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Resumen

En este trabajo exploro la aplicabilidad de dos métodos de correlacién de
ruido sismico entre pares de estaciones en dos arreglos en la 22 seccion del Bosque
de Chapultepec, el método 2sSPAC (two-site Spatial Power Auto Correlacion por su
siglas en inglés) e Interferometria Sismica (IS). El objetivo es determinar la
estructura de velocidad de ondas de corte con una aproximacién aceptable, y a la vez
que permita establecer cual de ambos métodos detecta anomalias asociadas a minas
u oquedades.

El arreglo 1 estuvo conformado por 7 estaciones sismicas de banda ancha
cuya apertura maxima fue de 50 [m], donde se registro el ruido continuo durante 4
horas. La aplicacion de ambos métodos condujo a la obtencion de curvas de
dispersion del modo fundamental de ondas de Rayleigh en el rango de 200 a 800
[m/s] cuya similitud se observa entre 4 y 7 [Hz]. En frecuencias menores de 4 [Hz]
las curvas estan mejor definidas por IS. En frecuencias mayores de 7 [Hz] las curvas
obtenidas por 2sSPAC son mas estables.

El segundo arreglo consté de 96 gedfonos verticales con una apertura maxima
de 70 [m] y se instal6 encima de una red de minas subterraneas. En este arreglo se
obtuvieron dos modelos 3D de velocidad en funcion de la frecuencia. EI modelo
obtenido con 2sSPAC fue a partir de los valores de las curvas dispersion, y el
modelo obtenido con IS mediante la inversion de los tiempos de retraso de los
maximos de la correlacion. En ambos modelos la velocidad promedio de ondas de S
es similar (200 a 800 [m/s]). El analisis de estos modelos muestra que en las
principales galerias subterraneas existe una discontinuidad de velocidad que es
aceptablemente mapeada por ambos métodos en el rango de frecuencia de 8 a 13
[HZ].



Abstract

In this paper we explore the applicability of two methods of correlating
seismic noise between pairs of stations in two arrangements in the 2nd section of
Chapultepec Park, the method 2sSPAC (two-site Spatial Power Auto Correlation)
and Interferometry Seismic (IS). The objective is to determine the structure of shear
wave velocity with an acceptable approximation, while allowing establishing which
of the two methods detected anomalies associated with mines or cavities.

The array 1 consisted of seven broadband seismic stations whose maximum
aperture was 50 [m], where continuous noise record for 4 hours. The application of
these methods led to the production of dispersion curves of the fundamental mode
Rayleigh wave in the range of 200 to 800 [m / s] whose similarity is observed
between 4 and 7 [Hz]. At frequencies below 4 [Hz] curves are best defined by IS. At
frequencies above 7 [Hz] the curves obtained by 2sSPAC are more stable.

The second array consisted of 96 vertical geophones with a maximum
opening of 70 [m] and settled over a network of underground mines. This
arrangement is obtained two 3D models of speed depending on the frequency. The
model was obtained from 2sSPAC values of dispersion curves, and the 1S model
obtained by reversing the delay times of maximum correlation. In both models the
average speed of S waves is similar (200 to 800 [m / s]). The analysis shows that in
these models subterranean major discontinuity exists that is acceptably speed
mapped by both methods in the frequency range of 8 to 13 [Hz].



Introduccion

Los métodos de microtremores son métodos de exploracion geofisica,
utilizados recientemente dado que tienen gran potencial en zonas urbanas e
industriales porque son areas donde no se pueden usar explosivos y donde existen
inversiones de velocidades que limitan la aplicacion de métodos tradicionales como

refraccion y reflexion (Castellaro et al., 2005).

El presente estudio esta dirigido a dos métodos: two-site SPAC en inglés
(2sSPAC) ya que el método requiere solo dos conjuntos de sismdgrafos bajo la
suposicion de que los campos de ondas son espacial y temporalmente estacionarios
(Hitoshi et. al, 2004) e Interferometria Sismica (Gouedard, et al, 2008). (IS), uno
trata de la correlacion en el dominio de la frecuencia y el otro en el domino del
tiempo, respectivamente. Estos métodos presentan un enfoque alternativo, ademas
de realizar los levantamientos sismicos tradicionales, registrar el ruido de alta
frecuencia sismica, 0 microtremores, consiste principalmente en determinar las
caracteristicas de resonancia sismicas, determinando espesores relativamente

grandes (decenas de metros y por encima) en paquetes sedimentarios.

Tanto 2sSPAC como IF son utilizados en diferentes ubicaciones del mundo,
donde las condiciones de cada sitio le dieron viabilidad para confrontarlos con otros
resultados derivados de otros métodos, ejemplificando con algunos casos en los

siguientes incisos:

a) Melbourne, Australia. Se resuelve una inversion de la velocidad de la presencia
de un flujo de basalto con un espesor de 12[m] que cubre a un estrato formado
por sedimentos aluviales con caliza tipo mudstone alterada (James C. Roberts,
2004).



b) Wainuiomata, Nueva Zelanda. El estudio se realiz6 en Parkway Valley, en
donde existen paquetes de sedimentos (suelo blando) sobre el basamento (roca
firme), determinando los espesores de dichos paquetes sedimentarios,
obteniendo resultados comparables con un estudio geotécnico previo (Chavez
Garcia, et al, 2006).

c) Bornheim, Alemania. En esta zona se obtienen perfiles de onda de corte con
diferentes métodos de sismica pasiva, comparando: informacién de ondas
superficiales en otro punto, informacion geoldgica en donde se describen
depdsitos sedimentarios por areniscas, arcillas y gravas, con un espesor de 94
[m], confirmado por un pozo la profundidad del basamento en ese lugar,

obteniendo resultados congruentes (Richwalski, et al., 2007).

En cada uno de estos casos los métodos de microtremores han venido a
remplazar a los tradicionales métodos geofisicos, resolviendo satisfactoriamente un
objetivo determinado, los casos presentados son similares a la problematica que mas

adelante se expone.

Una de las principales ventajas de estos métodos es que éstos permiten obtener
la estructura y distribucion de velocidades del subsuelo con una buena aproximacion
sin requerir técnicas invasivas o destructivas. Esta caracteristica permite que sean
aplicados en éareas urbanas, donde uno de los principales componentes es la
presencia de obras de infraestructura y un alto nivel de ruido. Por lo anterior, en este
trabajo se explorara la aplicabilidad de estos métodos para explorar un sitio muy
caracteristico e historico de la ciudad de México: el bosque de Chapultepec, cuya

problematica se describe a continuacion.

En el Lago Mayor del Bosque de Chapultepec ocurrié un colapso, resultando

una oquedad de cerca de 10 [m] de diametro por 6[m] de profundidad. Esto, resultd



el vaciado total de esta parte del lago (figural). Los resultados del peritaje acerca de
las causas de la fisura indican que el material de relleno que cubria una oquedad y
por debajo del lago, presentd una filtraciobn que empezdé a lixiviar el suelo,
debilitando el soporte en esta zona del lago. (Proyecto Civil Integral S.A. de C.V,
2006)

ago Mayor del Bosque de Chapultepec

Figura 1. Grieta en el L

En la zona de la 22 seccion han aparecido rasgos superficiales producto de
movimientos de masas incrementando la subsidencia; complementado por la
extraccion no controlada de agua subterranea, constituyendo un agente que modifica
caracteristicas de saturacion inicial de los materiales y de relleno, disminuyendo la
presion intersticial en esta misma. Las propiedades dindmicas dependen de la
densidad (p), la velocidad de la onda P (Vp) y la velocidad de la onda S (Vs). Las
anteriores propiedades pueden presentar variaciones cuando el nivel de saturacion en
los estratos aumenta o disminuye. También la ausencia de éstas puede ser
relacionada a oquedades. La estimacion de la modificacion de velocidades en el
medio puede contribuir a estudios que conllevan a explicar la presencia de la

subsidencia en el terreno.

A partir del colapso (figura 2d), se evidenciaron la presencia de minas
subterraneas en forma de galerias dispuestas de manera irregular (figura 2a, 2b, 2c),

siendo un factor comdn que pone en peligro latente al Bosque de Chapultepec, las



autoridades requieren un dictamen técnico que contenga informacién del subsuelo

para la 22 seccién del Bosque de Chapultepec y asi poder darle un seguimiento.

Figura 2. a) Hundimiento ubicado frente a la zona recreativa “El Sope”. b) Interior de la oquedad presentado
en a). ¢) Hundimiento en el area verde situada en Av. de los Compositores cerca de la fuente de Xochipilli.
d) Grietas que aparecieron recientemente, situadas entre la feria de Chapultepec y el lago Mayor sobre Av.
de los Compositores

En Agosto del 2011, la Facultad de Ingenieria de la UNAM inicio un estudio
multidisciplinario con el objetivo de determinar la presencia de inestabilidades en el

subsuelo del subsuelo en dicho bosque.

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar dos métodos de simica pasiva;
el método de autocorrelacion espacial entre dos estaciones (2sSPAC) e

Interferometria sismica, a fin de confrontar sus resultados para obtener una mejor



estimacion del modelo de velocidad de corte en la estructura del subsuelo, contar
con estimaciones robustas de las variaciones de la estructura del subsuelo en un sitio
representativo de la 22 seccion, y validar la aplicabilidad de ambos métodos en la
estimacion de las velocidades de corte en la zona sin la necesidad de aplicar métodos

invasivos o destructivos.



Capitulo

Fundamentos tedricos de sismica pasiva

En este capitulo se presentan a las bases teoricas, de las técnicas de anélisis
empleadas en los datos de vibracion ambiental registrados en la 22 seccion de
Chapultepec. Comprender los principios de los métodos utilizados en este trabajo
permite explicar los diferentes resultados obtenidos en la zona sujeta a estudio.
También se presentan las aplicaciones de los microtremores en métodos que nos

permiten estimar la estructura del subsuelo.

1.1 Microtremores

Los microtremores o ruido ambiental se han venido estudiando desde el siglo
pasado para la caracterizacion de suelos y estructuras, Omori (1909), realizd
estudios con un péndulo inclinado y observd que existen vibraciones naturales que

no correspondian a las sismicas o a pulsaciones oscilatorias.

I.1.1 Origeny caracteristicas de los Microtremores

Los microtremores son también conocidos como ruido ambiental,
microtrepidaciones, microtemblores y ruido de fondo, son vibraciones aleatorias
inducidas en las masas de suelo y roca por fuentes naturales y artificiales. Los

microtremores se pueden clasificar de la siguiente manera:



a) Vibraciones en la superficie debidas a la incidencia oblicua de ondas de
cuerpo que se propagan en todas direcciones con la misma energia; b) una
superposicion de ondas superficiales, que contribuyen un campo estacionario y
homogéneo; c) el ruido ambiental generado por fuentes naturales y culturales
(Asten, 1976).

Los microtremores ocurren en el intervalo de frecuencias de 0.01 a 30 [Hz];
sin embargo la exploracién geofisica solo se interesa en la banda que va de 0.1 a 10
[Hz], ya que en esta banda parte de la energia es transmitida en forma de ondas

Rayleigh, cuyos modos y velocidades de propagacién se pueden estimar y medir.

Es posible medir las ondas de Rayleigh con arreglos instrumentales y a partir
de estas mediciones obtener informacion de los parametros elasticos de la corteza
terrestre, hasta profundidades de 20 [Km] (Asten, 1976).

Ademas, los microtremores tienen la propiedad de estar formados por un
conjunto coherente de ondas de cuerpo y superficiales que viajan en direcciones
diferentes y contienen informacion sobre las fuentes, las vias de transmision y la

estructura del subsuelo (Toks6z y Lacoss, 1968).

Las fuentes que producen los microtremores se pueden clasificar en rangos de
frecuencias (Bard, 1998):

a) Bajas frecuencias (por debajo de 0.3- 0.5 [Hz]) son causados por las olas
oceanicas que ocurren a grandes distancias, esto hace posible encontrar una
buena correlacién de los microtremores con condiciones meteoroldgicas de
gran escala en el océano.

b) Frecuencias intermedias (entre 0.3- 0.5y 1 [Hz]) son generados por el oleaje
qgue rompe en las costas, por lo que su estabilidad es significativamente
menor.

c) Altas frecuencias (mayores a 1[Hz]) estas fuentes estan ligadas a la actividad

humana por lo que reflejan los ciclos de esta poniéndose de manifiesto por



cambios de amplitud de los espectros. En Figura 1.1 se presentan algunos
ejemplos de diferentes tipos de fuentes generadoras de microtremores tanto

naturales como artificiales.

Figura 1.1. Diagrama de algunos ejemplos de fuentes generadoras (natural y artificial) de Microtremores.
Yauri, 2006 (Modificada)

I.1.2 Ondas superficiales en los Microtremores

Los microtremores estan compuestos principalmente por ondas superficiales
que viajan sobre la superficie de la tierra y se desplazan a menor velocidad que las
ondas de cuerpo.

La velocidad de propagacion de las ondas es funcion del contenido de
frecuencias, asi, si se filtra para multiples bandas de frecuencia se resaltan los
paquetes de ondas con diferente contenido de frecuencia y periodo. El analisis de un

registro con 24 trazas de ruido sismico se ejemplifica en la figura 1.2 donde se

10



muestra una curva de dispersion tipica producto de las ondas superficiales de los

microtremores.

24

48

12

96

20—
Figura 1.2. Curva de dispersion obtenida con el software Geogiga®, la amplitud méxima se muestra en color
rojo, debido a la respuesta del ge6fono de 4.5 [Hz] existe un decaimiento en el maximo de la amplitud en
esta frecuencia.

1.2 Aplicaciones de los Microtremores

En los ultimos afios, el uso de los microtremores es comudn para estudios
geotecnicos, efectos de sitio y para la estimacién de los modelos de velocidad,
siendo estos métodos de bajo costo y de sencilla de operacion. Entre los mas

utilizados estan:

El método de Nakamura (1989), también conocido como H/V (cociente
espectral), el método de auto-correlacién espacial, propuesto por Aki (1957),
conocido por sus siglas en ingles como SPAC (basado en la funcion de correlacidn

de registros de ruido entre estaciones las cuales promediadas espacialmente tiene la

11



forma de la funcion Bessel de orden cero), el método espectral F-K propuesta por
Capon (1969) que utiliza la frecuencia y numero de onda, y recientemente la

Interferometria Sismica.

El primero de los métodos es ampliamente utilizado para la determinacion del
periodo predominante y la caracterizacion de efectos de sitio y los dos ultimos, para
la determinacion de modelos de velocidad de las capas superficiales. Los otros tres
para el analisis de las componentes de dispersion de ondas superficiales, velocidad y
direccion de propagacion en la funcion de la frecuencia. 2sSPAC e Interferometria
Sismica han remontado significativamente en la ultima década, los cuales describo

brevemente.

1.2.1 Interferometria sismica

Este es un método de exploracion geofisica que se caracteriza por utilizar
reflejos conocidos como multiples y scattering provenientes del subsuelo y que
proveen informacion de las estructuras del interior de la tierra (Schuster, 2009).
Uno de los avances mas destacados de la Interferometria sismica es el poder obtener
informacion del subsuelo de la coda de los sismos (Snieder et al., 2002) y registros
continuos de ruido ambiental, correspondientes a los multiples eventos de scattering

gue contiene esta (Gerstsoft et al., 2006)

La correlacion entre un par de trazas sismicas y la suma del correlograma
resultante para diferentes pares de estaciones es el procesamiento basico de la
Interferometria sismica (Gouedard, et al, 2008). De esta manera se obtiene la sefial
que se registra debido a una fuente y/o receptores virtuales, conocida como la

funcion de Green.

12



Si el campo de ondas excitado por una fuente impulsiva en un punto de
registro B con tiempo inicial t; y un receptor en A representa a la funcion de Green

g(A, t|B, t,). Por lo tanto, N fuentes virtuales de profundidad z, esta dada por:
®(B|A) = % ,, D(B|A) D(B|A)’ 1.1

Donde A = (x4, V4, 24) representa la ubicacion de la fuente y el receptor se
encuentra en B = (x4,¥4,0) justo por encima de la fuente en el subsuelo.
Transformando al dominio de Fourier la ecuacion 1.1 (funcion de correlacion),

queda expresada de la siguiente manera:
(B, t|A) = N[218(t + Ty, ) + 476 (1) + 2106 (t — Ty )] 1.2

De la ecuacion 1.2 tenemos que la parte causal (en rojo) corresponde a los
datos registrados debido a una fuente por encima del cuerpo de estudio. Existen
funciones de Green tanto para medios acusticos, como elasticos, se considera a la
tierra como un medio elastico en el que se propagan ondas sonoras, con una
determinada impedancia acustica, obstaculizando la reaccion del movimiento
vibratorio para las particulas en el mismo punto de la propagacion del frente de

onda.

Ahora suponiendo un medio acustico arbitrario lineal y con densidad
constante, la funcion acustica de Green para un medio tridimensional corresponde a
la respuesta de una fuente impulsiva para este medio. Entonces al transformarlo al
dominio de la frecuencia satisface a la ecuacion de Helmholtz para sus tres
dimensiones (Feshbach & Morse, 1953)

(V2 +k*)G(g|s) = =6(s — g), 1.3

Donde k=w/v(g), y 6(s—g)= 6(x5 — xg)c?(ys — yg)(‘)‘(zS — zg).

Teniendo dos soluciones independientes a la ecuacion diferencial parcial de segundo

13



orden: la funcién causal y anticausal de Green, G(g|s) y G(g | $)* respectivamente.

La funcion causal de Green para un medio homogéneo de velocidad v esta dada por:

1 elkT

Ggls) ==

1.4

Donde el nimero de onda es k=%, r=|g—s|, y 1/r representa la

divergencia geometrica. Su significado fisico se reduce a oscilaciones armonicas
provenientes de una fuente situada en s y el receptor ubicado en g. Gracias a que la
ecuacion 1.2 cumple con el principio de reciprocidad debido a que la fuente y el
receptor se pueden intercambiar de manera que G(g|s) = G(s|g). Permitiendo que
una traza registrada en un punto receptor A excitada mediante una fuente ubicada en
el punto B, sea exactamente igual cuando cambiamos la sefial en B y la fuente en el

punto A.

La Interferometria sismica es relativamente nueva en el campo de exploracion
de la Sismica, Claerbout fue el pionero demostrando que la funcion de Green podia
ser obtenida auto-correlacionando registros con los cuales se pueden generar
sismogramas sinteticos, al utilizar el teorema de Green, con una base matematica
solida para la teoria de Interferometria sismica (Claerbout, 1968), da como resultado
la ecuacion que gobierna la Interferometria sismica, la ecuacion 1.5 es conocida

como la ecuacidn acustica reciproca de tipo correlativo (Wapenaar, 2004).

6G(x|A)

— G (x|A) d*x 1.5

G(BIA) — G(B|A) = [ [G( IB)" ac;(xue)]

Ny

Para que la ecuacion 1.5 sea valida tanto A como B deben de estar sobre la
frontera imaginaria de un volumen arbitrario con un punto de integracion dentro de
este. A esta ecuacion se le conoce como ecuacion reciproca de tipo correlativo
porgue los integrandos estan compuestos por la multiplicacién de funciones por sus
conjugados, las cuales se convierten en correlaciones en el dominio del tiempo

mediante la transformada inversa de Fourier.
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En la obtencién de la funcion de Green la distribucion de fuentes de ruido influye
directamente cuando se presentan mayor numero de fuentes, de uno u otro lado del
receptor (Stehly, 2006). Este efecto se observa en la figura 1.3.
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Figura 1.3 a) Correlacion cruzada simétrica entre dos estaciones, con distribucién homogénea de fuentes. b)
Correlacién cruzada asimétrica asociada a una distribucién no homogénea de las fuentes. (Stehly, 2006)

1.2.2 Método SPAC

La teoria basica del método de autocorrelacion espacial fue propuesta por Aki
(1957), donde se sustituye la estacionalidad temporal por la estacionariedad espacial
de los microtremores. Okada (1990, 1998) desarrollo la teoria para determinar
velocidades de fase de Rayleigh y ondas Love en forma convencional como un

método de exploracion mediante el uso de componentes horizontal y vertical de la

15



observacion amplia de microtremores. Con el fin de obtener la onda Rayleigh utiliz6
el método SPAC registrando simultaneamente la componente vertical de
microtremores (figura 1.4a), con un minimo de 3 a 4 sensores. Ling y Okada (1993),
propusieron el método de autocorrelacion espacial extendida (E-SPAC) representado
en la figura 1.4b, que permite obtener la velocidad de fase mediante el ajuste de los
coeficientes SPAC para la funcién de Bessel en funcion de la distancia, de los varios
conjuntos diferentes en forma no simultanea, registrados a diferentes tiempos. Tsuno
y Kudo (2004) demostraron la eficacia y la precision del método SPAC en el uso
practico de ingenieria, especialmente para las estructuras subterraneas poco

profundas.

El método SPAC para dos sitios (2sSPAC), solo requiere dos estaciones o
sismografos, el método entrega valores razonables para velocidades de fase en el
rango de frecuencia mas baja que cerca de 1.0 [Hz], y los coeficientes de
autocorrelacion espacial son estables en el rango de frecuencia superior a 1,0 [Hz]
(Morikawa et al, 2004).
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a)

Arreglo para medicion de Microtremores
(componente vertical)

it

Registro multi-canal

Mediciones simultaneas usando un Mediciones simultaneas usando 3
arreglo en forma de L con 7 estaciones configuraciones diferentes en arreglos
con forma de L con 3 estaciones

Figura 1.4 a) Arreglo clésico para el método SPAC con promedio azimutal. b) Arreglo E-SPAC

(autocorrelacion espacial extendida) en L con dos opciones dependiendo del nimero de estaciones. Yokoi,
2011(Modificada)

Considerando que los microtremores se propagan en todas las direcciones,
cada uno de estos con una magnitud casi uniforme, (Aki, 1957), si estos se propagan
homogéneamente en todas las direcciones las mediciones a lo largo de una sola
direccion es equivalente a un promedio azimutal (Chavez Garcia, Rodriguez, &
Stephenson, 2006), entonces podemos estimar con un Unico par de estaciones,
muestreando en todas las direcciones de propagacion. Ello requiere Unicamente
analizar ventanas de registro largas, que garanticen que se muestrean adecuadamente
ondas superficiales propagandose en todas direcciones, siempre que el requisito
basico de la estacionalidad se ha cumplido. EIl principio subyacente en el método
SPAC consiste en que el campo de ondas se encuentra en dos dimensiones que se
registran por una serie de estaciones de vibracién ambiental, que este campo de

ondas es estocastico y estacionario, tanto en el espacio y el tiempo. Consideremos
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un campo de onda estocéastico formada por la superposicion de ondas planas muchas
se propagan en muchas direcciones en el plano horizontal, no polarizado, y todos

ellos multiplicacién con la misma constante ¢ velocidad de fase.

El movimiento del suelo en dos lugares en la superficie, (X, y) y (X +&, y +n),
se puede escribir como u (X, y, t) y (x +&, y + n). La funcién de autocorrelacion

espacial ¢ (1, &, t) se define como

d(Ent) =ulxy,O)(x+ &y +n) 1.6

donde la barra indica un promedio de tiempos. Bajo el supuesto de que el campo de
onda estacionaria es, Aki (1957) mostro que el promedio azimutal de la funcion de

autocorrelacion espacial (Aki, 1957, ecuacion 37) se puede escribir como

9 = — [ () dyp 17

donde r y ¥ son las coordenadas polares se define por

§ =rcosy
y
n =rsiny

Aki (1957) mostro que el promedio azimutal de la funcién de autocorrelacion
espacial, y la potencia espectral ¢(r)la densidad de la onda de campo u, ¢(w),
donde w es la frecuencia angular, puede escribirse como sigue (Aki, 1957 ecuacion
39):

9) = 5= [ $(@) o (27) do 1.8

donde J, es la funcién de Bessel de primera grado y orden cero. Tomando en
cuenta que el argumento de la funcion de Bessel se puede también escribir de la

siguiente manera:
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donde k es el nimero de onda y A es la longitud de onda. La ecuacion
también se aplica al caso de las ondas dispersivas, como se muestra en Aki (1957).
Sélo tenemos que sustituir la ¢ (w,) para c. Consideremos ahora que se aplica un

filtro de paso de banda para las sefiales.
La densidad espectral se convierte
¢P(w) = P(w)d(w — wy) 1.9

donde P(w,) es la densidad espectral de potencia en w, frecuencia y 8 () es
funcién de Dirac. En este caso, el promedio azimutal de la funcion de correlacion

espacial (Aki, 1957 ecuacion 41) se puede escribir como
.- B o
#r) = §(r, wo) = P(wo)lo (27) 1.10

Ahora, vamos a definir el coeficiente de correlacion (Aki, 1957) como

#(rp,wo)
) = £L0%0) 1.11
plr, wo) #(01h,wo)

Como P (wy) no depende de la posicion, entonces podemos escribir el

promedio azimutal del coeficiente de correlacion espacial, finalmente, como

w

p(r,wy) = J, (—Or) 1.12

c(wo)

El procedimiento para obtener la ecuacion 1.11 es presentada por Chavez
Garcia, et al, (2005). EI método SPAC con otros metodos que utilizan ondas

polarizadas tienen como fin obtener un perfil de ondas de corte promedio.

Aki (1957) mostr6 que, cuando la onda de campo medido es isotropico, es
decir, su densidad espectral espacial s6lo depende del nimero de onda horizontal,
pero no en la direccion, ¢(r) (la media de la azimutal funcion de autocorrelacion

espacial, puede ser remplazado por ¢(w, ) (la funcion de autocorrelacion espacial
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para un y arbitrario). Esto fue demostrado posteriormente por Asten (1976) en el
dominio de la frecuencia. Se supone que las vibraciones del ambiente, a una
frecuencia dada w,, consta de un gran numero de ondas planas distribuidas

uniformemente en azimut, es decir, isotropico, y distribuidos sobre nimero de onda
con una densidad de potencia p(k), de modo que ffooop(k)dk = 1. El demostrd que

la coherencia de un par arbitrario de estaciones de registro este movimiento del

suelo puede ser escrito como:
Clw,7) = 8(w — wy) fkoiojo(kr)p(k)dk 1.13

donde C (o, r) es la coherencia entre las dos estaciones separadas una
distancia r, y k es el nimero de onda. Si la propagacion de ondas esté restringida a

un numero de onda escalar unico k,, entonces
Clw,r) = 8(w — wy)]o(kor) 1.14

Bajo los supuestos que hemos hecho, la ecuacion 1.13 es la version de
dominio de la frecuencia de la ecuacion 1.11. Asi, es posible utilizar SPAC ya sea en
el dominio del tiempo (a través del coeficiente de correlacion cruzada) o en el
dominio de la frecuencia (a través de la coherencia), el producto final es una curva
de dispersion fase-velocidad que corresponde a la estructura del subsuelo, que
supone es el mismo por debajo de todas las estaciones del arreglo. Esta curva de
dispersion puede ser invertida para obtener un perfil de velocidad de ondas de corte,

utilizando técnicas estandar.

Una vez que tenemos una estimacion de la p coeficientes de
correlacién p(r,w,), podemos utilizar la ecuacion 1.11 como base para un
procedimiento de inversion para calcular ¢ (o). Lo que se busca es determinar los

valores de ¢ (w) que hacen la diferencia mas pequefia entre nuestros coeficientes de

correlacion y la funcion J, (%r) Este es un problema no lineal, en donde se
0
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puede resolver con una aproximacion de una funcion, utilizando tecnicas de

inversion.

Para la obtencion de ¢ (®) debido a que se obtiene entre dos pares de
estaciones toma la forma de c(r,®), utilizando una aproximacion de un polinomo de

quinto orden para la funcion inversa de J,(x).

y = —6.0803x° + 9.2477x* — 3.9322x3 + 0.1815x% — 1.7079x + 2.4121 1.15

rw

La ecuacién 1.14 es usada para calcular ¢ (r,»), donde y = kr =

y

c(r,w)
x = p(r, w) donde el primer maximo de c(r,®) se busca en el lado de la frecuencia
mas baja, asi como el minimo de la funcion entre la frecuencia corresponiente a
kr = 3.8 proximadamente, dado que pertenece al primer minimo de J,(kr). Este
rango de frecuencias es valido para longitudes de onda entre 2 y 7 veces la distancia
entre estaciones (Yokoi, 2011).
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Capitulo Il

Zona de Estudio y Metodologia para adquisicion de datos

En este capitulo se presenta informacidn que describe la zona de estudio, una
breve descripcidn geoldgica y se presenta la metodologia con la que se llevé a cabo
la adquisicion de datos. Presentando dos tipos de experimentos con diferente
instrumentacion, esquematizando diferencias entre los arreglos para cada

metodologia de trabajo realizado en campo.

1.1 Antecedentes Geoldgicos

El Bosque de Chapultepec se encuentra localizado al poniente de la ciudad en
la zona de las Lomas, perteneciendo a la estructura geologica denominada la Sierra
de las Cruces, la cual esta caracterizada por derrames de lava, flujos piroclasticos,
detritos, lodo, escombro, etc. (figura 2.1), que en su conjunto se denomina

formacion Tarango.

El contenido estratigrafico de la formacion Tarango es extenso, aparecen en
ella paleosuelos, tobas brechas, lahares, flujos piroclasticos, capas de pomez,
conglomerados y arenas fluviales. En el piedemonte de la Sierra, hacia la cuenca de
México estan presentes los patrones de drenaje, corrientes fluviales, taludes

inestables, carcavas, barrancos y asentamientos humanos (Lugo Hupb et al.,
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1995).En esta sierra existen tres tipos de sistemas de fallas orientadas; NS, NE-SW,
y EW (Mooser et al., 1986).

El comportamiento y mapeo de estas fallas no es del todo claro, sin embargo
algunos estudios han indicado la presencia de éstas en la zona de piedemonte; a lo
largo de los causes de los rios, rasgos marcados por algunas barrancas, asi como en
algunos tramos de las trayectorias marcadas por colapsos.

LEYENDA

7 -,,,d..., -n-pwmmm
FTN ~ P oo B #1io cebioques y ceniz
’ 3 8 o N -mmmm “ Fiujo de pomez
-Buulo -o.mamahnu
-ﬂvllm:m

Figura .1 Ubicacion de la zona de estudio.a) Mapa geoldgico de la ciudad del Distrito Federal. b) Geologia
de la Del. Miguel Hidalgo. (La parte sombreada con verde comprende a la 12,22 y 32 seccion de Chapultepec)

A mediados de siglo, los materiales presentes en el piedemonte fueron
explotados para fines de construccién. Esta extraccion no fue sistematica, y producto
de ello resultd una serie de minas (algunas subterraneas) que quedaron abandonas y
donde actualmente se ha asentado la mancha urbana de la ciudad y algunas
importantes obras de infraestructura. Asi, en la zona poniente de la ciudad de

México se conjugan dos factores de riesgo geoldgico. Por un lado, el sistema de
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fallas induce un factor adicional al peligro sismico que se puede esperar en la zona.
Por otro lado, la morfologia de la zona poniente es complicada, por ello, la presencia

de taludes y minas no caracterizadas, incrementa el nivel de riesgo geologico.

1.2 Instrumentacion y adquisicion de datos

Los datos utilizados de este estudio consisten de mediciones de vibracion
ambiental alrededor de un colapso localizado en las coordenadas 14 Q 478831.071,
2146799.209 frente a la pista del sope (figura 2-a). Los registros de ruido sismico
en este sitio nos permitiran estimar una curva de dispersion, representativa de la 22
seccion del Bosque de Chapultepec, ademas de analizar diferencias entre las curvas
de dispersion estimadas por ambos métodos. El colapso ocurrio en el mes de
diciembre de 2010 y gracias al proyecto que lleva a cabo la Facultad de Ingenieria,
se pudo realizar una exploracion y levantamiento topografico de la red de minas
subterraneas que dejo al descubierto el colapso. La entrada tiene una profundidad de
11 [m] a partir del hundimiento, las galerias adyacentes cuentan con diferentes
alturas y anchuras no mayores a 5[m], y con longitudes de hasta 45[m] como se

puede observar en la figura 2.1.

a)

WS
X

Figura 2.2. Visualizacién con Visual Topo de uso libre de la disposicion de tineles y cavidades. a) Vista en Planta. b)
Imagen en perspectiva
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La adquisicion de datos se realizo en dos etapas. En la primera etapa se busco
contar con el modelo de velocidad del subsuelo fuera de la zona del colapso. Para
ello se realiz6 un primer arreglo de 7 estaciones conformada con sismografos que se
muestran en la figura 2.3a y 2.3b (Guralp Systems, 6TD) y acelerdgrafos
(Kinemetrics, K2) triaxiales de banda ancha que se colocaron en un area adjunta a la
zona de subsidencia (Figura 2.4 en color morado). En esta etapa se registro el
movimiento continuo del terreno durante una hora a 200 muestras por segundo

llevando el control del tiempo mediante GPS.

Figura 2.3. Instrumentos de registro de banda ancha. a) Guralp Systems modelo 6TD. b) acelerémetros K2 de
Kinemetrics. Sismdmetros. ¢) Geometrics modelo Strataview de 24 canales. d) Seistronix modelo EX-12 de
72 canales
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En la segunda etapa se conformd un segundo arreglo de 96 gedfonos
verticales con una respuesta en frecuencia de 4.5 Hz directamente sobre la zona del
colapso; 72 canales conectados a un sismografo Seistronix modelo EX-12 y 24
canales a un sismografo Geometrics modelo Strataview (Figura 2.3c y 2.3d). En la
figura 2.4 en color verde se muestra la configuraciéon del arreglo cuya separacion
entre sensores fue de 5 [m]. En este arreglo se registraron 15 ventanas de 45 [s] de
duracion de ruido ambiental a una velocidad de muestreo de 512 ms para conformar
registros continuos de 12 minutos. El tiempo absoluto se control6 al hacer funcionar

ambos equipos al unir los disparadores y cerrar el circuito al mismo tiempo.
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Figura 2.4. Ubicacion del Arreglo 1 conformado por sismoémetros distribuidos en la parte inferior a la
subsidencia (en color morado se encuentran sefialadas estas estaciones), El Arreglo 2 se conforma de 96
gedfonos de 4.5 [Hz] en color verde con un arreglo irregular alrededor de la subsidencia y en color rojo la

superposicion de la el rea en subsidencia
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Capitulolll

Procesamiento de los datos de ruido y obtencion de curvas de
dispersion

En este capitulo se presenta el desarrollo para dos métodos aplicados a los
datos de vibracién ambiental, que se obtienen tanto para instrumentos de banda
ancha como los registrados en los 96 canales de los sismometros.

El procedimiento para ambos métodos se llevo a acabo mediante subrutinas
programadas en software de cddigo abierto SAC (Goldstein, 2005) y los programas
de Herrmann (Herrmann, 1987), junto con otras subrutinas en fortran funcionando
desde el Shell de Linux.

La meta que se persigue en el procesamiento de los datos de ruido ambiental
es obtener la funcion de correlacion (o funcion de Green) para el caso de
Interferometria sismica, y el coeficiente de correlacion (o la aproximacion
experimental de funcién de Bessel de orden cero) en el caso de 2sSPAC, y

posteriormente, derivar la curva de dispersion

I11.1 Pre-procesamiento de datos

La adecuacion de los datos siguié la técnica propuesta por Bensen et al.,
(2007). Se remueve la media, la tendencia lineal y se procede a realizar una
normalizacién en el tiempo ademas de aplicarle un blanqueo espectral y la
decimacion a un bit (figura 3.1), fundamental para minimizar efectos en la

correlacion cruzada de ruido proveniente de fuentes asociadas a la industria,
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actividad humana e irregularidades en la respuesta instrumental refiriéndose a

fuentes no estacionarias cercanas a los sensores (G. D. Bensen, 2007).

N e

2 c a3 —_—
]

i,
e
_O

. 1 L . L L I . . L | . . ' | . L . | L L .
150 200 50 300 350 400

Figura 3.1. a) Registros de ruido de las estaciones A, G y H del arreglo A06 con separaciones irregulares que
van alrededor de los 200 [m]. b) Registros del inciso a, después de recortarlos, removerles la media y la
tendencia lineal. ¢) Amplificacidn y representacion de la seleccion de ventanas de 20 [s]

I11.2 Obtencion de la funcién de Green. Método de Interferometria

Los registros de ruido sismico resultantes se emplearon para calcular las
correlaciones cruzadas entre pares de estaciones de cada arreglo, estas se realizaron
por ventanas de tiempo de 20 [s] de duracion con 100 muestras por segundo (figura
3.1c), para una duracion de una hora. Se obtuvieron funciones de correlacion para
cada par de estaciones (un total de 21 pares). En la figura 3.2a, se muestra el
resultado final después de apilar 180 ventanas de 20 [s]. En esa figura se observa
que predomina la parte, causal, sugiriendo una distribucion no homogéenea de las

fuentes con la mayor parte de estas, entorno a la estacion A de la figura 2.3.
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b)

c)

d)

Una vez que se apilan todas las correlaciones (figura 3.2) se invierte el orden
de los datos en la traza para sumar la parte causal y anticausal (figura 3.1cy 3.1d) y
se elige ya la parte causal (0 a 20 [s] de duracion) para extraer la curva de
dispersion, mediante el modulo sacmft96 de los programas de Herrmann (1987). En
este proceso se aplica un filtrado mdaltiple para seleccionar los maximos de los

envolventes de amplitud en funcion de la frecuencia.
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Jan 01 [OOL] . 1770 O000000.000
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Figura 3.2 a) Funcion de correlacion de una ventana del registro entre las estaciones A y C del Arreglo 1. b)
Resultado del apilamiento del total de correlaciones por ventanas resaltando la parte causal y anticausal. c)
Funcion de correlacion invertida. d) Suma de la parte causal y anticausal de la funcion de Green. d) Parte
derecha de la suma de la funcién anticausal y causal.
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Figura 3.4 Curva de dispersion obtenida a partir de la funcién de correlacion entre By C del Arreglo 1

En la figura 4.2 se muestran las curvas de dispersidn entre los pares de estaciones
con la mejor correlacion de este arreglo. Se observa que para las distancias mas largas
(alrededor de 40 a 60 [m]) las curvas se encuentran en el intervalo de 250 a 500 [m/s] en
velocidad y 4 a 9 [Hz] en frecuencias. Para las distancias mas cortas (alrededor de los 20 a
35[m]) se observa menor el rango en velocidades y frecuencia que aparecen en el intervalo
de 250 a 350 [m/s] y de 5.5 a 9 [Hz] respectivamente, esto hace evidente la relacion entre
distancias y la longitud de onda que alcanza diferentes profundidades.
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450 i

A04ACstack 4.96e+001
A04BCstack 5.20e+001
AO04BEstack 5.02e+001
AO4BFstack 2.44e+001
AO04CFstack 2.77e+001
AO4CGstack 3.37e+001

AO04DFstack 2.44e+001
AO4EFstack 2.95e+001

AO4EGstack 4.68e+001

400 i

350

300

Velocidad de Fase [m/s]

2501 — i

200 L 1 1 1 L 1

Frecuencia [Hz]

Figura 4.2 Representacion de las curvas de dispersion obtenidas para el Arreglo 1mediante el método de
Interferometria, a la derecha se muestra una relacién entre los pares de estaciones que corresponden a cada curva y la
distancia en metros entre estas. Ademas se tiene la curva de dispersion promedio en linea punteada.

Para el caso del arreglo con los 96 sensores de 4.5 [Hz], la correlacion se
efectud para ventanas de 4 s de duracion que contabilizaron 180 ventanas a ser
apiladas para el registro de 12 min de duracion. En la figura 3.5 se muestran las 96
correlaciones cruzadas, filtradas entre 4 a 16 [Hz], resultado de todos los pares de
estaciones considerando al receptor 1 como una fuente virtual. En esa figura se
aprecia tanto la parte causal y anticausal, y para algunas distancia solo aparece la
parte causal. Aungue en esa figura no se observa que el pulso presente dispersion, un
analisis aplicando un filtro movil con una ancho de banda de 0.5 [Hz] entre 4 y 16

[Hz], muestra que el tiempo de retraso del maximo varia en funcién de la frecuencia.
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Figura 3.5 Correlacion en tiempo del Arreglo 2 para ventanas de 4[s]. se muestran las correlaciones cruzadas con una fuente virtual en el receptor 1
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Se obtuvo las velocidades de ondas S mediante la inversién de tiempos de
viaje del maximo de la funciones de correlacion cruzada (se eligio el tiempo del
maximo ya sea de la parte causal o anticausal). Para ello se utiliz6 una inversion
directa v=x/t realizando un promedio pesado de las velocidades entre estaciones para
una malla de 5 [m]. El resultado para una frecuencia de 5y 14 [Hz] se muestra en la
figura 3.6. En esa figura se observa que ha diferentes frecuencias existen zonas con

velocidades por debajo y alrededor de los 200 [m/s]

a)

Figura 3.6 inversion directa v=x/t. a) Representacion de velocidades a 5 [Hz]. b) Representacion de
velocidades a 14[Hz]

Utilizado las imagenes de diferentes frecuencias se construyo un volumen 3D

de velocidad de onda S.

111.3 Procesamiento para el método 2sSPAC

El procesamiento para obtener las funciones de correlacion en el dominio de

la frecuencia, fue similar al de la Interferometria, la diferencia es en obtener los
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espectros de potencia y posteriormente se calculan las correlaciones normalizadas.
Este método se aplico a los registros del arreglo de sismdgrafos para ventanas de 40
[s]. En la figura 3.3a se ejemplifica para el par de estaciones B-F, el proceso de
estimacion, promedio y seleccion. Cada correlacion por ventana esta representada en
diferente color, debido a la cantidad de ventanas se puede obtener una funcién de
Bessel de orden cero promedio con una desviacion estandar como se muestra en la
figura 3.3b.

Q
—

b)

0,5

Coeficiente de correlacién
1
Coeficiente de correlacién

&
]

0,5 —

50

Frecuencia [HZ] Frecuencia [HZ]
Figura 3.7 a) Funciones de bessel de orden cero de cada ventana entre la estacion B y F delArreglo 1.
b)Funcion promedio de bessel de orden cero en rojo, representando su desviacion estandar en azul

Para obtener la curva de dispersion de la onda Rayleigh en el método
2sSPAC se lleva a cabo un remuestreo de la funcion obtenida en la figura 3.6b
utilizada como ejemplo y el resultado lo podemos definir en la figura 3.6a. Se
selecciona la parte de la funcién de correlacion que va desde el maximo valor en el
coeficiente de correlacién hasta el minimo después del primer cruce con cero de esta
misma (figura 3.6a en amarillo), se aproxima o estima la velocidad despejando el
argumento de la ecuacion 1.12, como la obtenida en la ecuacion 1.14, delimitando
entre los rangos de frecuencia validos, también se realiza una inversion a el intervalo
de confianza de la funcion de correlacion representada en color verde, donde se
aprecia que el rango varia de 200 hasta 500 [m/s] en algunas partes de la funcion de

correlacion (figura 3.7b).
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Figura 3.8 a) Re muestreo y seleccion entre el maximo y minimo de la funcién de correlacion. b) Curva de dispersion

entre los pares de estaciones Ay D del Arreglo 1

Los resultados obtenidos para el Arreglo 1 (figura 3.9) muestran que para

distancias entre pares de estaciones alrededor a los 40 [m] se obtienen curvas de

dispersion a frecuencias de 2 a 5 [Hz] y con una velocidad de 700 a 1000 [m/s], para

los pares de estaciones con distancias alrededor de los 20 [m] las curvas de

dispersion se presentan a frecuencias de 4 a 8 [Hz] con velocidades de 400 a 700

[m/s]. Las curvas también presentan una modificacion en su tendencia de velocidad

entre 3y 4 [Hz] y entre 6 y 7 [Hz]. La curva promedio de dispersion es complicada

en su comportamiento y por lo tanto la estructura de velocidades es compleja.
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Figura 3.9 Representacion de las curvas de dispersion obtenidas mediante el método 2sSPAC, a la derecha se
muestra una relacion entre los pares de estaciones que corresponden a cada curva y la distancia en metros entre
estas. Ademas se tiene la curva de dispersion promedio en linea punteada.

La técnica 2sSPAC se aplico para el arreglo 2 y resulté alrededor de 4560
funciones coeficientes de correlacion. Estos resultados se muestran en la figura
3.10a. Dado que la banda de frecuencia util es de 4 a 15 Hz, los coeficientes de
correlacion permiten obtener velocidades entre 200 y 1000 [m/s] dado los valores de
confiabilidad que se muestran en rojo en esta misma figura que varian entre 200 y
500 [m/s]. Se realiza otra seleccidn con respecto a distancias y se conservan las que
se concentran en un mismo patron en la figura 3.10b se muestran las selecciones de
las curvas y se resaltan en diferentes colores representando una familia de curvas
determinadas por la longitud de onda que tienen, existe una gran dispersion debido a
que cada par de estaciones estan determinando diferentes estructuras de velocidad

haciendo evidente una complejidad en el subsuelo.

37



Velocidad de Fase [m/s]

100 ! ! !
4 6 8 10 12 14 16

b) Frecuencia [Hz]

900 -

‘¢ e —e— <20 [m]
LA 20-30 [m]
. ~-*-30-60 [m]
¢ —=—60 > [m]

[

800 - I
1

1

700

wu (o))
o (=]
o o

'S
o
S

Velocidad de Fase [m/s]

300

200

100

Frecuencia [Hz]

Figura 3.10 a) Curvas de dispersion del arreglo 2, en azul y en rojo intervalos de confianza. b) proceso de
seleccion de las curvas de dispersion en diferentes colores se representan las diferentes los intervalos de
longitud de onda que permiten seleccionar a estas mismas.

Mediante todas las curvas de dispersion util, se construyeron matrices de

valores de velocidad de fase para un rango de frecuencias de 4 a 14 [Hz]. Esto nos
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permitié construir volumenes de velocidad de onda S que permitieron definir las

variaciones espaciales de la velocidad.

Las curvas de dispersion se dividen en las diferentes frecuencias, se realiza el
promedio pesado entre todas los pares de estaciones comunes que pasan por una
celda como se ejemplifica en la figura 3.8 iluminando la celda de 3 rayos en azul
(correlacion entre estacion 69 y 89), rosa (correlacion entre estacion 34 y 88) vy

verde (correlacion entre estacion 47 y 89).
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Figura 3.8 Ejemplo de iluminacién de celdas para el promedio pesado, las celdas en color rosa representan las
celdas por las que pasa la correlacion entre el par de estaciones 34-88, las celdas en color verde representan la
iluminacion de las celdas entre el par de estaciones 69-89 y las celdas en color azul la iluminacion entre los
pares de estaciones 47-89
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Ahora bien para realizar una imagen en tres dimensiones (coordenada UTM
en X, coordenada UTM en Y, frecuencia) y representar una velocidad de fase para
una celda, se seccionaron las curvas resultantes de dispersion a diferentes
frecuencias para obtener una seccion de velocidad de fase respectivamente, debido a
que la cantidad de secciones es grande solo se ejemplifican en la figura 3.9 algunas
frecuencias representativas del abanico de éstas. La existencia de la funcién de
correlacién a cierta frecuencia es representada por un rayo o linea, las celdas en este

método representaran sitios de interés debido a una falta de correlacion.

&
®® & <>® ><><
@ & 5k & 4 14[Hz]
& & %
1 % $ &
& \ ®<§> 5 4
O
¥ % & o b & o
@ & Q ) X & <><> ><><
S & S % & & A X
% %49 © o By
o - [ 9¢ 8 0 ey o® 8,
<8> X X® X
% X § X
X
& ®®®®®®®®®O o9 % ®®®®®® 6% ¢° o0
e ® ensores ® &
@(8)% <>? iuentes ®>< >® Y ls:zzsnc::s

Figura 3.9 Representacion del trazado de rayos a diferentes frecuencias del Arreglo 2 (5-14 [Hz].
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CapitulolV

Confrontacion de Métodos y discusion de resultados

IV.1 Comparacién entre los resultados obtenidos con el arreglo 1

El Arreglo 1 (figura 2.3)se analizo aplicando la metodologia 2sSPAC e
Interferometria, se obtuvo entre cada par de estaciones una curva de dispersion a
diferentes frecuencias y velocidades para cada método, dependiendo principalmente
en la distancia entre estaciones las variaciones en estas, se hizo un analisis de las
curvas y se llevo a cabo una seleccion de las curvas para estimar una curva de
dispersion promedio, descartando aquellas cuyos resultados estaban fuera de los
rangos de velocidades. Las curvas promedio obtenidas por el método 2sSPAC e
Interferometria se comparan en la figura 4.3 y muestran una diferencia entre las
velocidades obtenidas con el respectivo metodo, siendo més notorio el grado de
incertidumbre del método 2sSPAC e Interferometria, el rango de velocidades en el
método 2sSPAC aparece entre 300 y 800 [m/s] con frecuencias de 2 a 8 [Hz] y las
curvas resultantes son en cantidad superiores al método con Interferometria Sismica
ademas de existir una considerable diferencia entre los rangos de velocidades ya que
estos se encuentran entre 250 y 450 [m/s].
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Figura 4.1 b) Curvas de dispersion con Interferometria sismica. a) Curvas de dispersion con 2sSPAC

Se eligio la trayectoria BE del Arreglo 1 para invertir en velocidades de onda
de corte en el software Geopsy de uso libre con un modelo inicial tomado del pozo
en la zona poniente de la ciudad del Distrito Federal reportado por Yamashita
Architects (1996) donde se observan diferencias entre valores de profundidades en
la velocidad de onda de corte, los rangos de velocidades para los primeros 30[m]
coinciden y van de 250 a 600 [m/s], esto permite tener un criterio de velocidades con
el cual establecer un control a las curvas de dispersion para el Arreglo 2.
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Figura 4.2 a) Inversion de la trayectoria BE (2sSPAC) del arreglo 1 con sus respectivos perfiles Vpy Vs b
a) Inversion de la trayectoria BE (IS) del arreglo 1 con sus respectivos perfiles Vp y Vs

IV.2 Comparacion entre los resultados obtenidos con el arreglo 2

Los resultados obtenidos con Interferometria se muestran en la figura 4.2
donde las velocidades de fase estan entre los valores de 200 a 1000 [m/s] en la
escala de colores que se presenta en el inciso b), las velocidades bajas aparecen a

diferentes frecuencias dando una representacion de las oquedades de la mina en
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tonalidades obscuras. Se presenta en el inciso ¢) secciones del volumen de
profundidades mas someras e donde se identifican hasta 15 [m] el volumen de
subsidencia resaltando en contrastes de velocidades iguales 0 menores a 200 [m/s]

contorneadas por velocidades contrastante alrededor de 600 [m/s]

a)
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b)
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Figura 4.3 a) Vista en planta de las velocidades obtenidas con el método de Interferometria. b) Imagen 3D de el arreglo
2 en perspectiva con una normalizacion en frecuencias. ) Presentacidn en secciones a diferentes frecuencias resaltando
zonas de bajas velocidades.
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La figura 4.3 muestra las velocidades de fase obtenidas mediante el método
2sSPAC donde las velocidades de fase estan entre los valores de 200 a 1000 [m/s]
en la escala de colores que se presenta en el inciso a), donde se pueden observar
ausencias de informacion representadas en tonalidades obscuras. . De igual manera
como en el volumen de interferometria sismica se revisan las secciones en el inciso
c) mostrando faltas de informacion en los primeros 15 [m] relacionandolo con el
volumen de subsidencia resaltando en color negro estas faltas de informacion

contorneadas por velocidades contrastante alrededor de 600 [m/s].
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1000

800
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Figura 4.4 a) Vista en planta de las velocidades obtenidas con el método de 2sSPAC con rejilla de 5 [m] b) Imagen en
perspectiva 3D de el arreglo 2 en perspectiva con una normalizacién en frecuencias. c) Presentacion en secciones a
diferentes frecuencias resaltando zonas de bajas velocidades.

48



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo hemos explorado la aplicabilidad de dos métodos de
correlacién de ruido entre pares de estaciones. Se trata del método 2sSPAC (two-site
SPAC en ingles) e Interferometria Sismica (IS) aplicados en arreglos irregulares
instalados en la 22 seccion del Bosque de Chapultepec. El objetivo es obtener
variaciones de velocidad del subsuelo que permitan establecer la presencia de
anomalias asociadas a minas u oquedades.

Para ello hemos utilizado dos arreglos de estaciones; uno con 7 estaciones
sismoldgicas triaxiales de banda ancha y el otro con 96 gedfonos verticales de 4.5
[Hz], y cuya apertura méaxima entre un par de estaciones fue de 70 [m].

Ambos meétodos aplicados al arreglo de sismometros nos permiten obtener el
modelo de velocidad de ondas de corte, el cual coincide con las velocidades
reportadas por Yamashita Architects (1996). Se observa que el método de IS
proporciona mayor informacion de los primeros 50[m] de manera uniforme, en
contraparte los resultados del método 2sSPAC resuelven los primeros 10 [m] con
mas detalle debido a los valores obtenidos en altas frecuencias para este método.
Para este arreglo observamos que existen trayectorias en la cuales no es posible
obtener correlacion entre pares de estaciones (y consecuentemente una curva de
dispersion), lo cual se atribuye a la presencia de cavidades.

La aplicacion de estos de métodos de correlacion a una red de galerias
subterraneas, previamente caracterizadas, indica que ambos métodos permiten
detectar las zonas con ausencia de material. Las velocidades obtenidas mediante las
curvas de dispersion del método 2sSPAC e inversion de tiempos de viaje de IS son
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las representativas de los materiales del subsuelo entorno a las minas. Sin embargo
se tiene que seguir analizando y comparando con informacion aportada de otros
métodos geofisicos y geotécnicos ya que hay informacion de velocidades en zonas
donde existen galerias, también en zonas donde hay anomalias de bajas velocidades
donde supuestamente no existen este tipo de galerias.

La mejor representacion de las anomalias en profundidad resulta con el
método de Interferometria sismica debido a que la extraccién del pulso de
correlacion es Unicamente funcion del tiempo de viaje, lo cual permite realizar
representaciones de velocidad en contraparte del método SPAC donde ademés se
requiere ajustar al coeficientes de correlacion y los abanicos de confiabilidad.

Se recomienda seguir experimentando con estas metodologias en diferentes
condiciones con otro tipo de materiales y velocidades para seguir afinando las
metodologias.
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