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RESUMEN

La aplicacién de técnicas de vibracion ambiental permite explorar el subsuelo para la
cuantificacion y definicion de la estructura de velocidad de onda de corte. Este trabajo se realizo
aplicando tres métodos de ruido sismico: Cociente espectral H/V (Nakamura, 1989), Espectro f-k
(Capon, 1969) y Método de Autocorrelacion Espacial (Aki, 1957), basados en la suposicion que los
microtremores estan conformados principalmente por ondas superficiales. El objetivo es obtener
una estructura 3D de velocidad de onda S bajo un area de 56x36 m? donde se planted construir
un edificio, en el Anexo de Ingenieria, Ciudad Universitaria (UNAM), CDMX. La adquisicion se
llevé a cabo mediante gedfonos de 1y 4.5 Hz conectados a sismégrafos, y un par de sismémetros
triaxiales de banda ancha. El analisis de datos se realizé conformando 15 sectores (arreglos
lineales, en L y uno rectangular) para los que se calculé una curva de dispersién representativa
utilizando el método SPAC y el andlisis f-k. La estimacién del modelo 3D de onda S partié de
invertir conjuntamente el cociente H/V con la curva de dispersion de ondas de Rayleigh. El
resultado es una estructura tridimensional de la distribucién de la velocidad de onda S que
permite analizar el subsuelo hasta 25 m de profundidad (200 < Vs < 700 m/s). El modelo obtenido
es de gran interés para conocer la respuesta sismica de sitio con fines geotécnicos, estimar
maodulos eldsticos y parametros futuros para disefio sismico.
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ABSTRACT

Ambient vibration techniques estimate the subsoil characteristics to define the shear wave
velocity structure. In this work, we applied three seismic noise methods: H / V Spectral ratio
(Nakamura, 1989), f-k spectrum (Capon, 1969), and Spatial Autocorrelation Method (Aki, 1957),
based on the assumption that microtremors are mainly composed of surface waves. The
objective is to obtain a 3D-Vs structure under an area of 56x36 m? where a school building was
erected (on School of Engineering, UNAM, CDMX). The acquisition was carried out using 48
geophones (1 and 4.5 Hz) and a couple broadband seismometers. The data analysis was
performed along 15 sectors (In L-shaped, linear, and rectangular arrays), where | compute a
representative dispersion curve using the SPAC method and the f-k analysis. The 3D-Vs model
was derivated from the joint inversion of the H / V ratios and the Rayleigh wave dispersion
curves. The S-wave velocity distribution permits analyze the subsoil until 25 m depth (200 < Vs <
700 m/s). This model lets to know the site seismic response for geotechnical purposes, estimate
elastic modules, and parameters for seismic design.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La construccidn de obras civiles requiere evaluar parametros sismicos que permitan disefiar una
estructura confiable y segura. La falta de rigidez en el subsuelo, la saturacién, las oquedades, el
asentamiento horizontal y el contenido de material arcilloso representan un riesgo sismico. El
riesgo sismico es una medida importante a considerar para una zona de construcciéon. Si el
movimiento sismico es considerable, éste puede derrumbar la estructura y poner en riesgo la
vida humana y sus recursos. Esto implica que las caracteristicas geoldgicas del subsuelo son
factores primordiales para una obra segura. Conocer el comportamiento del subsuelo permite
disefar una estructura que, por ejemplo, no entre en resonancia y, consecuentemente, no
rebase desplazamientos de disefio. Citando un ejemplo, el evento mas catastréfico ocurrido en la
CDMX, el temblor del 19 de septiembre de 1985, con magnitud 8.1, donde mas de diez mil
personas perdieron la vida por el desplome de algunos edificios y estructuras mal disefiadas.

La estimacién de un modelo estratigrafico de velocidad de onda S, asi como la evaluacién
de la frecuencia fundamental del sitio, permiten contar con elementos de disefio para estimar el
nivel de amplificacidon sismica que se pueden presentar ante sismos futuros. La amplificacion
local por suelos blandos superficiales es un factor importante en un terremoto destructivo, pues
la distribucion de dafos durante grandes sismos estd condicionada por el efecto de sitio (cambios
en el movimiento sismico debido a la estructura irregular del subsuelo cerca de la superficie)
(Chavez-Garcia, 2007).

Existen métodos geofisicos como los de refraccién y de reflexion sismica, técnicas
geotécnicas o perforaciéon de pozos geotécnicos que permiten estimar pardmetros como la
rigidez, el efecto de sitio, velocidad de onda de corte (Vs), velocidad de onda compresional (Vp),
entre otros. Sin embargo, en ocasiones resulta costoso y limitante, principalmente cuando el
estudio se realiza en zonas urbanas y se ocupan fuentes activas como explosivos o perforar;
procedimientos que pueda danar estructuras internas como tuberias, cables subterraneos, etc.
Dadas estas limitantes, el mejor analisis para estos casos es el uso de técnicas de ruido sismico
ambiental, lo cual es mas econédmico y accesible.
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En un estudio de ruido sismico (o vibracién ambiental) se analizan las ondas superficiales
que estdn contenidas en éste. El ruido sismico es generado por las olas ocednicas, la actividad
humana (como es el trafico y las grandes maquinarias), el viento, la actividad volcanica y toda
aquella actividad que perturba el suelo (Okada, 1997). En la actualidad existen distintos métodos
para el anadlisis de registros de vibracion ambiental, tales como el Cociente Espectral H/V
(Nakamura, 1989), el Método de Autocorrelacidon Espacial (SPAC) (Aki, 1957) y el Espectro f-k
(Capon, 1969).

La técnica del Cociente Espectral H/V permite estimar el efecto de sitio. Fue introducida
por Nogoshi e Igarashi (1971), y aflos mas tarde retomada por Nakamura (1989). Esta técnica
estima el periodo dominante del sitio realizando un cociente entre el espectro del componente
horizontal sobre el espectro del componente vertical de las ondas de Rayleigh (Nakamura, 1989).

Existen métodos que requieren de registros simultdneos en dos o mas estaciones, como el
método f-k (Horike, 1985) y el método de Autocorrelacidn Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés
Spatial Autocorrelation Method) (Aki, 1957) los cuales proporcionan informacién acerca de la
estructura de velocidades del sitio (Flores-Estrella, 2001). La técnica del Espectro f-k (frecuencia-
numero de onda) fue propuesta por Capon (1969), supone que los microtremores contienen el
componente vertical de las ondas de Rayleigh, ademds que trata la sefial como un proceso
estacionario que lo representa con una funcién de densidad espectral f-k. Estad técnica permite
determinar la estructura Vs del subsuelo y estimar la direccion de propagacién de la onda
(Okada, 2003).

Por otra parte, el método SPAC fue introducido por Aki (1957) y estima una estructura Vs
analizando el componente vertical de las ondas de Rayleigh. El procedimiento hace uso de la
autocorrelacién espacial entre pares de estaciones, para un arreglo que obedece una geometria
en particular.

Actualmente, la técnica del cociente espectral H/V tiene otros alcances, ya que no estima
Unicamente la frecuencia fundamental, sino que a través de un algoritmo de inversion se puede
conocer la estructura Vs del sitio. Esta técnica fue introducida por Féh et al. (2001), donde
proponen invertir la curva H/V como una aproximacion del modo fundamental de la curva de
elipticidad de las ondas de Rayleigh para una estacién del arreglo.

En este trabajo se emplean éstas tres técnicas de ruido sismico (HV, F-K y SPAC) para
estimar la estructura Vs del subsuelo a fin de abordar el objetivo general:
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Utilizar métodos de ruido sismico para explorar la estructura tridimensional de velocidad
Vs del subsuelo a un costado del edificio J en el Anexo de Ingenieria, Ciudad Universitaria,
con el fin de estimar las condiciones del suelo donde ahora se encuentra una obra civil.

Los objetivos especificos son

e Emplear el Método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) y el Espectro frecuencia-numero
de onda (f-k) para obtener la curva de dispersién representativa del medio.

e Determinar el efecto de sitio empleando la técnica del cociente espectral H/V.

e Emplear el método de inversion conjunta para estimar el modelo 1-D de la onda S.

e Obtener una estructura tridimensional Vs de la zona de estudio, confrontando los
resultados obtenidos por las tres técnicas y realizar un andlisis de las condiciones del
suelo ante la construccion de una obra civil.

e Calcular el periodo dominante y obtener un modelo 3D de la onda de corte
representativo para la Facultad de Ingenieria, UNAM.

Para lograr los objetivos planteados, en esta tesis se abordan cuatro apartados, el primer
capitulo expone la ubicacién geografica y geologia de la zona de estudio. En el segundo capitulo
se presenta el marco tedrico explicando el ruido sismico, las ondas presentes en los
microtremores y las tres técnicas de vibracién ambiental empleadas en la investigacion: Cociente
espectral H/V (Nakamura, 1989), Espectro f-k (Capon, 1969) y Método de Autocorrelacion
Espacial (Aki, 1957). El tercer apartado aborda la metodologia como la adquisicién de datos vy el
procesamiento de las tres técnicas empleadas.

En el cuarto capitulo se realiza la confrontacién de los resultados obtenidos con el fin de
estimar un modelo 3D de velocidad Vs y se presenta un analisis de los resultados y pardametros
estimados. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1.2. Zona de estudio

El estudio se realizd a un costado del Edificio J en el Anexo (o conjunto de edificios de la Divisién
de Ciencias Basicas) de la Facultad de Ingenieria, ubicado dentro del campus central de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), al sur de la Ciudad de México, Alcaldia de
Coyoacan.

El Anexo de ingenieria estd ubicado cerca del circuito exterior, frente a la Facultad de
Ciencias, a un costado de la Facultad de Contaduria y Administracién. Del lado poniente se
encuentra el Posgrado de Ingenieria y al norte el llamado camino verde. Sus coordenadas
geograficas son 19° 19’ 44" N, 99° 11’ 13” W, y el sitio se ubica a 2,307 metros sobre el nivel del
mar (Figura 1).

El campus central de Ciudad Universitaria (UNAM) fue construido sobre un derrame lavico
que hoy conocemos como el Pedregal de San Angel y limitado por diferentes alcaldias; al N-NE
por Coyoacdn, al NW por Magdalena Contreras y al SW por Tlalpan. La parte sur estd dominada
por la Sierra del Chichinautzin (Badilla-Cruz, 1977), donde se localizan las caracteristicas
fisiograficas del Ajusco, que es el campo volcanico mas importante en cuanto a la composicion
geoldgica del Pedregal de San Angel, asociado al derrame del volcén Xitle.

La Sierra Chichinautzin es un campo volcanico que alberga mas de 200 edificios y forma
parte de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) que atraviesa la Republica Mexicana en
direccidon E-O. El Xitle es el volcan mas joven de la Sierra Chichinautzin y el mas importante en
cuanto a la composicién geoldgica del Valle de México, especificamente al campus de Ciudad
Universitaria.

Las lavas basdlticas del Pedregal emitidas por el volcdn Xitle cubren un area de
aproximadamente 70 km? y las rocas corresponden a la edad cuaternaria, 1670 +/- 35 afios
aproximadamente (Siebe, 2009). En Ciudad Universitaria aflora el basalto solidificado de tipo
pahoehoe (fragmentos torcidos y surcos acordonados), pero también se pueden encontrar
muestras compactas y masivas con vesicularidades, cuyo espesor varia entre 50 cm y 10 m.
Schmitter (1953) argumenta que los basaltos expuestos en Ciudad Universitaria contienen
minerales como olivino, augita, apatita, labradorita y en menor proporcion magnetita titanifera,
hematita e iddingsita.
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del Anexo de Ingenieria, Ciudad Universitaria, en el mapa de la Ciudad de
Meéxico. El rectangulo amarillo corresponde al drea de estudio. Imagen tomada de Google Earth.

Enciso (1994) cuestiona acerca del origen de las lavas del pedregal que provengan del
Xitle, ya que considera poco probable que un volcdn con apenas 250 m de didmetro haya
generado ese volumen de lava. Ademas que no existen evidencias de un canal de escurrimiento
con orientacién NE, por lo que sugiere la hipotesis de que la efusidon de lavas venga de una
fractura profunda paralela a los conos volcanicos Xitle-Cuatzontle-Oloica y el Cerro La
Magdalena.

El Pedregal de San Angel se encuentra en una zona donde la actividad sismica no es tan
recurrente, los registros sismicos son de baja magnitud, aunque de acuerdo al Servicio
Sismolégico Nacional, se tiene registro de varios sismos al ano, la mayoria ocurren en los
margenes de la cuenca de México. Con base a la clasificacién del Valle de México, Ciudad
Universitaria pertenece a la zona geotécnica clasificada como lomas o zona firme, donde el
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subsuelo presenta menor amplificacion sismica, no obstante, la zona si ha presentado dafios por
eventos sismicos como el ocurrido el 19 de septiembre del 2017.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Ruido sismico

Se conoce como ruido sismico a la vibracion del suelo cuya causa es debida a una fuente natural
o una fuente artificial, segun la frecuencia con la que se propague la energia. Okada (1997) lo
define como los movimientos de fondo de la Tierra sélida que ocurren continuamente y
aparentemente no tienen relacion con eventos especificos como terremotos y explosiones.

Cuando la fuente es de origen natural (f < 1Hz) se denomina microsismo y cuando la
fuente es debida a actividad antropogénica (f > 1Hz) se conoce como microtremor (Figura 2).
Bard (1999) clasifica el origen de ruido sismico con base en la frecuencia con la que oscilan:

e Periodos largos (inferior a 0.3 — 0.5 Hz), los microtremores son causados por las olas del
océano a largas distancias.

e Periodos intermedios (entre 0.3-0.5 Hz y 1 Hz), se generan por las olas marinas cercanas a
la costa, por el viento, la actividad volcanica y variaciones atmosféricas.

e Periodos cortos (mayor a 1 Hz), estan vinculados a la actividad humana como tréansito
vehicular, personas caminando, trafico, industrias, trabajos de construccién etc.
denominados ruidos culturales (Okada, 1997).

Debido a la variabilidad de fuentes, en un registro resulta complicado conocer la fuente
exacta de donde se estd propagando la energia. Es por ello que en algunos casos se asume que
los microtremores son causados por vibracién ambiental, es decir, toda aquella vibracién del
suelo tanto de fuente natural como artificial cuya frecuencia sea mayor a 1 Hz.
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Figura 2. Agentes generadores de ruido sismico. Los microtremores se generan por actividad
antropogénica y los microsismos por fuentes de origen natural.

2.2. Caracteristicas de ondas superficiales

Los microtremores son un campo complejo de ondas tanto de cuerpo como superficiales. Kanai
et al. (1983) asumieron que el ruido consiste principalmente de ondas S incidiendo
verticalmente, pero esta idea fue rechazada por varios investigadores, entre ellos Bard (1999)
quien indicé que el procesamiento de registro de ruido se basa en el supuesto de que se
compone principalmente de ondas superficiales, y su analisis se centra en el componente
vertical, de modo que las ondas de Love no son consideradas (Garcia, 2010).

Los métodos geofisicos basados en el analisis de ondas superficiales fundamentan su
teoria en la elipticidad de las ondas de Rayleigh y recurren a la caracteristica dispersiva para
caracterizar los suelos (Tokimatsu, 1997), es decir, la velocidad de ondas superficiales depende
de su frecuencia (Aki, 1957).
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La dispersion de ondas superficiales es un término que estd relacionado con las
velocidades de fase

Y 2.1
y de grupo
ow
U= oK (2.2)

donde w es frecuencia angular y k nimero de onda.

La velocidad de fase de ondas de Rayleigh para un semiespacio homogéneo sera siempre
la misma, mientras que en un medio heterogéneo la velocidad de fase es dependiente de la
frecuencia o longitud de onda (Hurime et al., 2015). En la expresidn (2.1), la velocidad de fase
relaciona la frecuencia con el nimero de onda. Esta relacion permite estimar una curva de
dispersidn, grafico que relaciona la velocidad de fase con una cantidad finita de frecuencias.

Por otra parte, la elipticidad es una propiedad importante para las ondas de Rayleigh que
es reflejada en una curva de elipticidad. Las ondas de Rayleigh se propagan en la superficie de la
tierra con un movimiento eliptico retrégrado y su amplitud decae con la profundidad. El
movimiento cambia de sentido a prégrado cuando se profundiza un quinto de la longitud de
onda (Stein y Wysession, 2003). El cambio del sentido de rotacion se entiende como el
desvanecimiento del componente vertical del movimiento eliptico, el cual esta relacionado con el
pico de la frecuencia fundamental en la curva de elipticidad.
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2.3. Método de Autocorrelacion Espacial (SPAC)

El método de SPAC (por sus siglas en inglés Spatial Autocorrelation Method) fue introducido por
primera vez por Aki (1957) cuyo objetivo es determinar una estructura de velocidades de la onda
de cizalla a través de un registro de vibracion ambiental. Se cree que los microtremores son un
proceso estacionario en el tiempo y espacio.

La técnica propuesta por Aki (1957) realiza un proceso de autocorrelacién entre pares de
estaciones de una disposicidn circular de sensores donde se tiene la estacion central Ec cuyas
coordenadas son (0,0) y Ex como la estacion sobre el circulo con coordenadas (r, 8) (Figura 3).

Es

Ea
Figura 3. Arreglo instrumental en forma circular para el método de SPAC.

La metodologia sugiere que a partir de los dos sensores es posible obtener la funcion de
correlacién cruzada para calcular el coeficiente de correlacién espacial (p) en todas direcciones

1 21
p(f,r) = ﬁj Yea(r,0,£)d0, (2.3)
0

para Y4 [coeficiente de correlacidn espacial entre la estacion Ecy En ]definido como

Sca(r,0,f) (2.4)
(f) - Sa(r, 0,1

yCA(rJ ng) = Re [SC

donde S;(f) es la funcién de autocorrelacion de la estaciéon central, S,(7, 6, f) la funcién de
autocorrelacion de la estacion Ay Sc4(7,0, f) la funcién de correlacion cruzada entre las dos
estaciones.
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Si el campo de onda de microtremores es estacionario e isétropo, el promedio azimutal
toma la forma de la funcion de Bessel J, (Chdvez-Garcia, 2007), por tanto la ecuacidn puede ser
simplificada de la forma

p(f,1) = Jo (c%r) (2.5)

La expresion (2.5) es el coeficiente de autocorrelacion espacial para un registro de
microtremores, donde ], es la funcién de Bessel de primera especie y orden cero, r es la
distancia entre estaciones y c(f) la velocidad de fase en funciéon de la frecuencia f (Flores-
Estrella, 2001).

La figura 4 expone de forma sintetizada la metodologia donde a partir del conjunto de
datos se calcula el coeficiente SPAC, que con base en la teoria de Okada (1997), el coeficiente de
autocorrelacién espacial de los microtremores varia en la forma de la funcién de Bessel del
primer tipo de orden cero para diferentes frecuencias. En cada frecuencia se deriva la velocidad
de fase de las ondas superficiales. Este proceso determina la curva de dispersién, la que a través
de un algoritmo de inversion estima un modelo estratigrafico del subsuelo.

El arreglo instrumental de esta técnica limitaba su aplicacion y eficiencia a diferencia de
otros métodos, ya que la teoria fue planteada para un arreglo circular. No obstante, en la
actualidad ya se demostré que el método es util para otras geometrias, conservando la misma
resolucién y exactitud en los datos. Chavez- Garcia et al. (2005) proponen que el método de SPAC
puede utilizarse sin restricciones, y se puede aplicar tan solo a un par de estaciones, sustituyendo
el promedio azimutal planteado por Aki (1957) por un promedio temporal (ver Chavez-Garcia et
al. (2005) y Wathelet (2005)).
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Figura 4. Procedimiento del Método de Autocorrelacion Espacial para un acomodo circular.
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2.4. Método espectral frecuencia-nimero de onda (F-K)

Los métodos de estudio de los microtremores buscan detectar las ondas superficiales que se
estan propagando bajo el arreglo de estaciones. Uno de los métodos para analizar las ondas
superficiales y principalmente el componente vertical de las ondas de Rayleigh es la técnica
Frecuencia-Numero de onda (f-k), propuesta por Capon (1969), cuyo objetivo es estimar la
estructura de ruido sismico, asumiendo que frentes de ondas planas atraviesan el arreglo
(Schmidt-Diaz, 2012).

El tamano del arreglo de estaciones depende de la profundidad de investigacion y el
arreglo no obedece una geometria en particular. La técnica supone que los microtremores son un
proceso estacionario en tiempo y espacio, que puede ser caracterizado por una funcién de
densidad espectral de potencia (Okada, 2003) que indica cémo esta distribuida la energia sobre
las distintas frecuencias. La metodologia se basa en la construcciéon de una curva de dispersion
con base en la maxima respuesta del arreglo para cada frecuencia dentro del plano (kx, ky) que
corresponde a los numeros de onda contenidos en un plano horizontal del arreglo de sensores
(Echevarria y Schmidt-Diaz, 2016)(Figura 5).

El espectro f-k puede ser estimado por dos métodos: Método de Filtrado Espacial o
método convencional (también conocido en inglés como Beam-forming Method, BFM)
introducido por Lacoss et al. (1969) y Método de Alta Resolucién propuesto por Capon (1969).

El método convencional trata los datos de los microtremores recopilados de un conjunto
de multiples estaciones de observacidon como un solo registro de una estacién para calcular la
velocidad y la direccién de la onda con mayor potencia (Okada, 2003).

Para el BFM la estimacidn del espectro f-k esta dado por

PoCfI) = D Ou - explika, = x)} (2.6)

ILm=1

donde f es la frecuencia, k es el vector de nimero de onda en dos dimensiones, n el nUmero de
sensores, @, es la estimacién del espectro de potencia cruzada entre los [ —ésimo vy
m — ésimo datos, x;y x,, son las coordenadas del | — ésimo y m — ésimo sensores (Horike,
1985).
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El método de alta resolucién o método de maxima verosimilitud (por sus siglas en inglés
Maximun Likelihood Method, MLM), fue desarrollada por Capon (1969) y es el método
usualmente empleado para la estimacion del espectro f-k, ya que a comparacion del BFM este es
mas resolutivo.

Horike (1985) expone el espectro f-k para el método de alta resolucién dado por

n -1

Pn(f k) = < Z Oum - exp{ik(x, — xm)}) , (2.7)

Im=1

-1 ..
donde @;,,, ~ esla matriz inversa de @,,.

La principal diferencia entre los dos métodos es la ventana de tiempo con la que trabaja
(Horike, 1985), ademas que en el BFM la respuesta estd determinada Unicamente por la
ubicacién de los sensores, mientras que para el método de alta resolucion, la respuesta depende
de la ubicacidn de los sensores y de la calidad de los datos.

A partir del espectro f-k se puede estimar la velocidad de fase y la direccién de
propagacidon de la onda mas dominante, mediante las expresiones matematicas siguientes:
(Okada, 2003)

21 f; 21
o T, /k,%o + k2,
y
k
@, = tan~! (io> (2.9)
kyo

donde ¢, es la velocidad de fase y @ la direccidn de propagacion . Ambas se calculan para el pico
del espectro f-k en las coordenadas (kyq, ky,).
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2.5. Método del cociente espectral H/V

Uno de los métodos indirectos mas utilizados para la estimacién del periodo dominante de
vibracién del suelo es la técnica de cocientes espectrales H/V en una misma estaciéon de registro
de microtremores (Lermo y Chdvez-Garcia, 1994). Los primeros en proponer el uso de registros
de microtremores para estimar el efecto de sitio fueron Kanai et al. (1954). Sin embargo, el
método fue introducido por Nogoshi e Igarashi (1971) y afios mas tarde retomado por Nakamura
(1989).

Nogoshi e Igarashi (1971) se basan en la suposicién que los microtremores consisten de
ondas superficiales y bajo esta idea varios autores apoyan el argumento, Bard (1999) expone:

e Llarelacion H/ V esta relacionada basicamente con la elipticidad de las ondas de Rayleigh,
debido al predominio de las ondas de Rayleigh en el componente vertical.

e La elipticidad depende de la frecuencia y muestra un pico pronunciado alrededor de la
frecuencia fundamental para los sitios que muestran un contraste de impedancia
suficientemente alto entre la superficie y los materiales profundos. Este pico estd
relacionado con el desvanecimiento del componente vertical de las ondas fundamentales
de Rayleigh.

Por otra parte, Nakamura (1989) sugirié la estimacion directa de la Funcion de
Transferencia de ondas S, eliminando el efecto de ondas superficiales, pero su propuesta tuvo
fuertes criticas por varios investigadores. Por ello, en el afio 2000 publica nuevamente su teoria
con una ligera modificacién, separando los microtremores en ondas superficiales y ondas de
cuerpo.

En términos generales el método de Nakamura asume lo siguiente:

e El ruido sismico ambiental estd conformado principalmente por ondas superficiales de
Rayleigh.

e Estas ondas tiene su origen en fuentes locales muy cerca de la superficie y las fuentes
profundas no contribuyen.

e Los movimientos verticales en la base de un depdsito de suelo es el mismo que en la
superficie.

Suponiendo la estructura de una cuenca sedimentaria donde H¢ y V¢ son el espectro
horizontal y vertical del suelo superficial de la cuenca, Hy y V, son el espectro horizontal y
vertical en la base del movimiento.
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Matematicamente, el factor de amplificacién horizontal se puede expresar como

Hy(w)
Hy(@) (2.10)

Th(w) =

En la capa sedimentaria, el componente vertical no puede ser amplificada (A, = 1)
alrededor del rango de frecuencia donde el componente horizontal recibe gran amplificacidn. Si
no hay efecto de las ondas de Rayleigh V; = Vj,. Por otro lado, si Vi > V,, se considera el efecto de
Rayleigh (Nakamura, 2000). Con esta idea, el autor menciona una correccién removiendo el
efecto de ondas superficiales contenida en las ondas internas, y supone que este efecto esta
incluido en el espectro vertical de las ondas en superficie (V). Por tanto,

_ Vr(w) (2.11)
WO =y @y

Removiendo el efecto de ondas de Rayleigh

Hr(w)
Th(w)  Ve(w) QTS (2.12)
T,(w) Hp(w)  Hp(w)

Vp(w) Vp(w)

SM(w) =

El "cuasi-espectro de transferencia” o QTS es la propuesta que da Nakamura como una
estimacion fiable de la funcidén de transferencia y experimentalmente demostré que

Hy(w) " (2.13)
Vp(w) .
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Por tanto,

Hy(w) (2.14)
Ve (w)

SM(w) =

La ecuacién 2.14 es la estimacién del efecto de sitio a través del cociente espectral del
componente horizontal sobre el espectro del componente vertical de ondas de cuerpo para una
estacion. De acuerdo con Nakamura, en esa ecuacidon no existe la contribucion de efectos de
fuente o alguna otra contribucién debido a la propagacion de las ondas. La figura 6 representa
graficamente el procedimiento de este método para obtener el efecto de sitio.

Actualmente, algunos investigadores han trabajado en plantear una demostracion mas
sélida de este método, debido a que la técnica de Nakamura ha dado muy buenos resultados,
pero no tiene sustentabilidad confiable. La idea de esta propuesta se basa en la teoria de campo
difuso y estad fundamentado en que el H/V es proporcional a la parte imaginaria de la funcion de
Green (ver Spica et al. (2015) y Sdnchez-Sesma et al. (2011)).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1.

Instrumentacion y adquisicion de datos

Los equipos de medicion utilizados para el registro de microtremores en este estudio fueron a)

cuatro sismégrafos Seistronix EX-6, que incluye una unidad de interfaz de linea (LIU), una unidad

de adquisicién (AU), baterias y una computadora portatil; b) un par de sismografos triaxiales de

banda ancha Guralp Systems modelo CMG-6TD. Los sensores de los sismdgrafos fueron geéfonos

verticales de 4.5 Hz y sensores verticales LF-24 de 1 Hz. Los datos fueron adquiridos en la

segunda semana de noviembre del 2016 mediante tres tipos de arreglos:

El primer arreglo consistié en un rectdngulo de 56 X 36 [m] cubriendo el contorno del
area de estudio junto al edificio J en el Anexo de Ingenieria, Ciudad Universitaria (ver
Figura 7). Alrededor del rectdngulo fueron colocados 48 sensores verticales de 4.5 Hz,
espaciados en el lado mas corto 3.3 m y en el lado mas largo 4.3 m. En este arreglo se
registraron 30 minutos de ruido sismico para utilizarlo en el procesamiento del Método
de Autocorrelacién Espacial (SPAC) y en el Método del Espectro f-k.

En el segundo arreglo instrumental, se utilizaron 6 sensores verticales de 1 Hz, colocados
en los vértices del rectangulo y dos en el centro de la arista mayor de dicho rectangulo
(ver Figura 7). La duracion del registro fue de 60 minutos, y también se aplicaron técnicas
SPACYy f-k.

El tercer arreglo fue conformado por 16 puntos de medicién independientes mediante un
par de sensores triaxiales de banda ancha Guralp Systems modelo 6TD dentro del
rectangulo indicado en la figura 6. Este arreglo permitid aplicar el método del Cociente
Espectral H/V. Para la facilitaciéon del procesamiento se clasificaron en 16 estaciones
enlistados por las letras A-P (ver Figura 7). La medicidn de ruido fue de 30 minutos,
aproximadamente.
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Figura 7. Disposicion de sensores en el drea de estudio: los puntos rojos corresponden a los sensores verticales de 4.5 Hz, los puntos
amarillos son las estaciones clasificadas por las letras A-P compuesto por sensores triaxiales de banda ancha Guralp Systems 6TD, y los
puntos azules representan los sensores verticales LF-24 de 1 Hz que estdn posicionados en el mismo lugar de algunos sensores verticales
de 4.5 Hz. La linea azul punteada representa el levantamiento de fuente activa utilizada para el método MASW (Apéndice 4).
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3.2. Procesamiento

La aplicacién de las técnicas de ruido sismico se realizd en 15 sectores caracterizados por arreglos

lineales, en Ly uno rectangular. Estos arreglos se visualizan en las figuras 8 y 9, que consisten en

dividir la zona de estudio en pequefias porciones con el fin de tener una mejor resolucién en la

caracterizacion del subsuelo.
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Figura 8. Clasificacion de 15 sectores utilizados para el procesamiento. Las lineas y bandas de colores representan
sectores, las letras entre paréntesis son estaciones del H/V utilizadas en cada sector (indicadas en la figura 7) y los
puntos negros son puntos de atribucion. Los triangulos rojos corresponden a un arreglo rectangular usando
sensores de 1 Hz.
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Para cada sector se estimo una curva de dispersion, el espectro H/V y un modelo 1-D de
onda S. Se asignaron puntos de atribucion (con base en el centro geométrico de cada arreglo)
para el modelo 1-D con sus respectivas coordenadas y se eligié un espectro H/V para cada sector,
tomando el mas cercano al punto de atribucién. Con la informacién en los puntos de atribucién
se interpolaron los datos para el modelo tridimensional de onda S.

36] 38 34 33 32 31 S630 29 28 27 26 25
! ! ! | L g ! | ! l 1 ——= Sector1
(A)
—— =——= Sector2
37 - 124 P)
.34 .33 H H — Sector3
38 1-2% (M)
I H Se;:ét;M
i |
39 - S14 i Sector 5
S7@ |® S10 (K)
40 11211 — Sector 6
I 0 (F)
I I === Sector7
Fe| 120y (D)
H I === Sector8
42 — $13 g 19 ¢ (B)
5118 . 9572 | 77" secwrs
A3 1T
1 : === Sector 10
" o1 (N)
— | [ i Sector 11
| 1 (C)
S| : L 161 == Sector 12
., 1 )
1
Ssm .S 2 & S9) A Sector13
46 115
= B (Average)
I : = Sector 14
47 | 51 s2| 1114 G)
PN ® |1 1 Se(cit))r15
48 | 1 431
| W
| - !
5 T T T T B~ T T T |
Bl 2 3 4 5 67 8 9 10 11 2

Figura 9. Clasificacion de 15 sectores utilizados para el procesamiento. Las lineas y bandas
de colores representan sectores, las letras entre paréntesis son estaciones del H/V
utilizadas en cada sector (indicadas en la figura 7) y los puntos negros son puntos de
atribucion.
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3.3. Calculo de curvas de dispersion

En cada sector se estimd una curva de dispersion mediante el método de Autocorrelacion
Espacial y el espectro f-k. Para ello se hizo uso de los mddulos spac2disp y max2curve de la
paqueteria Geopsy (Wathelet, 2002). Se analizaron las dos curvas dadas por los métodos, y se
seleccioné manualmente la curva representativa de cada sector, bajo los siguientes criterios:

e Curvas de autocorrelacién

e Espectro H/V

e Curva de dispersion inferida por el H/V

e Grafico estadistico del andlisis f-k

e Identificacién de zonas de buena resolucion
e Abanicos de confiabilidad

Para la correcta seleccidon del modo fundamental de onda de Rayleigh se hizo uso del
cociente espectral H/V. La inversiéon del H/V determina un modelo paramétrico que a través de
una segunda inversién (directa) es posible calcular tedricamente la curva de dispersion del modo
fundamental y los modos superiores de ondas de Rayleigh. Esta caracteristica permite identificar
de manera mas confiable la curva de dispersion. La figura 10 es el grafico de dispersion del
sector 6, en que fue calculada la curva de dispersién del modo fundamental
(experimentalmente); se puede observar concentraciones de energia superiores que indican la
posible presencia de modos altos. En el grafico v-f (velocidad-frecuencia) estan superpuestas las
curvas tedricas estimadas por la paqueteria HV-inv v.2.5 (modo fundamental, primer y segundo
modos superiores). En el Apéndice 3 se muestra un diagrama de la obtenciéon de los modos
superiores tedricos a partir de la inversion del cociente H/V en HV-inv.
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Figura 10. Curvas de dispersion del sector 6. Se muestran cuatro curvas, la primera con limites de
incertidumbre o error corresponde al modo fundamental de las ondas de Rayleigh (observada) seleccionada
manualmente en Geopsy, la segunda formada por las cruces es el modo fundamental calculada
tedricamente de la inversion del espectro H/V en la paqueteria HV-inv v.2.5. y las otras dos corresponden
al primer y segundo modo superior tedricos también obtenidos de HV-inv. Las lineas negras punteadas son
los abanicos de confiabilidad. Las curvas son superpuestas en el grdfico de dispersion del sector 6 obtenido
de spac2disp (de Geopsy).
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3.3.1.Método SPAC

El procesamiento del Método SPAC se realizd con la paqueteria libre GEOPSY v2.9.0 desarrollado
por Wathelet (2002), cuyo funcionamiento esta implementado en lenguaje de programacion C++.
Para su procesamiento se requiere Unicamente el registro del componente vertical con el fin de
extraer la curva asociada con ondas superficiales de Rayleigh.

Para un arreglo que no es circular es imposible calcular un promedio azimutal. La solucidn
es agrupar pares de estaciones a lo largo de anillos (Wathelet, 2005). A través de un algoritmo en
Matlab (José Pifia, comunicacién personal), se generaron todos los anillos posibles que tomen los
pares de estaciones de cada sector determinado por la relacion

nn-—-1
#pares = % , n:#deestaciones (3.1)

El sector 1 se compone de 12 estaciones, por tanto 66 pares fueron los conformados
(puntos negros en la figura 11 dentro de los circulos rojos denominados como anillos, con una
distancia minima de 3.312 m y una mdaxima de 30.43 m). Estos anillos fueron ingresados a la
paqueteria Geopsy  para

=4 estimar las curvas de

autocorrelacién espacial que
tiene la forma de la funcién de

20
Bessel J, (Figura 12). La curva

¥(m)

de autocorrelacion es un
10 grafico del coeficiente de

correlacién vs frecuencia que

sigue la forma de la funcion de
Bessel en un intervalo de -0.45

=20 o] 20

y llega a alcanzar el valor de 1

. . i .. . cuando hay buena correlacién.
Figura 11. Anillos del sector 4, los circulos rojos indican el azimut y Y

distancia de los anillos para tomar pares de estaciones represando por SU alargamiento en el eje de la
los puntos negros. frecuencia depende de Ila

distancia entre sensores.
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El programa calcula las curvas de autocorrelacion para los diferentes anillos. En la figura
11 se observa una curva del anillo 6 correspondiente al sector 7 (arreglo lineal) cuya tendencia es
similar a la forma de Bessel y las oscilaciones después de 10 Hz son pocas y muy largas debido al
espaciamiento entre geéfonos (4.3 m).

Geopsy viene adaptado para el calculo sobre un anillo entre las relaciones de 1y,
(radios de los anillos entre los cuales se encuentran los pares de estaciones cuyas distancias son
mayores y menores a 17y 1,, respectivamente) haciendo algunas modificaciones a la ecuacion
(2.5) (ver Wathelet, 2005). Este procedimiento se denomina método del co-arreglo, lo cual
implica que la paqueteria es apta para el procesamiento de cualquier arreglo instrumental. El
método fue procesado con ventanas de 30 s traslapadas un 50% utilizando una escala logaritmica
con 250 muestras de frecuencia. Algunos sectores fueron limpiados de las curvas de
autocorrelacién que no seguian una tendencia de la funcion de Bessel.

En el mddulo spac2disp se generaron los abanicos de confiabilidad para conocer el rango
donde estan los valores aceptados para la curva de dispersion, de acuerdo al manual de Geopsy
(2002), estos abanicos son estimados de la forma

I _ 2T
™ Dmax’
3.2
. o (3.2)
max - Dmin’

donde Dmin y Dmax son distancia minima y maxima entre sensores. Es posible invertir
la estimacion de la funcién de Bessel para determinar la curva de dispersién (Chavez-Garcia,
2007). Por ello, la seleccion de la curva se realizé siguiendo la tendencia de las funciones de
autocorrelacién espacial e identificando las zonas de mayor energia.
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Figura 12. Curva de autocorrelacion espacial (curva negra) del sexto anillo (21.51 m — 21.53 m)
perteneciente al sector 7. Las barras verticales son los valores que oscilan a lo largo de la funcién de
Bessel.
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3.3.2.Analisis F-K

El método espectral f-k se realizé con la paqueteria GEOPSY v2.9.0. Para el procesamiento se
empled el método de alta resolucion propuesta por Capon (1969), donde las sefales fueron
divididas en ventanas de tiempo de 30 s traslapadas un 50%, con un factor de amortiguamiento
de 0.5, un ancho de banda de 0.1 Hz y escala logaritmica que controla la distribucion de 250
muestras a lo largo del eje de frecuencia.

La paqueteria requiere los pasos de muestreo que va a tomar la rejilla en el dominio de
numero de onda k para el calculo del espectro de potencia. Estos pardmetros dependen del
numero de onda minimo y maximo, donde el programa recomienda que debe ser al menos 4
veces mas pequefio que el ancho de los picos, y dado que en el método de alta resolucién el
tamafio de los picos puede ser menor, se recomienda usar ki, /20y 2 * ki, (rad/m).

Utilizando el médulo warangps de Geopsy se estimd el valor de ki Y Kmax @ través de la
funcién de transferencia del arreglo. Esta funcién fue propuesta por Wood vy Lintz (1973) para
estimar la potencia de resolucidn, ya que consideraban que la respuesta no depende Unicamente
de la distribucidon espacial de los sensores, sino también de la correlacidn entre eventos,
matemadticamente se expresa como

n 2

Z e_j(kxxi"‘kin)

i=1

1
. (3.3)

Rth(kx: ky) = n_

donde n es el nimero de sensores y (x;,y;) las coordenadas de éstos.

Los limites de resolucidn y aliasing se derivan directamente del mapa de Ry, la figura 13c
corresponde a la seccién de la funcién de transferencia vs niumero de onda del sector 2, donde
las curvas negras corresponden al azimut con los limites mas restrictivos, que segin Wood y Lintz
(1973) deben ser medidos a la altura media (0.5) (Wathelet et al., 2008), lo que define los limites
de kpin Y kmax de la respuesta tedrica f-k de la figura 13a, que a su vez arrojan los abanicos de
confiabilidad en el grafico de dispersién.

La estimacion manual de la curva de dispersién se realizd con ayuda del médulo
max2curve (de Geopsy), donde se despliega un histograma de velocidades en los mdaximos
observados, que para este trabajo se procesé con dos maximos. En la figura 13b se muestra este
histograma de lentitud (inverso de la velocidad) y frecuencia, la curva azul es el resultado para
distintas ventanas y la curva roja es la distribucion normal ajustada a los resultados (Hurime et
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al., 2015), esta distribucion corresponde a la funcién de densidad que indica la probabilidad en
que los valores de lentitud ocurren dentro de cierto intervalo.

Este histograma estadistico fue uno de los criterios para la selecciéon de la curva de
dispersidon. Otro criterio se basé en los picos del plano (kx, ky) para cada frecuencia mostrado
en la figura 13d. En este caso, el pico indica la direccion de la que proviene el campo de ruido y su
velocidad a una frecuencia dada. Esto permite seleccionar la curva de dispersion, para este
ejemplo el pico muestra a una frecuencia de 15.31 Hz que el campo incidente viene de una
direccién de 223° respecto al norte (del circuito exterior) con una velocidad de 463 m/s, que
coincide con la que proporciona la curva de dispersion a esa frecuencia.
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Figura 13. Grdficos del sector 2. (a) Respuesta tedrica de f-k. Los circulos negros son los limites de k,,;,, ¥
k,.qx, Siendo 0.379 y 1.326, respectivamente. (b) Grdfico estadistico para 4.5 Hz; la curva azul es el
resultado y la curva roja el ajuste. (c) Seccion a través de varios acimuts de la respuesta del arreglo. (d)

Relacion de un pico en el plano (kx, ky) con la curva de dispersion.
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3.4. Aplicacion del cociente espectral H/V

El método de H/V fue procesado con la paqueteria Geopsy. Para su procesamiento se requiere el
registro de tres componentes de ruido: Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. En el programa se
ingresaron los datos para las estaciones pertenecientes a cada sector (Figura 8 y 9) utilizando
ventanas de 25 segundos de registro con un traslape del 15%. La frecuencia de muestreo fue a
un intervalo de 1-25 Hz con 50 muestras en una escala logaritmica y cada ventana fue analizada
por una funcién coseno del 5%.

El tipo de suavizado para la sefial fue mediante el filtro Konno y Ohmachi (1998) con un

40%, definido de la forma
b
sen ((loglo (%)) )
c

(o))

donde f es frecuencia, f. es frecuencia central donde se realiza el suavizamiento y b es

(3.4)

)

coeficiente de ancho de banda.

Para la estimacién del espectro del componente horizontal, se empled el pardmetro de
energia horizontal total que matematicamente se expresa como

H =+NS2 +EW?, (3.5)

donde H es la amplitud horizontal correspondiente a la suma de la energia observada en el
componente NSy EW.

La paqueteria calcula los cocientes espectrales H/V para cada ventana, donde todas las
ventanas son promediadas y se obtiene el espectro promedio H/V. La figura 14 es un ejemplo de
la relacién H/V obtenido del sector 3 cuya frecuencia fundamental es de 5.15 Hz y su amplitud
relativa de 3.81.
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Figura 14. Espectro H/V del tercer sector formado por la estacion M. La curva negra es el espectro
promedio de todas las ventanas (curvas de colores), las curvas punteadas son su desviacién estandar y
la barra gris representa la ubicacion del pico mds dominante sefalando la frecuencia fundamental y la
amplitud mds destacada.
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3.5. Inversion conjunta para la obtencion de modelos de
velocidad 1-D

Con el fin de obtener un modelo 1D del perfil de velocidad de onda S en cada sector, realicé una
inversion conjunta de la curva H/V con la curva de dispersion de ondas de Rayleigh (sin modos
superiores), mediante la paqueteria libre HV-Inv v.2.5 (Pifa-Flores, J. y Garcia-lerez, A., 2016). En
el Apéndice 1 se da una breve explicacion del método. Este paquete requiere un modelo inicial
para la inversién, el cual se postuld a partir del obtenido del método MASW para conocer las
velocidades de onda S y una relacién matemadtica para estimar velocidades de onda P (ver
Apéndice 4.1), proponiendo 2 capas y un semi-espacio con los siguientes parametros

Tabla 1. Modelo inicial utilizado para la inversion de los cocientes

Espesor [m] Vp [m/s] Vs [m/s] Densidad [kg/m3]
4.41 700.00 280.00 1250.00
12.21 800.00 320.00 1800.00

0 1650.00 650.00 2000.00

Entre los parametros se supuso un rango de coeficiente de Poisson de 0.20-0.49. Todas
las inversiones se realizaron con la simulacién de Monte Carlo, método de tipo global que
consiste en un procedimiento estadistico numérico haciendo muestreo aleatorio y el método de
Descenso Simple (inversidn local) con un rango de perturbacién del 5%.

El procedimiento se desarrollé de la forma

1. Primera inversién: Inversion de cociente espectral H/V de cada sector sin desviacidon
estandar haciendo 1000 iteraciones.

2. Estimacion de curva de dispersion del H/V a partir del modelo obtenido en la primera
inversion.

3. Ajuste de curva de dispersién y modelo a partir de velocidades inferidas por el método de
SPAC Yy el espectro f-k.

4. Inversidén conjunta.

Cada modelo fue reemplazando al otro hasta obtener el modelo mas confiable de cada
sector. La curva H/V se invirtié conjuntamente con la curva de dispersion de la onda de Rayleigh,
con una desviacion estandar del 10% y 5%, respectivamente. Se utilizaron 100 iteraciones con el
método de Monte Carlo y 100 con el método de Descenso Simple, tomando como modelo inicial
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el obtenido en el paso 3. Para todo procedimiento de inversion se busco tener el mejor ajuste al
modelo (estimacién de incertidumbre minima).
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y CONFRONTACION DE RESULTADOS

4.1. Comparacion de las curvas de dispersion

En la figura 15 se pueden comparar las 15 curvas de dispersidon obtenidas en cada uno de los
sectores en que fue dividida la zona de estudio. En esa figura se observa que las curvas fueron
extraidas en un rango de frecuencia de 6 a 25 Hz.

Curvas de Dispersion

T T Seclor 1
Seclor 2
Seclor 3
Seclor 4
Secor §
Seclor 6
Seclor 7
Sector 8
Sector 9
Seclor 10
Secor 11
Sector 12
Seclor 13
Seclor 14
Seclor 15

700 —

(92

o

o
T

300

Velocidad de fase (m/s)

100

Frecuencia (Hz)

Figura 15. Curvas de dispersion de 15 sectores. Las lineas de colores corresponden a las curvas, la paleta
de colores indica el numero de sector y las dos lineas negras punteadas son los abanicos de
confiabilidad.
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La velocidad de fase de las curvas de dispersion se encuentra entre 280 y 620 m/s. En la
figura 15 también se observa que todas las curvas tienen una tendencia similar y la mayoria se
encuentran en los mismos intervalos de valores. El sector 8, arreglo ubicado en el SW de la zona
de estudio, es la curva con velocidades inferiores, esto podria implicar que en esta zona se
esperaria obtener bajas velocidades. Por otro lado, sobresalen las curvas de los sectores 13y 14
con mayor velocidad, alcanzado los 620 m/s, estos sectores representan la parte central y norte
de la zona, area donde esperamos encontrar materiales de mayor velocidad.

La curva de dispersidn representativa de cada sector se obtuvo de unir dos curvas, una
calculada por el Método SPAC y otra por el andlisis f-k, donde se observéd que en la mayoria de los
sectores, el método SPAC determina la curva de dispersién en bajas frecuencias y el método f-k
en altas frecuencias y bajas velocidades de fase. La figura 16 muestra un ejemplo de este caso,
con la curva del sector 3. Como se puede observar el utilizar los dos métodos permite
complementar la informacién, es decir, extraer una curva de dispersion mas amplia en
frecuencia. Esto puede implicar que SPAC permite explorar estratos mds profundos y f-k detallar
estratos someros. En este ejemplo, el método de SPAC determina la curva de 7.8 a 15 Hz y f-k de
11.5 a 21 Hz, aproximadamente.

S : | | |
—*— SPAC
£ N J —=— F-K -
~ & e
é :.. ....... WAVENUMBER
: LIMITS
w 5
m -
S o
& 400 -+ |
ko] S
®
; L
: Tt~ =
Ke)
=
200 |
I L ——_—————-e luqlll llllllllllllllllllll | |
! . 12 16 - -

Frecuencia (Hz)

Figura 16. Curva de dispersion del sector 3. La linea azul es la curva estimada por el método SPAC, la
linea roja es la calculada por el método f-k, la linea negra es la general y las lineas punteadas son
abanicos de confiabilidad.
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4.2. Comparacion de espectros H/V

Los espectros H/V de cada sector son mostrados en la figura 17. En las curvas se observa la
presencia del pico asociado a la frecuencia fundamental del sitio (f;) en aproximadamente 5 Hz,
y para algunas curvas la presencia de un segundo pico entre 14 y 25 Hz.

Algunos sectores no muestran un valor de frecuencia fundamental definido. Tal es el caso
del sector 2, cuya frecuencia esta en un rango de 5-22 Hz y en las curvas de los sectores 12 y 14
cuya f, se encuentra entre 5y 20 Hz. Este problema de estimar el valor de la frecuencia de sitio
es debido a que el segundo pico tiene mayor amplitud relativa que el primero. Se considera que
la frecuencia mas baja es la frecuencia fundamental y el pico mas grande se debe por la
excitacion de la energia en modos superiores (Jaramillo et al., 2012, Pifa-Flores et al., 2019).

Para la estimacion del espectro H/V del sector 13 se promediaron todas las relaciones
espectrales de la zona de estudio (16 sensores). En consecuencia, la curva en altas frecuencias
muestra una gran variacion con respecto a su desviacion estdndar. Esto indicaria la poca
confiabilidad en los resultados para ese punto. A pesar de ello, los resultados obtenidos son
congruentes con el resto de los sectores.

Pifia-Flores et al. (2019) menciona dos puntos importantes del espectro H/V y su relacion
con la curva de dispersiéon del modo fundamental de ondas de Rayleigh:

1. La frecuencia del primer minimo de la relacién H/V surge cerca de la frecuencia del punto
de inflexion de la curva del modo fundamental. En estos resultados, el primer minimo en
todas las curvas esta entre 10 y 12 Hz, y las curvas de dispersién presentan su punto de
inflexion entre 11 y 13 Hz.

2. La frecuencia fundamental de la zona es de aproximadamente 5 Hz, lo que impide
obtener la curva de dispersién por debajo de esa frecuencia debido a la resonancia
producida por la f,. Wathelet et al. (2008) también mencionan la dificultad para obtener
la parte de la curva de dispersion menor a la frecuencia de resonancia de un sitio. Lo
asocian con la falta de coherencia de las ondas e indican que no es posible solucionarlo,
inclusive si se modifica el tamano del arreglo. Otros ejemplos donde se analiza este
problema de obtener la curva de dispersion por debajo de la f;, pueden verse en Okada
(2003) y Roberts y Asten (2004).
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La amplitud relativa de la relacién H/V es un indicador significativo del cambio en los
contrastes de impedancia entre las capas de un medio estratificado (Pifla-Flores et al., 2019). La
amplitud de los espectros es entre 2.90 y 3.99. Este es un valor muy bajo e implica que la
amplificacién no es significativa y que no existe un cambio muy fuerte de impedancia entre las
capas. De hecho, la amplitud es menor que el factor que indica la guia de Geopsy, para
considerar que existe un efecto de sitio. En este estudio considero que los resultados obtenidos
son congruentes dada la geologia presente en la zona, ademas que al tener un suelo rigido no se
espera un efecto de amplificaciéon grande de la ondas en comparaciéon con una zona con estratos
blandos. Los espectros H/V no se observan planos y las curvas de dispersién, asi como los valores
de Vs estimados a partir de la inversién de H/V, se aproximan a lo calculado por los otros
métodos de ruido sismico (SPAC, analisis f-k).
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Figura 17. Relaciones H/V de los 15 sectores. La linea sélida es la curva promedio y la punteada la

desviacion estandar.

estaciones que se utilizaron para cada uno.
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4.3. Comparacion de perfiles 1-D

Como resultado de la inversién conjunta se obtuvieron estructuras 1-D de onda S, onda P y de
densidad para cada sector (ver Apéndice 2). Los modelos presentan un medio estratificado de
tres capas y un semiespacio con una profundidad de investigacién de aproximadamente 25 m.
Para la facilitacién del estudio, se analizaron los sectores en tres zonas: norte, sur y centro.

Los modelos 1-D de velocidad de onda de corte indican capas de mayor velocidad en
sectores de la zona norte. Las capas con velocidades altas (600-700 m/s) en la parte norte se
observan desde los 8-14 m y en la zona sur hasta los 22 m. En la figura 18 se presentan los
modelos unidimensionales calculados para el sector 4 (NW), en el cual se puede apreciar un
contraste no significativo de espesor y velocidad entre la Ultima capa y el semiespacio (diferencia
de 3 m/s), por lo que se considera una sola capa. Esta ligera diferencia entre capas se observa en
los perfiles arrojados por sectores de la zona norte, deduciendo la presencia de 2 capas y un
semiespacio, mientras que en la zona sur se presentan 3 capas y un semiespacio, esto revela la
presencia de una capa de velocidad intermedia (419-595 m/s) en la parte sur del estudio, que
sera analizado con el modelo 3D.

La zona norte tiene una capa de 2 a 5 m cuyo espesor aumenta hacia el E con Vs de 176-
246 m/s, seguido por otra capa de 10-14 m con velocidades de 312-401 m/s y un semiespacio
con 600-698 m/s. En la tabla 2 se representan los parametros generales obtenidos de los 15
sectores. Los sectores de la zona sur presentan una primer capa de espesor muy pequefio (1-3 m)
con velocidades S de 156-228 m/s, una segunda capa de 8-13 m con 273-399 m/s, una tercer
capa de 419-595 m/s con espesor 10 a 14 m que va aumentando hacia el SE al igual que la
velocidad y un semiespacio con Vs de 620-714 m/s (mayor velocidad al SE). En la zona central,
los estratos de alta velocidad se observan a los 20 m.

Tesis de licenciatura Pagina 41



10

1
ey
(&

15

&
"~ = L Y
E H E E
= i = =
T2 4 1 T2 1 8
2 2 3
g i g s
RS 1 RS [
25 i . 25 s
i
i
-
H
30 H B 30 i
- n
i
H
-
35 = . 35 .
H
-
-
-
-
-
-
40 ' % 40— - 40 ;
300 1300 2300 3000 200 400 600 800 1000 1500 2000 2500

- W

Velocidad V, | = Densidad [22]

Velocidad V;,

Figura 18. Estructuras 1-D del sector 4, Zona NW. El primer modelo corresponde a V,(m /s), el
segundo aV,(m / s) y el tercero a la densidad p (kg/m3). La linea negra es el modelo mejor ajustado.

En cuanto a las estructuras 1-D de onda P, se observa que las velocidades son muy
similares entre las capas, con un ligero aumento de velocidad en la zona norte. Las técnicas
presentadas en este trabajo no determinan estructuras de onda P, y por ello los resultados
mostrados son conservadores. En el Apéndice 2 se puede observar que las velocidades de onda P
tienen cierta incongruencia entre las capas debido a la inversion de velocidades en algunos
sectores. Sin embargo, estas inversiones no se observan en los perfiles de onda S, ademds que
Schmidt-Diaz (2018) sefiala que cuando un medio presenta una inversiéon de velocidad los
espectros H/V son irregulares y sin forma, cosa que no se observa en la figura 17. Por tanto estos
problemas de inversion de velocidad estan asociados con el margen de error que tienen los
métodos de ruido sismico para estimar Vp y al método de inversién empleado en el programa.

Con respecto a los modelos 1-D de densidad (Tabla 2), puede observarse que en general
los valores de densidad son similares entre las capas, pero al igual que en onda P no pueden
tomarse como valores definitivos.
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Tabla 2. Resultados generales obtenidos en los modelos 1-D a partir de inversion conjunta.

Capas Espesor (m) Densidad Densidad Densidad
Zona-N Zona-S Zona-C
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
1 1-5 1348-1534 1264-1709 1279
2 8-14 1253-1791 1266-1581 1554
3 10-14 1656-2109 1641-1790 1398
Semiespacio 0 0 1545-2346 1603

Velocidad de onda S

Capas Espesor (m) Vs Zona-N Vs Zona-S Vs Zona-C
(m/s) (m/s) (m/s)
1 1-5 176-246 156-228 250
2 8-14 312-401 273-399 367
3 10-14 600-698 419-595 493
Semiespacio 0 0 620-714 694

Velocidad de onda P

Capas Espesor (m) Vp Zona-N Vp Zona-S Vp Zona-C
(m/s) (m/s) (m/s)
1 1-5 756-1105 323-1243 1126
2 8-14 1126-2196 1166-2141 2360
3 10-14 1679-2374 1294-2419 1278
Semiespacio 0 0 1148-2290 2077

-
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4.4. Modelo 3D

El modelo 3D se realizé utilizando el software comercial Voxler 4 (Licencia de la FI-UNAM). Para
su obtencidn se crearon puntos de atribucién de todos los sectores (Figura 8 y 9). Cada punto de
atribucion tiene asignado el modelo 1-D de onda S obtenido de la inversidon conjunta.

En el modelo realicé una interpolacion por el método de distancia inversa ponderada con
un factor de suavizamiento de 2. El método de distancia inversa ponderada (Inverse Distance
Weighting, IDW) interpola tomando un valor y lo pondera con el inverso de su distancia con
respecto al punto de interpolacién (GISGeography, 2018). Matematicamente se expresa como

i@y
1= d a
zy = . i ,

2 (g)e

(4.1)

donde z, es el punto por estimar, z; es el valor conocido en el i-ésimo punto, a el exponente de
ponderacion, d; la distancia entre los dos puntos, y n el nimero de puntos usado en la
interpolacion.

La figura 19 muestra el resultado de la interpolacion, donde se observa la distribucion de
Vs en el modelo 3D obtenido hasta 35 m de profundidad. En general, se observa una estructura
de tres capas y un semiespacio con velocidades que van de 223 a 697 m/s. Los primeros 5 m de
profundidad, representado de color azul, indican velocidades muy bajas (no mayor a 270 m/s)
gue estan asociadas con un material de relleno o suelo suave. Para este estudio se considera que
la profundidad de investigacidon es hasta 25 m, ya que mas alld no se definen claramente las
velocidades debido a la limitacidn que imponen las curvas de dispersién.

Para analizar las siguientes capas, en la figura 20 muestro secciones 2D de onda S para la
zona norte y zona sur del area de estudio. La figura 20a corresponde a la zona sur, donde se
observan 3 capas y un semiespacio; la primera con 5 m de profundidad (material de relleno), una
segunda capa con espesor de aproximadamente 8-10 m con velocidades 280-400 m/s, una tercer
capa de 8 m de espesor con velocidad 500- 600 m/s, y un semiespacio que alcanza casi los 700
m/s.
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Vs (m/s)

223.59 341.75 459.91 578.07 696.23

Figura 19. Modelo tridimensional de la onda de corte referido con la parte trasera del edificio
construido “Y”. Los ejes estdn en coordenadas UTM y el eje z es la profundidad.

Por otra parte, en la seccion norte (Figura 20b), identifico 2 capas y un semiespacio; una
de material de relleno con velocidades muy bajas (<270 m/s), seguido por una capa de 10-11 m
con velocidades de 300-400 m/s. A una profundidad aproximada de 15 m no se define
claramente otra capa debido a que existe poco contraste de velocidad, e inclusive se observan
puntos de velocidades altas (color rojo) en ese limite. Por tanto esta ultima capa de la zona norte
corresponde al semiespacio con velocidades de 600-698 m/s.
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a) b)

Vs (m/s)

223.59 341.75 459.91 578.07 696.23

Figura 19. Secciones 2D de estructura Vs. La profundidad se sefala en el eje vertical y las
coordenadas UTM en el eje horizontal. a) Zona sur, con tres capas y un semiespacio. b) Zona norte
con dos capas y un semiespacio.

En la zona de estudio se construyd un edificio (ampliacion del edificio J), donde participd
la Direccion de Obras y Conservacion de la UNAM. Se realizaron 6 perforaciones para la
construccion de zapatas aisladas de cimentacion con una profundidad de investigacion de entre
5.3y 6 m. A través de los nucleos estimaron el indice de calidad de la roca (RQD), que indicé que
la zona se compone principalmente de basaltos de mala calidad a basaltos sanos de color gris
oscuro sin burbujas de aire. Tomando estds caracteristicas extraidas de los nucleos, se analizaran
las capas siguientes.

La figura 22, corresponde al cubo de velocidades de onda S refiriendo el subsuelo del
edificio “Y” (construido junto al edificio J). Bajo este edificio se observa la presencia de una capa
(color verde) de =8-15 m con velocidades Vs de 340 a 500 m/s. Al respecto, Park (2019) indica
que de acuerdo con esas velocidades se clasifica como un suelo erosionado y fracturado.
Considerando los resultados dados por la Direccion de Obras y Conservacién de la UNAM vy el
respaldo tedrico (Park, 2019), se deduce que la segunda capa corresponde con basaltos
fracturados.
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De igual forma, en la figura 22 se observa una tercer capa (color amarillo) muy delgada de

apenas 4-8 m de espesor que con respecto a las secciones 2D, solo se considera presente en la

parte sur del estudio ya que el contraste entre las capas en la seccién norte no es muy

significativo.

Por las velocidades estimadas puede
interpretarse que en los 25 m de
profundidad, la zona esta conformada por
basalto alterado que va mejorando su
calidad conforme se profundiza. Con base
en el pozo Copilco-1 realizado por Petréleos
Mexicanos (PEMEX) (Lopez-Unda, 2016),
ademas de basaltos fracturados se tiene la
presencia de fragmentos de toba color café
rojizo con verde olivo y trazas de brecha
volcdnica (Figura 21). Se considera que el
semiespacio tiene la misma composicion
geoldgica con material menos alterado,
debido a las velocidades de 700 m/s que con
base en la clasificacion de Park (2019)
corresponde con materiales rigidos.

Direccion de
Pozo obrasy
Copilco-1 conservacion
de la UNAM
PROF (m) PROF (m)
0 —

Descripcion Litologica
% Basalto alterado

Brecha volcanica

COLUMNAS LITOLOGICAS

Figura 20. Columnas litoldgicas correlacionadas a la zona
de estudio.

En la seccion 4.3 se menciond que el material de mayor velocidad (600-700 m/s) esta

presente a #8-14 m de profundidad (mas somero) en la zona N y se inclinan hacia el S en =22-24

m, resultados que se pueden observar con la iso-capa marcada en la figura 22.
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Vs (m/s)

223.59 341.75 459 .91 578.07 696.23

Figura 21. Modelo tridimensional de la onda de corte. La malla negra dentro del modelo es la iso-capa
que delimita los estratos de mayor velocidad. Los ejes estdn en coordenadas UTM y el eje z es la
profundidad.
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4.5. Discusion de resultados

Los espectros H/V de los 15 sectores muestran resultados singulares en la forma del cociente,
manteniendo una frecuencia fundamental de aproximadamente 5 Hz y una amplitud relativa de
entre 3-4 que indica el poco contraste de impedancia entre las capas (seccién 4.2). Aunque la
amplitud relativa del cociente H/V no alcanza el valor significativo, la amplitud observada indica
la presencia de contrastes en propiedades en profundidad, como lo muestra el modelo 3D de la
estructura de velocidad S obtenido.

Schmidt-Diaz (2018) sugiere que las variaciones laterales en la estratigrafia o un
basamento con una pendiente considerable, provocan ensanchamiento del pico y en ocasiones
picos multiples. Estas caracteristicas son observadas en los espectros H/V estimados, que como
se analizo en el modelo 3D de la onda S, la capa de velocidad alta (600-700 m/s) esta inclinada
hacia el sur. Sin embargo, la comprobacién de esas observaciones no estuvo en el alcance de este
trabajo. Al respecto, el ajuste en la inversidn conjunta de un segundo pico en frecuencias
mayores de 12 Hz, derivd en agregar otra capa al modelo paramétrico. Resultado en el cual
tampoco se abordé a fondo debido al interés ingenieril del primer pico.

Por otro lado, las curvas de dispersidon presentan una tendencia similar con una ligera
variacion en los valores de velocidad de fase, pero la forma es semejante en todos los sectores.
No se observa ningln cambio abrupto en las curvas de dispersidon que pueda alertar de alguna
anomalia o irregularidad en el medio. El método SPAC permitid calcular la curva de dispersion a
bajas frecuencias y en algunos sectores toda la curva representativa. El método f-k ayudo a
estimar la curva en el rango de frecuencias altas, permitiendo complementar la informacién y
generar un curva de dispersién representativa para cada arreglo. Con base en los resultados de
este trabajo, el método de autocorrelacion espacial resulté mas eficiente para estimar la curva de
dispersidon. No obstante, el andlisis f-k permite corroborar y complementar la curva, ademas de
tener la bondad de estimar la direccion de propagacion del ruido. Por ejemplo, algunos picos del
plano (kx, ky) indican que el campo incidente viene de una direccién de 223° con respecto al
norte, donde se ubica el circuito exterior, que tiene logica ya que es la zona donde hay mas
transito vehicular. Las metodologias fueron aplicadas a diferentes arreglos instrumentales y los
resultados obtenidos son aceptables y congruentes entre si. En todos los sectores fue imposible
determinar la curva por debajo de 6 Hz debido al periodo dominante del sitio, comprobando que
el tamafio del arreglo o espaciamiento de sensores no permite ir mas alld de la frecuencia de
vibrar del sitio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo elaboré un modelo 3D de Vs mediante métodos de ruido sismico, modelo que
permite enunciar las conclusiones siguientes:

a) El modelo 3D permite conocer las variaciones de Vs del medio. Este parametro es
fundamental en reglamentos para diseiio sismico, como el Manual de Diseiio por Sismo
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) (2008). El resultado es una estructura
tridimensional de la distribucién de la velocidad de onda S que permite analizar el
subsuelo hasta 25 m de profundidad (200 < Vs < 700 m/s).

b) Se estimé una frecuencia fundamental de sitio de aproximadamente 5 Hz. La
amplificacién relativa del sitio es de 3 a 4, que indica el poco contraste de impedancia en
profundidad. El valor de frecuencia fundamental del sitio (fy) es primordial en la
definicién del espectro para disefio sismico, util en el area geotécnica y civil.

c) Este modelo obtenido es de gran interés para conocer la respuesta sismica de sitio con
fines geotécnicos, la caracterizacion dindmica del subsuelo como estimar maddulos
eldsticos y parametros futuros para disefio sismico.

d) Los datos estimados en este trabajo aportan informacién para el célculo de la respuesta
dindmica del edificio durante un sismo, que también puede ser util para estudios futuros
de esta zona.

e) Se obtuvo una estructura de onda S del subsuelo representativo para la Facultad de
Ingenieria, UNAM. Asi como su periodo dominante.

f) Los parametros calculados sirven de apoyo en andlisis de asentamientos de suelos y para
conocer la calidad de la roca con fines geotécnicos.

g) Los arreglos instrumentales utilizados brindaron buenos resultados para el calculo de la
curva de dispersién, permitiendo visualizar que el método SPAC y el método f-k permiten
completar la informacidn, uno para altas frecuencias y otro para bajas, respectivamente.
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Las recomendaciones son

a) Experimentar y explorar con otros tipos de arreglos que alun no han sido estudiados para
ampliar o eliminar limitantes del método, como arreglos en “L” con diferentes angulos.

b) Al aplicar técnicas de ruido sismico se recomienda realizar el levantamiento en un horario
con poca actividad antropogénica para obtener mejores resultados, debido a que hay
mejor estabilidad en altas frecuencias, ademas de poder extraer con mayor facilidad la
direccidon de propagacién del ruido.

c) Es mds efectivo emplear un método de inversidn conjunta para minimizar el error al
estimar una estructura de onda S, sobre todo si Unicamente se quiere invertir el espectro
H/V. Algunos investigadores recomiendan invertir Gnicamente la relacion H/V si se cuenta
con una geologia bien definida de la zona ya que eso evitard divagar en pardmetros y por
ende eliminar el problema de no unicidad.

d) Resulta importante estimar la respuesta dindmica del edificio “Y” y aledafios, para mitigar
que la estructura entre en resonancia con el suelo evitando deformaciones y aumento de
aceleracién de la edificacion.

e) Se recomienda impulsar la realizacion de este tipo de estudios antes de la realizacidn de
la construccién de una obra.

f) Sila obra ya esta construida, el estudio puede ser llevado a cabo debido a que se trata de
un método no invasivo ni destructivo.
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Apéndice 1: Método de inversion conjunta

La inversidon directa del cociente H/V tiende a problemas de no unicidad, ya que distintas
configuraciones paramétricas pueden ajustarse a la curva H/V. Para la inversion apropiada del
cociente espectral H/V se debe contar con un modelo geolégico apropiado del drea, que en
ocasiones resulta complicado. La Inversion conjunta sugiere invertir la relacion H/V con la curva
de dispersion de ondas de Rayleigh con el fin de recuperar la estructura de velocidad de onda de
corte (Picozzi et al., 2005).

El tener otro tipo de informacidon permite eliminar el problema de no unicidad (Pifia-
Flores, 2015); el método realiza un proceso iterativo con un algoritmo de inversion de datos de la
curva H/V y la curva de dispersion, simultaneamente, a partir de un modelo inicial para minimizar
la funcién de costo global (suma de funciones de costo de cada tipo de datos).

Pifia-Flores et al. (2017) proponen la funcién de costo global como

)

L_20-9 Z (HVops(@i) = HVy (D))" | 2¢ i (DCons(@i) = D (D))’
n i=1 m i=1

oy (1) opc(wi)

donde { =n/(n+ m), nym son numero de datos, HV,,s y DC,,s; datos observados, HV;; y
DCyy, respuesta tedrica y o desviacion estandar de los datos observados.

La siguiente figura muestra un esquema de este proceso de inversion conjunta. Las lineas
negras son curvas observadas, las barras verticales la desviacién estandar y las curvas rojas
representan el mejor ajuste. La figura es una adaptacion de Arai y Tokimatsu (2005).
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Apéndice 2: Modelos 1-D

Modelos 1-D obtenidos de inversidn conjunta del espectro H/V y la curva de dispersion del modo
fundamental de las ondas de Rayleigh. El primer modelo corresponde a V,,(m / s) , el segundo a
Vz(m / s) y el tercero a la densidad p (kg/m?). La linea negra es el modelo mejor ajustado.
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Perfiles 1-D del sector 2.
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Perfiles 1-D del sector 3.
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Perfiles 1-D del sector 4.
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Perfiles 1-D del sector 5.
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Perfiles 1-D del sector 6.
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Perfiles 1-D del sector 7.
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Perfiles 1-D del sector 8.
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Perfiles 1-D del sector 9.
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Perfiles 1-D del sector 10.
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Perfiles 1-D del sector 11.
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Perfiles 1-D del sector 12.
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Perfiles 1-D del sector 13.
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Perfiles 1-D del sector 14.
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Perfiles 1-D del sector 15.
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Apéndice 3: Diagrama de estimacion de modos
superiores a partir del espectro H/V

Uno de los problemas en la estimacion de una estructura de Vs es la identificacion correcta del
modo fundamental, dado que en ocasiones se llega a confundir con modos superiores y esto
conlleva a calcular datos erréneos en el perfil de ondas S. Recientemente se estd introduciendo la
idea de invertir considerando modos superiores, siempre y cuando estén claramente
identificados (e.g., Parolai et al., 2005; Hurime et al., 2015).

La obtencién de las curvas de dispersién de modos superiores sintéticos es posible de
calcular a partir de un espectro H/V. A continuacién muestro un diagrama de los pasos realizados
para la obtencién de modos superiores con la paqueteria HV-Inv v.2.5 (Pina-Flores y Garcia-Jerez,
2014-2018).

4 N\ ( ) ( )
Generar un modelo inicial Inversiéon del espectro H/V Obtencién del modelo 1-D
\. J \, J \, J
4 N\ 4 N\ 4 N\
En ambas opciones se agrega el
intervalo de frecue'nua que se Activar las opciones: En el médulo "Forward HVInv" se
desea. El médulo . . .
(o 1. H/V ratio ingresan los datos obtenidos del
automaticamente calcula la curva modelo 1-D
H/Vy la curva de dispersién para 2. Dispersion curve
el modelo ingresado
\, J \, J \, J
( ) ( ) ( )
Con ayuda de otro método (por " .Dentr.o del cuacl?ro de didlogo Guardar el nuevo modelo y las
ejemplo, SPAC o f-k) se ajustan los Dispersion curve” se encuentra la curvas de dispersion calculadas. Se
valores d’e velocidad de la curva de opcion "# modes” en el que se uede comparar el resultado én
dispersion del modo fundamental ingresa el nimero de modos P un gréficcr))de dispersién del
de la onda de Rayleigh . superiores ttz:lrclfﬁ:rque se desea método f-k o SPAC.
\. J \. J \. J
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Apéndice 4: Breviario sobre MASW

La técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) es una técnica basada en la
propiedad de dispersion de ondas sismicas de superficie (ondas de Rayleigh) para determinar el
perfil de velocidad de ondas de corte (Vs) en 1D o 2D (Park et al., 2007). Los registros se realizan
con 12 o mas gedfonos en distancias cortas y grandes desde una fuente impulsiva o vibratoria,
que proporcionan una redundancia estadistica para medir velocidades de fase (Louie, 2001).

En esta técnica se analiza la velocidad de fase, determinada por la velocidad de
propagacion de ondas de Rayleigh que depende de la frecuencia. Es un método activo no
destructivo, de gran importancia en el drea civil y geotécnica, cuyo procedimiento consiste en:

a) Registro de campo (adquisicion multicanal), permite recolectar los datos de forma
mas rapida y eficiente.

b) Estimacién de curvas de dispersidn para cada registro.

c) Extraccion de modelos 1D de Vs a través de inversidn de curva de dispersion.

d) Generacién de mapa 2D utilizando método de interpolacion.

El método de grabacion multicanal permite separacidn confiable de diferentes modos de
vibracién de ondas de Rayleigh (utilizando modo fundamental) y eliminacién del ruido de forma
efectiva. Recientemente, el método es aplicable a sismica de fuente activa y pasiva (ver Park et
al., 2007) donde la profundidad de investigacion varia notablemente.

4.1. Modelo inicial

Los parametros de entrada para inversion conjunta dependen de un procesamiento preliminar
con el método MASW para un arreglo lineal de fuente activa con 48 sensores verticales de 4.5 Hz,
espaciados cada 1.2 m. La ubicacién de la linea se puede ver en la Figura 7.

La longitud de la linea es de 56.4 m con 13 fuentes y una distancia fuente a receptor de 50
cm. El modelo inicial es planteado a partir del método de MASW para estimar valores de
velocidad de onda S.

El procesamiento del método MASW se realizd con la paqueteria ZondST2D (Zond
Geophysical software, 2001-2012) siguiendo esta metodologia:
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1. Eliminacién de trazas ruidosas.

Seleccion de la curva de dispersion del modo fundamental para cada una de las fuentes.

3. Inversién de curvas de dispersion proponiendo un modelo de 2 capas y un semiespacio. Se
realizaron 7 iteraciones en cada fuente para minimizar el error y obtener un mejor ajuste del
modelo de velocidades.

4. Estimacién de una seccién 2D de Vs.

La siguiente figura muestra la seccion Vs obtenida del arreglo lineal. La figura “a” es la
curva de dispersion para la fuente 13, seleccionada entre 15 y 40 Hz. La figura “b” es el perfil 2-D
de Vs donde se visualizan 2 capas y un semiespacio: la primera de 280 m/s, la segunda de 320
m/s y el semiespacio de 550-660 m/s.

Ve 20 speotrum

b. Z= S Vs cross-section N Vs

M B OB N 2 M4 65 48 Xe
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Y para el cédlculo de la onda P se utilizé una relacién propuesta en Burger (1992),
VS = 04 Vp

Obteniendo valores de onda P para la primera capa de 700 m/s, la segunda capa de 800
m/s y el semi-espacio de 1375-1650 m/s.
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