentes de ruido con una direccion preferencial y
que la variacién en la amplitud no esté relacionada con la hora del dia. En la componente NS se
nota un pico cerca de 0.15 Hz, que no se observa en las otras componentes y que puede ser debido
a alguna fuente puntual en esa direccién, ocasionada posiblemente por los trabajos de
mantenimiento de la zona.
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TXEC Lage eaprotros companeiie N
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Figura 3.9. Espectros de amplitud para ventanas de 80 segundos durante 24
horas, componentes N-S y este-oeste. La amplitud de los espectros no esta
relacionada con la hora del dia del registro.

RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA DISTANCIA ENTRE ESTACIONES

CIUDAD UNIVERSITARIA, CU

A partir de los registros de microtremores obtenidos con el arreglo instrumental de la figura 2.6,
se analizé la relacién del coeficiente de correlacion con la distancia entre estaciones de registro. En
las figuras 2.10, 3.11 y 3.12 del anexo | se muestran los registros de las estaciones convertidos a
m/s y corregidos por linea base.

En general, se observa que los registros de la estacion cero tienen una amplitud menor que la de las
otras dos estaciones a distancias de 50, 100, 200, 400 y 700 m. Esto es debido a que un auto de
seguridad UNAM desvié el paso de automoviles cerca del sensor de esta estacion, lo que no sucedié
con el resto. La ganancia definida para los 3 instrumentos es la misma, por lo que la diferencia de
amplitudes entre estaciones no puede ser debida a esta causa.

Durante la primera hora de registro (20:20 — 21:20 GMT) se observé cierta variacién en el registro
de la estacién cero que puede ser debida a la estabilizacion del sensor. Esta observacion hace
suponer la necesidad de un periodo de estabilizacion de los instrumentos antes de realizar los
registros que se utilizaran en el andlisis. El mismo fendmeno de variacion se observa en los primeros
10 minutos de registro de la (ltima abertura (O, 400 y 700 m, 21:50 GMT) sin embargo, a partir de
las 22:00 GMT el comportamiento de los 3 sensores es mas estable.

En la figura 3.13 se muestran los coeficientes de correlacion de cada estacion respecto a la
estacion situada en el punto de cero metros. Se observa que para distancias menores se tienen
coeficientes de correlacion altos en altas frecuencias, para distancias mayores estos valores
disminuyen. Ademas, para distancias entre 50 y 100 m los intervalos de variacion del coeficiente de
correlacion (cambios de signo) son mas suaves y abarcan mas frecuencias; a diferencia de las
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distancias mayores donde los cambios de signo de los coeficientes de correlacion son mas
frecuentes.

Aunque la geometria de este arreglo instrumental no permitié estudiar de manera objetiva los
coeficientes de correlacion que serian (tiles para aplicar el método SPAC, si arrojé resultados
acerca de la necesidad de un periodo de estabilizacién para los sensores. Por otro lado, la relacién
del coeficiente de correlacién con la distancia entre estaciones, es un punto no aclarado dada la
geometria de este arreglo, y puede ser mejor comprendido a partir del andlisis de los datos de los
arreglos instrumentales realizados en la zona de Texcoco.
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Figura 3.13. Coeficientes de correlacion en funcién a la distancia de registro
realizados en CU, con el arreglo de la figura 2.6.

TExcoco

Dada la geometria del arreglo instrumental realizado en Texcoco, fue posible comparar el coeficiente
de correlacién con la distancia entre estaciones. En la figura 3.14, se muestra cémo varian los
coeficientes de correlacién espacial del arreglo instrumental con la distancia entre estaciones, de
atras hacia delante se grafican los coeficientes de los arreglos de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400,
550 y 1000 m.

En el arreglo instrumental de 5 metros de lado se observan altos coeficientes de correlacion en
bajas frecuencias, también hasta una distancia de 25 m los coeficientes de correlacion interna son
mayores a 0.5 en la frecuencia baja; mientras que para la correlacibn externa los coeficientes son
mayores a 0.5 hasta los 10 m de distancia; esto obviamente esta relacionado con la distancia
entre estaciones, dado que para la correlacion interna la distancia entre estaciones es menor.
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También se observa que en general la frecuencia del primer cruce por cero es inversamente
proporcional a la distancia entre estaciones: a distancias cortas el primer cruce por cero se da a
frecuencias mayores, y conforme aumenta la distancia el primer cruce por cero se da a mas bajas
frecuencias.

Aunque la distancia entre estaciones es un factor que afecta los valores del coeficiente de
correlacion, es obvio pensar que la estructura de velocidades también afectara este valor ya que en
sitios como Texcoco los coeficientes de correlacion para distancias mayores a 5O m son muy
pequefios; y por otro lado, para CU se observa que para distancias grandes (1 km) los coeficientes
de correlacidn son muy altos, aunque para distancias menores (150 y 300 m) los coeficientes de
correlacion son menores a 0.5. Por lo que no es conveniente decir que la distancia entre
instrumentos sea el factor mas importante en el valor del coeficiente de correlacién.

Correlacién Interna

o
3

S

Coeficiente de Correlacion
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Figura 3.14. Coeficientes de correlacion interna y externa, en funcion de la distancia
entre estaciones para los arreglos instrumentales realizados en Texcoco.
ARREGLOS SPAC

El objetivo de realizar arreglos instrumentales para aplicar el método SPAC en dos sitios de la
Ciudad de México, fue distinto para cada sitio. Por un lado, para CU el objetivo era completar |a
curva de dispersion obtenida previamente con el método SPAC con un arreglo instrumental de 1 km
de lado, para lo que fueron necesarios dos arreglos de 150 y 300 m.

Para el caso de Texcoco, el objetivo fue estudiar los alcances del método SPAC para un sitio con las
condiciones de baja velocidad y con la dispersion tan alta de esta zona.

Antes de realizar los dos arreglos, se realizb un registro corto con los cuatros sensores usados,
uno al lado del otro, para verificar que estuvieran registrando de manera similar.

A continuacién se reportan los resultados obtenidos en cada sitio de estudio.

CIUDAD UNIVERSITARIA, CU

Los espectros de los registros de la componente vertical con los sensores juntos se muestran en la
figura 3.15, en la cual se puede observar que los sensores estan registrando de manera muy similar
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a partir de 0.2 Hz; las diferencias en bajas frecuencias se pueden deber a la estabilizacion del
sensor y no son de interés para el estudio.

(el

Figura 3.15. Espectros para los registros con los cuatro sensores juntos. Las

diferencias en bajas frecuencias se pueden deber a la estabilizacion de cada
S€ENsor.

El analisis de los registros obtenidos con los arreglos instrumentales realizados en CU (figura 2.5)
se realizd utilizando el programa SPAC desarrollado en este trabajo.

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran en linea continua los coeficientes de correlacién interna
(linea clara) y externa (linea oscura) observados para los arreglos de 150 y 300 m.

respectivamente; en ambos casos las cruces 5obrepu35t35 indican los puntos resultantes de la
Funcién Bessel calculada a partir del argumento interpolado.
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Corrolacion interas

o2

Cofiomnts de Corrmmaon
o
!.;'ﬁ» A A
2

aun,-}

Frecuemca (11}

Carrelacion sxterna

oz

Cofcints de Corramcan
°

- H
o8 e " L i
o 2 + L] ) 0
Fraceanc (=]
Carrelacion interna
0z — . r—
m-a‘,

ote
i

3"""'\‘ A
! i
g o V% ﬂfﬁf"%‘ f
] $ 1l 3
Y oost L
A=
ozt ! s - -

Frecucncia (Mz)

Corrsiacion interna

Ceafcierta da Corraecon

-H

0%

a0

oz
a

2

& L] ]
Erscustcia (Mz)

Correlagion externa

Leateimeta de Corraasen
=
o 8

&
s §
i

Figura 3.16. Coeficientes de correlacion observados para una distancia de 150 m
(Iinea continua). Las cruces indican los puntos invertidos a partir de la
Funcion Bessel de orden cero y de primera clase (método SPAC).
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oz

En la figura 3.18 se muestran: en linea continua el modelo de velocidades estimado a partir del
anélisis de microtremores con el método SPAC de tres arreglos instrumentales (150, 300 y 1000
m), y en linea discontinua el modelo de velocidades propuesto por Kagawa (1996) y estimado a
partir del método F-K. Los sitios de registros de ambos estudios fueron cercanos (dentro de CU)
aunque no iguales. Las velocidades son muy similares para ambos casos; las diferencias son
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Figura 3.17. Coeficientes de correlacién observados para una distancia de 300 m
(linea continua). Las cruces indican los puntos invertidos a partir de la
Funcién Bessel.

basicamente de espesor, y de detalle en las capas mas superficiales.
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Figura 3.18. Modelos de velocidad para CU, en linea continua el estimado en este
trabajo y en linea punteada el reportado por Kagawa (1996).
E
55;‘;‘” o (km/s) B (km/s) o (glcm®) Q Qs
200 1.63 0.75 2.0 562 250
750 25 1.263 2.2 675 300
200 45 2.1 2.5 675 300
00 5.6 5.2 3.2 5000 2200

Tabla 3.1. Modelo de velocidad para CU de los resultados de este trabajo y de
Flores-Estrella y Aguirre-Gonzélez (2003)

En la tabla 3.1 se muestran los valores del modelo de velocidades para CU estimado a partir de los
datos de la curva de dispersidn de este trabajo y de Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez (2003).
Los valores de Qg se obtuvieron de Singh et al. (1999), y los de Q. a partir de la relacion dada por
Lay y Wallace (1995):

Op = 4 Oy (3.1)

En la figura 3.19 se grafican las curvas de dispersion obtenidas con los programas de Herrmann
(2002) a partir de los modelos de velocidades de la figura 3.18, en linea continua la curva de
disperaién del modelo estimado en este trabajo, y en linea punteada la curva de diepersién del
modelo de velocidades reportado por Kagawa (1996). Los diamantes son los puntos encontrados

=73 -



Hortencia Citlali Flores Estrella

previamente con un arreglo instrumental de 1 km de distancia (Flores-Estrella, 2001) y los
encontrados a partir del andlisis de registros de microtremores de este trabajo con el método
SPAC.

En la figura 3.19 se puede observar que los valores de la curva de dispersion encontrados para las
capas mas superficiales son similares a las reportadas por Kagawa (1996). Sin embargo, el método
SPAC sigue teniendo ventaja sobre el método F-K, utilizado por Kagawa (1996), ya que en el trabajo
de este autor fueron necesarios siete arreglos instrumentales con siete instrumentos cada uno,
mientras que para obtener la curva de dispersion de este trabajo fueron necesarios solamente tres
arreglos instrumentales con cuatro instrumentos cada uno.

2500 —
2250 —

2000 —

3

1500 —

1260 —

1000 —

Velocidad de Fase (m/s)

750 —

500 —

250 —

I I I

03 08 13 1
oo 05 10 15 2 20 22 25
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Figura 3.19. Curvas de dispersion de los modelos de velocidades de Flores-Estrella
(2001) (linea continua), y de Kagawa (1996) (Ithea punteada), obtenidas de
con los programas de Herrmann (2002). Los diamantes son los puntos
encontrados a partir de los registros de este trabajo y del arreglo
previamente realizado de 1 km de distancia (Flores-Estrella, 2001).
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TExcoco

El objetivo de aplicar el método SPAC en la zona de Texcoco fue estudiar sus alcances dadas las
condiciones de baja velocidad del sitio y de la alta dispersion observada. Ademas se cuenta con
tres modelos de velocidades de la zona (Ramos-Martinez et al., 1997, Stephenson y Lomnitz, 2004,
y Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez, 2001), con los que se compararan los resultados.

Del mismo modo que en CU, antes de realizar los registros con los arreglos instrumentales, se
realizd un registro con los cuatro sensores usados, uno al lado del otro, para verificar que se
estuvieran obteniendo registros similares de cada sensor. La figura 3.20 muestra los espectros de
la componente vertical de este registro. De manera similar, las diferencias en bajas frecuencias se
pueden deber a la estabilizacion del sensor, sin embargo, en el intervalo de interés los cuatro
sensores registran de manera muy similar.

Amplitud {mie)

i 1 |
0" 10° W0 16

Fracuencia (Hz)

Figura 3.20. Espectros de la componente vertical del registro con los cuatro
sensores juntos. Las diferencias en bajas frecuencias se pueden deber a la
estabilizacion del sensor.

Para cada uno de los triangulos de los arreglos instrumentales realizados en Texcoco (figura 2.7)
ee procesaron los datos con el programa desarrollado SPAC. En las figuras 3.21 — 3.29 del anexo |l
ee muestran los coeficientes de correlacion promediados acimutalmente para los nueve arreglos
instrumentales realizados y para cada media hora de registro; en cada gréafica, las cruces indican
los puntos encontrados a partir de la interpolacién del argumento de la Funcion Bessel.

Es importante hacer notar que aunque el valor de los coeficientes de correlacion fue disminuyendo
conforme aumenté la distancia entre estaciones (debido posiblemente a la presencia de una capa
de baja velocidad) esto no afecté en la seleccion de datos para el anélisis con el método SPAC, ya
que el programa desarrollado realiza |a blsqueda de valores similares a la Funcién Bessel a lo largo
del coeficiente observado, y no es indispensable que los coeficientes tengan un valor cercano a uno
en bajas frecuencias. El efecto de un coeficiente de correlacion bajo (menor a 0.5) sobre los datos
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de velocidad de fase, fue la cantidad de datos (tiles siendo ésta mayor para las distancias mas
cortas (coeficientes de correlacion altos).

En la figura 3.30 se muestra con linea continua el modelo de velocidades encontrado de manera
directa por Stephenson y Lomnitz (2004) a partir de un experimento de seismic cone-
penetrometer, cuyo problema principal fue que sdlo se llegd a una profundidad de 6.4 metros,
debido a la presencia de una capa de baja velocidad, por lo que no se pudo obtener la velocidad del
semiespacio. En linea discontinua se muestra el modelo de velocidades reportado por Ramos-
Martinez et al. (1997); y en linea gris punteada el estimado por Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez
(2001) obtenido con el anélisis de arreglos de microtremores.

Celocidad Ondae Pikmied Velocidad Ondas S ikmia)
0 1 2 0 01 02 03 04
by 1w T PO (P P P
L ]
10 — 10 —
20 — 20 —
= 30 — R B0 —
= =
T T
< 40 £ 40 -
4 | 3
50 — g 50 —
|
60 — 60 —

Figura 3.30. Modelos de velocidades para la zona de estudio, en linea continua
gruesa el encontrado por Stephenson y Lomnitz (2004), en linea continua el
propuesto por Ramos-Martinez et al. (1997), y en linea punteada gris el
propuesto por Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez (2001).

Como se puede ver en la figura 3.30 los modelos de Stephenson y Lomnitz (2004) y el de Ramos-
Martinez et al. (1997) son similares, con la diferencia de que Stephenson y Lomnitz (2004) i
proponen una inversion en la velocidad a unha profundidad de 6.4 m. El modelo propuesto por
Flores-Estrella y Aguirre-Gonzélez (2001) también encontré una inversion en la velocidad, pero se
ubicé a una profundidad menor y con un contraste muy alto que no se observa en el modelo
obtenido de manera directa (Stephenson y Lomnitz, 2004), esto puede ser debido al
procesamiento de los datos y/o a un modelo de velocidades propuesto erréneo.
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] ame) B(mis) | p(glcm?) e o
3.8 250 36.7 11 . 945 42 |
25 230 505 1.1 245 42
10.9 430 323 1.1 945 42
121 500 55.2 115 945 42
2.8 600 671 115 945 42
4.3 900 139.0 1.3 245 42
2.7 800 ©66.9 1.2 945 42
e) 1500 1000 14 225 100

Tabla 3.2 Modelo de velocidades de Stephenson y Lomnitz (2004), con los valores
de velocidad estimados a partir de los datos de este trabajo para el
semiespacio. *Valores obtenidos por Ramos-Martinez et al. (1997).

En la tabla 3.2 se muestran los valores del modelo de velocidades de Stephenson y Lomnitz
(2004), y los estimados, a partir de los datos de velocidad de fase de este trabajo, para el
semiespacio. Los valores de Q, son los reportados por Ramos-Martinez et al. (1997) para la zona,
los valores de Q, son encontrados a partir de la relacion 3.1.

E
5(;:)501" a (m/s) B (m/s) p (g/cm®) Qr Qs
33 425.7 &7 116 84 42
10 1000 701 118 84 42
© 2500 1700 1.8 200 100

Tabla 3.3 Modelo de velocidades de Ramos-Martinez et al. (1997).

e wte) B(mis) | p(glem?) & 6
5] 230 30 1.1 94.5 42
14 430 40 1.1 945 42
10 200 300 1.3 94.5 42
20 630 &0 1.1 94.5 42
10 200 20 1.2 945 42
0 1630 1000 1.4 225 100

Tabla 3.4. Modelo de velocidades de Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez (2001).

En la tabla 3.3 se pueden leer los valores del modelo de Ramos-Martinez et al. (1997), los valores
de Q. son considerados como el doble de Q., que fueron medidos in situ en el trabajo citado. Por
otro lado, en la tabla 3.4 se reporta el modelo de Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez (2001), los
valores de Q. son los estimados por Ramos-Martinez et al. (1997) y los de Q. son calculados con la
expresion 3.1,

En la figura 3.31 se muestran las curvas de dispersion calculadas con los programas de Herrman
(2002) para los modelos de la figura 3.30 (tablas 3.2, 3.3 y 34), en linea continua la
correspondiente al modelo de Stephenson y Lomnitz (2004), en linea discontinua la del modelo de
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Ramos-Martinez et al. (1997), y en linea punteada gris la del modelo de Flores-Estrella y Aguirre-
Gonzélez (2001). Los diamantes oscuros corresponden a las velocidades de fase estimadas en el
analisis de los datos de este trabajo, a partir de los coeficientes de correlacion externa, y los
diamantes claros corresponden a las estimadas a partir de los coeficientes de correlacion interna.

En la figura 3.31 se observa que los datos de velocidad de fase calculados a partir de registros de
microtremores analizados con el método SPAC, estén dentro de los intervalos de las velocidades
de fase tedricas de los modelos de velocidades. Ademas, a partir de los datos de velocidad de fase
en bajas frecuencias de este trabajo fue posible proponer una velocidad para el semiespacio para el
modelo de Stephenson y Lomnitz (2004), que ho habia sido posible encontrar a partir del estudio
de SCPT.

Es importante hacer notar que la profundidad a la que se asignan los valores de velocidad del
semiespacio, no es el contacto entre los sedimentos blandos y el basamento. En estudios previos
(Oviedo, 1970; Pérez-Cruz, 1988) se ha reportado, a partir de métodos directos, la existencia de un
depbsito arcilloso desde la superficie hasta los 1860 metros y una alternancia de tobas,
conglomerados, arenas y arcillas hasta los 330 metros. La resolucion del método SPAC en la zona
del Lago de Texcoco se ve afectada por las condiciones de baja velocidad y por la presencia de
inversiones de velocidad, lo que no permite obtener informacion acerca de capas mas profundas a
las ya reportadas en este trabajo.

Sin embargo, el método SPAC resulta (til para obtener datos de la velocidad de fase en zonas con
muy baja velocidad y con una gran dispersion, como la zona de Texcoco. Ademas, los datos
obtenidos pueden servir para delimitar las caracteristicas de capas mas profundas a las que no se
accede mediante los experimentos de seismic cone-penetrometer, como es el caso del trabajo de
Stephenson y Lomnitz (2004).
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Figura 3.31. Curvas de dispersion tedricas para los modelos de velocidades de la
figura 3.30, los diamantes indican los puntos encontrados a partir de los
registros de este trabajo, los mas oscuros corresponden a los puntos
estimados a partir de los datos de los coeficientes de correlacion externa, y
los diamantes claros corresponden a los estimados a partir de los
coeficientes de correlacién interna. La linea sblida indica la curva de
dispersion del modelo de velocidades de Stephenson y Lomnitz (2004), |a
punteada corresponde al modelo de Ramos-Martinez et al. (1997), y en linea
punteada gris la del modelo de Flores-Estrella y Aguirre-Gonzélez (2001).
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Figura 3.10. Sefiales en tiempo, registradas en las estaciones a O, 50 y 100 m.
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Figura 3.11. Sefiales en tiempo, registradas en las estaciones a 0, 200 y 400 m.
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Sefiales en tiempo a 0, 400 y 700 m (21:50 hre}
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Figura 3.12. Sefiales en tiempo, registradas en las estaciones a O, 400 y 700 m.
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Figura 3.21. Coeficientes de correlacién observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del
argumento de la Funcién Bessel.
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Figura 3.22. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacién del
argumento de la Funcion Bessel.
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Figura 3.23. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del
argumento de la Funcién Bessel.
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Figura 3.24. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del
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Figura 3.25. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del
argumento de la Funcién Bessel.
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Figura 3.27. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del
argumento de la Funcién Bessel.
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Figura 5.28. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del

argumento de la Funcién Bessel.
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Figura 3.29. Coeficientes de correlacion observados, promediados acimutalmente;
las cruces indican los puntos encontrados a partir de la interpolacion del
argumento de la Funcién Bessel.
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V Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

Para este trabajo se realizaron registros de microtremores en dos sitios de la Ciudad de México, en
ambos casos se estudid como la variacion diurna de las fuentes de ruido afecta la amplitud y el
contenido de frecuencias de los microtremores; también cémo varia el coeficiente de correlacion
entre dos estaciones con la distancia entre ellas; finalmente, se aplic el Método SPAC a los
registros de microtremores obtenidos con arreglos instrumentales de varios tamafios, para
obtener una estimacion de los modelos de velocidades de cada sitio. A continuacién se presentan
las conclusiones de estos anélisis.

Del estudio de la variacion diurna de los registros de microtremores para las dos zonas de estudio,
se puede concluir que la variacion diurna en la distribucidn de fuentes generadoras de
microtremores no ocasiona cambios importantes en la amplitud de los espectros en las frecuencias
de interés de este trabajo (0.3 — 2 Hz). Esta conclusién es aplicable tanto a los registros en
Ciudad Universitaria, CU, como los de la zona del Lago de Texcoco.

Sobre las observaciones de los arreglos instrumentales realizados para estudiar la relacion del
coeficiente de correlacién con la distancia entre estaciones se puede concluir que: aunque la
distancia entre instrumentos sf es un factor que influye en el valor de la correlacion, el factor mas
importante en los valores de este coeficiente es la estructura de velocidades ya que, es muy posible
que aun para distancias cortas los coeficientes de correlacion sean menores a 0.5 en bajas
frecuencias, como ee mostré en el caso del Lago de Texcoco.

Por otro lado, para CU se cumplié con el objetivo de obtener informacion de |a curva de dispersion en
altas frecuencias con los dos arreglos instrumentales realizados; ademas, el modelo de velocidades
correspondiente es similar al propuesto anteriormente para la misma zona por otros estudios.

Se puede decir que en el caso de CU, el método SPAC sigue siendo més econdmico que el método F-
K, ya que se requirieron menos instrumentos y menos arreglos instrumentales para obtener la
velocidad de dispersion en el mismo intervalo de frecuencias.

Para el caso de la zona del Lago de Texcoco, fue posible obtener informacion sobre la curva de
diepersién a partir del andlisis de registros de microtremores con el método SPAC. Estos
resultados fueron similares a la curva de dispersion tedrica del modelo de velocidades obtenido con
un estudio de exploracion realizado previamente en la zona de estudio (SCPT, Stephenson y
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Lomnitz, 2004). Ademas, para este mismo sitio fue posible proponer una velocidad para el
semiespacio que no habia sido posible encontrar con el método directo antes citado.

De manera general, se puede concluir que el andlisis de registros de microtremores con el método
SPAC es (til para obtener informacion sobre la velocidad de fase, a partir de la cual se puede
estimar un modelo de velocidades. Ademas, el método SPAC también proporciona datos que pueden
completar la informacién sobre la velocidad de capas méas profundas, que algunas veces no puede
ser obtenida por métodos convencionales de exploracion. Sin embargo, hay que considerar que,
como en cualquier otro andlisis, las limitaciones del método SPAC estan en funcion de las
condiciones geoldgicas del sitio de estudio.

Uno de los aportes de este trabajo es el programa SPAC, desarrollado para el anélisis de registros
de microtremores y que ofrece las siguientes ventajas:

¢ No requiere una seleccibn previa de las ventanas de coeficientes de correlacion, dada la
forma en la que realiza la blsqueda de similitud con la Funcidn Bessel tedrica para el calculo
de la velocidad de fase;

% Y puede ser utilizado en campo para obtener datos de |a velocidad de fase in situ, y verificar
si las distancias entre estaciones proporcionaran datos (tiles, seglin el objetivo del estudio.

RECOMENDACIONES

Dado que el estudio y andlisis de registros de microtremores generalmente se realiza con métodos
muy generales que, en las mejores ocasiones, brindan informacién sobre la frecuencia fundamental
del sitio, se tiene la creencia generalizada de que este tipo de registros no son muy Utiles. Sin
embargo, y como se mostro en este trabajo, el analisis de microtremores con métodos matematica
y fisicamente bien planteados puede ser una alternativa para la estimacién de la velocidad de fase
en el Valle de México. Esta informacion puede resultar en la evaluacion de modelos de velocidades
con la finalidad de estudiar efectos de sitio y/o para estudios de microzonificacion, sin olvidar que,
como en cualquier otro estudio, se debe contar con criterio para discutir los resultados.

Considero que andlisis como el realizado en este trabajo pueden ser parte de estudios sobre la
estructura de velocidades, y deben ser parte de estudios de microzonificacién sismica. Sin
embargo, no es posible pensar que una sola herramienta (como lo es el anélisis con el método
SPAC) dara todos los resultados, dadas las limitaciones que las condiciones geolbgicas imponen a
cualquier estudio geofisico.

Por otro lado, y ya que este es el primer trabajo sobre |a aplicacion del Método SPAC en dos sitios
en la Ciudad de México, con condiciones de velocidad completamente distintas entre sl, y sobre
todo en un sitio de Zona de Lago, se recomienda sequir trabajando con los datos con que se cuenta
y utilizar las componentes horizontales de los registros para obtener la curva de dispersion de
Ondas Love, y conseguir un mayor control para la estimacion de las estructuras de velocidades.
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Para el punto anterior, el programa SPAC desarrollado en este trabajo puede ser modificado para
utilizar la Funcién Bessel de sequndo orden y obtener datos de la velocidad de fase de ondas Love,
segln la teoria propuesta por Aki (1957).

Es conveniente decir que el uso de registros de arreglos instrumentales de microtremores es un
érea poco explorada en nuestro pais, por lo que es un campo fértil para trabajos futuros sobre su
aplicacién en la estimacién de velocidades de fase. Se recomienda que mientras no haya méas
estudios ni referencias de |a aplicacion del método SPAC en Zona de Lago, éste sea aplicado de
preferencia en sitios donde se quiera tener mas informacion sobre las capas mas profundas, o bien
se quiera completar la informacion de trabajos previos.
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RESUMEN

Debido a la sencillez de su registro y a la facilidad relativa de su andlisis, los microtremores se han convertido en una
herramienta de gran utilidad para los estudios de microzonificacién sismica.

El método SPAC propuesto por Aki (1957) permite obtener informacién sobre la estratigrafia del sitio en estudio, a partir de
registros de microtremores obtenidos con un arreglo instrumental. El efecto de sitio, caracterizado por el periodo dominante y la
amplificacién, se estima con la estratigrafia obtenida.

En este articulo se presentan las generalidades del método SPAC, su aplicacién a registros de un arreglo instrumental en
Ciudad Universitaria, México, y se realiza una comparacién con los resultados obtenidos con el método de F-K por Kagawa
(1996). La estructura de velocidades obtenida en este trabajo es consistente con la obtenida por Kagawa (1996). También se
concluye que el método SPAC es mds eficiente que el método F-K, pues requiere menor nimero de arreglos y menor niimero de
estaciones por arreglo para obtener los mismos resultados.

También se presenta la funcién de transferencia del modelo de velocidades obtenido, y se compara con la funcién de
transferencia del modelo de velocidades de Kagawa, y también con la obtenida con cocientes espectrales de datos de terremotos.

Este ejemplo muestra que a partir de registros de microtremores y el método SPAC es posible realizar una estimacién
confiable de la estructura de velocidades.

PALABRAS CLAVE: Microtremores, arreglo de microtremores, arreglo instrumental, estructura de velocidades, efecto de sitio.

ABSTRACT

Microtremor recordings are a very useful tool for microzonation studies because of simple data acquisition and analysis.
The Spatial Autocorrelation Method (SPAC) proposed by Aki (1957), may be used to constrain the velocity structure underlying
the site with microtremor array measurements, and the site effect (dominant period and amplification) can be calculated. In this
paper the SPAC method is applied to Ciudad Universitaria, Mexico City. Results are compared with those obtained by Kagawa
(1996) with the F-K method. The velocity structure inferred using SPAC method is consistent with Kagawa’s results.

We compare the transfer function obtained from the velocity model estimated by SPAC method with the transfer function

from Kagawa’s velocity model, and from spectral ratios of earthquake data.
We conclude that the velocity structure of a site can be estimated from microtremor recordings by the SPAC method.

KEY WORDS: Microtremors, microtremor array, SPAC method, velocity structure, site effect.

INTRODUCTION

The use of environmental vibration recordings
(microtremors) to produce microzonation maps is becoming
very popular throughout the world. After the September 19,
1985 earthquake, the role of site effects in inducing damage
in Mexico City has become evident.

Nakamura (1989) has proposed a practical and inex-
pensive procedure for estimating information about the fun-
damental frequency of a site using microtremor recordings.
However, this method has generated some reservations by
other authors (see Kudo, 1995).

Other methods using microtremor recordings are less
popular because they are more expensive and more compli-
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cated both for observation and analysis. These methods are
based on microtremor at several stations located at fixed dis-
tances, forming arrays.

In this work we briefly comment on the history of
microtremor techniques. We describe the SPAC method and
we apply it to an example in Mexico City. We also discuss
possible applications in other cities, where subsoil condi-
tions are different from those of Mexico City.

MICROTREMORS

Kanai et al. (1954) was the first to use microtremor
recordings with the objective of studying site effects. How-
ever Kanai and his coauthors thought that the source of
microtremors was white noise, and that they were mostly
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body waves. Bard (1998) showed that microtremors are about
70% surface waves At long periods, below 0.3 to 0.5 Hz,
they are caused by oceanic waves at large distances. It is
possible to find good correlation of microtremors in those
periods with large scale meteorological conditions at sea. For
intermediate periods, between 0.3-0.5 Hz and 1 Hz or less,
microtremors are generated by waves near coast and their
stability is significantly smaller than at long periods. For short
periods, at frequencies larger than 1 Hz, microtremors are
due to human activities. The microtremor spectrum will have
several peaks related to different frequencies.

Traditionally, noise of natural origin at frequencies
smaller than 1 Hz, is called microseisms. It is different from
the noise caused by human activity called microtremors. In
Mexico City, as in other larger urban areas, the boundary
between these two types of noise is about 0.5 Hz. We con-
sider microtremors to be produced by environmental vibra-
tions caused by natural sources or by human activity.

In the early years most microtremor observations and
investigations were carried out in Japan. It was not until the
eighties when microtremors were used in other countries,
such as United States, Mexico, Chile and China.

Over the last decade at least two-thirds of the papers on
microtremors in these countries used the H/V method, or
Nakamura method (Nakamura, 1989). This technique as-
sumes that the spectral ratio of horizontal to vertical compo-
nents, called quasi-transfer spectrum (QTE) yields an esti-
mation of site effects. Nakamura reformulated his original
method by making slight modifications (Nakamura, 1996).
While his semi-qualitative theoretical explanation remains
questionable to many scientists, the method has been widely
used in practical applications. It has been found that this
method is successful in finding the fundamental frequency
though the amplitudes often show significant inconsisten-
cies (Bard, 1998).

Prior to Nakamura’s work, Nogoshi and Igarashi (1971)
had proposed a similar method relating the H/V ratio with a
measure of the ellipticity of Rayleigh waves as an indicator
of the fundamental resonance frequency of a structure. The
method proposed by Nogoshi and Igarashi is more accurate,
but Nakamura’s procedure is attractive by its simplicity.

Assuming that microtremors contain surface waves, Aki
(1957) proposed the Spatial Autocorrelation Method (SPAC).
This method began to be used in the last decade. A similar
method is the F-K method (Horike, 1985). Both methods
require microtremor measurements at several stations, at least
seven for F-K and four for SPAC, located at fixed distances,
accordingly with the research characteristics, forming an ar-
ray. These methods can estimate the velocity structure from
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dispersion curves of Rayleigh waves, but do not determine
the fundamental frequency directly, which can be obtained
by Haskell-Thomson method.

Microtremor arrays have rarely been used in Mexico.
In one case a Japanese team jointly with Mexican research-
ers from CENAPRED and from Instituto de Ingenieria of
the National University of Mexico (UNAM), applied the F-
K method to data obtained in arrays at three sites of Mexico
City: Presa Madin, Central de Abasto and Ciudad
Universitaria (CU). The results obtained in the present paper
will be compared with those obtained in 1991 for CU in the
latter study.

SPAC

The purpose of the SPAC method is to obtain a veloc-
ity structure from microtremor recordings. It is necessary to
simultaneously record microtremors at several stations to
conform an instrumental array. The method requires at least
three stations. Following the process described below, the
dispersion curve for the Rayleigh waves is obtained and used
to determine the velocity structure.

Aki (1957) considered a circular array of stations for
microtremor observation. Let us represent harmonic waves
of frequency w of microtremors by the velocity wave forms
1(0,0,w,r) and u(r,0,m,t), observed at the center of the array
C(0,0) and at point X(r,8) of the array. The spatial
autocorrelation function is defined as

#(r,0,0)=u(0,0,w,1)-u(r,6,w,1), (1)
where ;T;) is the average velocity of the wave form in the

time domain. The spatial autocorrelation coefficient p is de-
fined as the average of the autocorrelation function ¢ in all
directions over the circular array:

p(r.w)=mf"’(’ﬁ"’”d"- @

where ¢(0,w) is the SPAC function at the center C(0,0) of
the circular array. By integration of equation (2) we find

plr.w)= Jo(j"lj] , 3)

where J,(x) is the zero-order Bessel function of first kind of
x and c(w) is the phase velocity at frequency @. The SPAC
coefficient p(r,w) may be obtained in the frequency domain
using the Fourier Transform of the observed microtremors:
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where S(w) and Sy(w; r,0) are the power spectral densities
of microtremors at sites C and X respectively, and Sc{ @, . 0)
is the cross spectrum between ground motions at these two
sites. Thus the SPAC coefficients may be obtained from av-
eraging normalized coherence function defined as the co-
spectrum between points C and X in the direction 8. From
the SPAC coefficients p(r,w), the phase velocity is obtained
for every frequency from the Bessel function argument of
equation (3), and the velocity model can be inverted.

AN APPLICATION IN MEXICO CITY

Microtremor array measurements were carried out in
several sites of Mexico City. Here we present the results for
the university campus (CU), and we compare them with the
results obtained by Kagawa (1996) from the F-K analysis of
records obtained during the campaign of 1991.

The CU array consisted of four REFTEK instruments
with Guralp broadband sensors. Three instruments were de-

ployed in the vertices of an equilateral triangle with 1 Km
sides and the fourth instrument was plced at the center of the
triangle. The records are 40 minutes long with 100 samples
per second. Figure 1 shows the location of the array in CU.
Figure 2 shows all the elements that compose a station. Fig-
ure 3 displays a sample of measured microtremors at the four
stations. The records are adjusted to the same reference time,
using the GPS initial time for each station. Six windows were
selected for stationarity, and their power spectral densities
were calculated (Figure 4). Using equation (4), the
autocorrelation coefficients were calculated for the internal
array comprising the central station and each station at the
vertices of the triangle; and the external array comprising
the three stations at the vertices of the triangle. The
autocorrelation coefficients for the external array are more
stable (Figure 5). Using equation (3) we obtain the disper-
sion curves for the internal array and the external array in-
cluding the uncertainty associated to the dispersion of the
coefficients in each direction. Figure 6 shows the dispersion
curves obtained from the autocorrelation coefficients of Fig-
ure 5. Straight lines define the reliability range according to
Miyakoshi (1995). Using the dispersion curve within the in-
terval of confidence the stratigraphy was obtained as shown
in Figure 7 (see Table 1). The dispersion curve for this strati-
graphic model is shown as a solid line in Figure 6. Notice
the well-constrained density of data points.

Fig. 1. CU array location.
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Fig. 2. Used equipment. Digitalizer and recording equipment REFTEK, GURALP sensor and a view of a station.

100Hz sampling Starting point: 171001

] 1 T —

1710 1740 1779 1800 1830 [s]

Fig. 3. Example of microtremor recording from CU array. The numbers correspond to the stations from one to four, from top to bottom
respectively.
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Fig. 6. Dispersion curves obtained from the correlation coefficients of external (circles) and internal (triangles) average. The right lines
indicate the reliable range from Miyakoshi (1995) that depends on the maximum and minimum distance between stations. The continues line
is the inverted velocity model.
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Fig. 7. Velocity model inverted from the dispersion curve of Fig. 6.
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Let us compare the dispersion curve obtained with this
method with the one obtained by Kagawa (1996) using the
F-K method. In Figure 9 the stratigraphic models are com-
pared for Pand S waves. Solid lines refer to the SPAC method,
and dashed lines show the model obtained by Kagawa. The
difference is basically the thickness of the layers. We are not
confident of the information from the array at frequencies
larger than 0.8 Hz. A smaller array would allow us to achieve
a better definition of shallower layers. For the same range of
frequencies obtained with a single SPAC array, it was neces-
sary to use three arrays in the F-K method. The transfer func-
tion for each model was calculated by the Haskell-Thomp-
son method. The results are shown in Table 2 for SPAC re-
sults, and Table 3 for the F-K method. QS values are as ob-
tained by Singh et al. (1995) and QP values were obtained
from the relationship (Lay and Wallace, 1995):

This assumes that Qp is more than twice Qs. These two
transfer functions are compared with the empirical transfer
function based on the spectral ratio between CU and
Estanzuela stations for the Tehuacan earthquake (June 15,
1999) as calculated by Montalvo er al. (2002).

The solid line in Figure 10 shows the transfer function
for the SPAC method, while the dotted line shows the trans-
fer function for the Kagawa model (F-K method). A dashed
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Table 1

Inverted model from the dispersion curve of Figure 6. This values are also plotted in Figure 7

Thickness Density P wave velocity S wave velocity
(m) (t/m?®) (m/s) (m/s)
116 2.0 1630 804
530 2.0 2500 1263
700 2:2 3100 1500
700 2.2 4500 2153
o0 2:5 5600 3000
3000 ==
SPAC
2500 =
E 2000 -
.;'
< 1500
5
s
. 1000 =
500 =
0 1 T T T T T T ) 1
0.0 0.2 04 0.6 1.0 1.4 16 1.8

0.8
Frequency (Hz)

Fig. 8. Comparison between the results obtained in this study (continuous line and points) and those obtained by Kagawa et al. (1996)
using the F-K method (dashed line).

line shows the empirical transfer function by Montalvo et al.
(2002). The transfer function for Kagawa’s model leads to
very high amplifications relative to the hill zone. It appears
out of range for this kind of geotechnical zone. However, the
empirical transfer function by Montalvo et al. (2002) com-
pares well with the SPAC model, particularly for frequen-
cies 1.25, 1.75, 2.25 and 3.2 Hz. The amplitude differences
can be explained by the fact that the transfer function by
Montalvo et al. (2002) does not consider local characteris-
tics of CU. These authors found a clear site effect at CU for
frequencies between 1 to 4 Hz; this effect is also found in the
transfer function of the SPAC model.

CONCLUSIONS

It appears that the SPAC method is more efficient and
more economic than the F-K method, as it requires at most

four stations. It produces a larger density of samples per fre-
quency interval, for a better adjustment of the dispersion
curve. For a given interval of frequencies the SPAC method
requires fewer instrumental arrays than the F-K method.

Transfer functions calculated for the SPAC model were
compared with the empirical transfer function calculated by
Montalvo et al. (2002). We conclude that the SPAC method
is useful to estimate a structure that yields information about
the amplification interval from microtremors recordings. Note
that the computed amplifications are very similar to those
calculated from spectral ratios of earthquake recordings.

A smaller array is required for the shallow velocity struc-
ture. Also, the possible relation between distance among sta-
tions and the quality of the correlation coefficients needs fur-
ther study.
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Table 2

Structure model obtained with SPAC method

Thickness Density P wave velocity S wave velocity QP Qs

(m) (t/m3) (m/s) (m/s)

116 2.0 1630 804 562 250

530 2.0 2500 1263 562 250

700 22 3100 1500 562 250

700 22 4500 2153 675 300
o 2:5 5600 3000 5000 5000

Table 3

Structure model obtained by Kagawa ef al. (1996) using F-K method

Thickness Density P wave velocity S wave velocity QP Qs
(m) (t/m3) (m/s) (m/s)
15 1.8 1500 205 562 250
10 1.8 900 402 562 250
9 1.9 1250 506 562 250
10 1.9 1500 714 675 300
10 1.9 1400 432 675 300
116 2.0 1630 804 675 300
330 2.0 2500 1263 675 300
500 2.2 2900 1294 675 300
600 2.5 4500 2153 675 300
c© 25 5600 2841 5000 5000

o 0
1000 1000
_:f 2000 — 2000 —
g [
- 1
1
3000 3000 - !
I
]
]
]
4000 i 4000 T
0 2000 46006000 g5 o 1000 54403000 4400

P waves velocity (mfs) 5 waves velocity (m's)

Fig. 9. Comparison between the velocity structure for P and S wave

propagation obtained in this study (continuous line) and the one
obtained by Kagawa et al. (1996) (dashed line).
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The SPAC method requires a good time control, and
simultaneous recordings at least for two instruments. This
may be a disadvantage in comparison with Nakamura’s tech-
nique, which uses recordings from a single instrument and
does not require a common time base. However, the infor-
mation obtained with the SPAC method is more complete
than that obtained by Nakamura’s method.

In conclusion SPAC may be a valuable alternative
method to estimate site effects in Mexico City. It is worth
testing in other lake zone sites where a more complicated
velocity structure exists, and where the amplification of the
ground motions is larger.

ACKNOWLEDGMENTS

We are indebted to Horacio Mijares, Ernesto Briones,
and Edgar Mares for their valuable contribution in the field



SPAC: An alternative method to estimate earthquake site effects in Mexico City

20.0

15.0

10.0 : ,{

Amplitude

. Frequency (Hz) ‘

Fig. 10. Comparison between transfer functions for the model obtained in this work with SPAC method (continuous line); for the model by
Kagawa ef al. (1996) using F-K method: and empirical transfer function obtained by Montalvo et al. (2002) using spectral ratios for the
Tehuacan earthquake (June 15, 1999).

work, and to Dr. Ken Miyakoshi and Dr. Toshiaki Yokoi for
teaching us the SPAC method. We thank CENAPRED and
particularly to M.C. Carlos Gutiérrez for lending us part of
the instruments used in the microtremor measurement cam-
paigns. We thank John Boatwright for his kind revision that
helped us to improve this paper. Two anonymous referees
helped to improve the original manuscript. This work was
partially supported by CONACYT, Mexico, under grant
J27740T and EQTAP project.

BIBLIOGRAPHY

AKI, K., 1957. Space and time spectra of stationary stochas-
tic waves, with special reference to microtremors. Bull.
Earthq. Res. Inst., 35, 415-456.

BARD, P., 1998. Microtremor Measurements: A tool for site
effect estimation? The effects of Surface Geology on
Seismic Motion, Irikura, Kudo, Okada & Sasatani (eds),
1251-1279.

HORIKE, M., 1985, Inversion of Phase Velocity of Long-
Period Microtremors to the S-wave Velocity Structure
down to the basement in urbanized areas. J. Phys. Earth,
33, 59-96.

KANAI K., T. TANAKA and K. OKADA, 1954. Bull.
Earthq. Res. Inst., 32 (1954), 199,

KAGAWA, T., 1996. Estimation of Velocity Structures
beneath Mexico City using Microtremor Array data.
Proceeding of the 11th World Conference on Earth-
quake Engineering. Acapulco, Mexico.

KUDO, K., 1995. Practical estimates of site response,
State-of-the-Art report, Proceedings of the Fifth In-
ternational Conference on Seismic Zonation, Nice,
October 1995.

LAY, T.and T. C. WALLACE, 1995. Modern Global Seis-
mology. Academic Pres, USA, 521 pp.

MIYAKOSHI, 1995. Doctoral thesis (in Japanese),
Hokaido University.

MONTALVO, J. C., E. REINOSO-ANGULO and F. J.
SANCHEZ-SESMA, 2002. Observations of strong
ground motions at hill sites in Mexico City from re-
cent earthquakes, Geofis. Int., in press.

NAKAMURA, Y., 1989. A method for dynamic charac-
teristics estimation of subsurface using microtremor
on the ground surface. Quarterly Report of Railway
Technical Research Institute (RTRI), 30-1.

NAKAMURA, Y., 1996. Real-time information systems
for hazard mitigation UrEDAS, HERAS and PIC,

235



H. Flores Estrella and J. Aguirre Gonzdlez

Quarterly Report of Railway Technical Research In-
stitute (RTRI), 37-3.

NOGOSHI, M. and T. IGARASHI, 1971. On the ampli-
tude characteristics of microtremor (Part 2). J. Seism.
Soc. Japan, 24, 26-40 (in Japanese with English ab-
stract)

SINGH, S. K., R. QUASS, M. ORDAZ, F. MOOSER, D.
ALMORA, M. TORRES and R. VAZQUEZ, 1995. Is
there a truly “hard” rock site in the Valley of Mexico?.
Geophys. Res. Lett., 22, 481-484.

Hortencia Flores Estrella' and Jorge Aguirre
Gonzélez?

Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma
de México, Ciudad Universitaria, Apdo. Postal 70-472,
04510 México D.F., México
" hefe@gea.iingen.unam.mx
? jag@euler.iingen.unam.mx

236



	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Antecedentes Teóricos
	III. Metodología
	IV. Discusión de Resultados
	V. Conclusiones y Recomendaciones
	VI. Bibliagrafia y Referencias



