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RESUMEN

La cuenca de México es una region con condiciones geoldgicas y geotécnicas complejas,
cuya estructura sedimentaria genera una fuerte amplificacién de las ondas sismicas. Este
fendmeno la convierte en una zona de alto peligro sismico, especialmente en regiones como
la zona lacustre, donde se concentra una parte significativa de la infraestructura urbana. En
este sentido, es fundamental caracterizar las estructuras del subsuelo para comprender como
se propagan y amplifican las ondas sismicas, contribuyendo en el desarrollo de un disefio
estructural mas seguro.

Siguiendo esta necesidad, se caracterizaron estructuras de velocidad de cortante (Vs) en 38
estaciones acelerograficas ubicadas en la cuenca de México pertenecientes a la red
acelerografica del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(RAII-UNAM) vy a la red acelerografica de la Ciudad de México a cargo del Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico (RACM-CIRES). Para ello, se utilizaron registros de
eventos sismicos (Mc = 3.9 - 8.2), en el periodo de 1964 a 2024, que debian cumplir con
criterios de calidad como una clara definicion del arribo de onda S y buena resolucion.

Implementando el método propuesto por Nagashima et al. (2014), se usaron ventanas de
20.48 s a partir del inicio de la onda S para calcular el cociente espectral de eventos
sismicos EHVR observado (Earthquake Horizontal to Vertical spectral Ratio). Con esta
informacion, se empled el método de inversion HHS (Hybrid Heuristic Search) que
aseguraba una diferencia minima entre el cociente observado y un cociente tedrico
calculado bajo el contexto de la teoria de campo difuso, del cual se tomaban las velocidades
de onda de corte para crear el perfil de Vs. Se realizaron 35 inversiones independientes por
estacion con base en la técnica antes planteada para garantizar la caracterizacion del perfil
con mejor ajuste en cada estacion.

Los resultados obtenidos confirman la hipdtesis principal, demostrando que es posible
caracterizar estructuras de velocidad de onda S mediante el célculo e inversion de cocientes
espectrales EHVR. Las estructuras de Vs caracterizadas mostraron ser coherentes con la
zonificacion geotécnica y consistentes con modelos de referencia. Aunque el método
implementado siempre brind6 buenos resultados para el rango de 0.5 — 5 Hz, la calidad de
los registros y la cantidad de eventos fueron factores determinantes en la robustez y
confiabilidad de los perfiles. Se observé que la mayoria de los periodos dominantes fueron
congruentes con los esperados por la zonificacion sismica, y las secciones de Vs generadas
representaron adecuadamente la geomorfologia general de la cuenca de México.

La metodologia usada en este trabajo de tesis demostré ser eficaz para la caracterizacion del
subsuelo en zonas sismicamente activas y sus resultados aportan informacion valiosa para
el andlisis de la respuesta sismica local.



ABSTRACT

The Mexico Basin is a region with complex geological and geotechnical conditions, where
its sedimentary structure leads to strong seismic wave amplification. This phenomenon
makes it a high seismic risk zone, particularly in areas such as the lacustrine zone, which
hosts a significant portion of the urban infrastructure. In this context, subsurface
characterization is essential to understand how seismic waves propagate and amplify,
contributing to the development of safer structural designs.

In response to this need, shear-wave velocity (Vs) structures were characterized at 38
accelerographic stations located in the Mexico Basin, which belong to the Accelerometric
Network of the Institute of Engineering at the National Autonomous University of Mexico
(RAII-UNAM) and the Accelerometric Network of Mexico City managed by the Center for
Seismic Instrumentation and Registration (RACM-CIRES). To achieve this, seismic event
records (Mc = 3.9-8.2), spanning from 1964 to 2024, were used. These records had to meet
quality criteria such as a clear S-wave arrival and good signal resolution.

Implementing the method proposed by Nagashima et al. (2014), 20.48-second windows
from the S-wave onset were used to compute the earthquake horizontal-to-vertical spectral
ratio (EHVR). This information was then used in the HHS heuristic inversion method,
which minimizes the difference between the observed EHVR and a theoretical one
computed within the diffuse field theory framework. The inversion yielded shear-wave
velocity values used to construct Vs profiles. A total of 35 independent inversions were
carried out per station to ensure the best-fitting model characterization.

The results confirmed the main hypothesis, demonstrating that it is possible to characterize
shear-wave velocity structures using EHVR spectral ratio computation and inversion. The
resulting Vs profiles were consistent with geotechnical zonation and matched well with
reference models. Although the method consistently provided reliable results in the 0.5-5
Hz range, the quality and number of available seismic records proved to be critical in the
robustness and reliability of the Vs profiles. Most of the fundamental periods identified
aligned with those expected from seismic zonation, and the generated Vs cross-sections
adequately represented the general geomorphology of the Mexico Basin.

The methodology implemented in this thesis proved effective for subsurface
characterization in seismically active areas, and its results provide valuable insights for
local seismic response analysis.
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INTRODUCCION

La cuenca de México es una region con alto interés en el estudio de la respuesta sismica a
causa de sus condiciones geoldgicas y estructurales particulares, ya que se conforma de una
secuencia compleja de depdsitos lacustres, aluviales y materiales volcanicos, sobre una
base de rocas mas rigidas. Estas caracteristicas generan fuertes contrastes de impedancia
sismica que favorecen a los fendmenos de amplificacion del movimiento del terreno, los
cuales han sido muy estudiados debido a los dafios importantes en la zona metropolitana
durante eventos como los sismos de 1985 y 2017. Por ello, caracterizar la estructura del
subsuelo en esta region es fundamental para comprender como se propagan y amplifican las
ondas sismicas.

Uno de los principales parametros fisicos que influyen en la propagacion y amplificacion
de las ondas sismicas es la velocidad de onda de corte (Vs). ElI conocimiento preciso de
estructuras de Vs es necesario para estudios de microzonificaciéon sismica, evaluaciéon de
riesgos y disefio estructural seguro. En este sentido, se han desarrollado diferentes métodos
para generar perfiles de Vs, destacando aquellos que permiten inferir la estructura del
subsuelo a partir de la respuesta espectral generada por eventos sismicos.

Aun con el conocimiento generado en las Ultimas décadas, se puede afirmar que gran parte
de la cuenca de México carece de una caracterizacion detallada de perfiles de velocidad de
onda S. Especificamente, la zona geotécnica Il (zona de lago) ubicada dentro de la cuenca,
se distingue por una alta amplificacion sismica debido a la abundante presencia de
materiales blandos, lo que incrementa el riesgo estructural ante la ocurrencia de sismos. La
falta de estructuras de Vs en esa y las deméas zonas geotécnicas limita la evaluacion del
riesgo sismico local, por lo que se necesita ampliar el conocimiento sobre la estructura del
subsuelo en puntos estratégicos.

En este contexto, la presente tesis tiene como objetivo general caracterizar estructuras de
velocidad de onda S en estaciones acelerograficas localizadas en la cuenca de México
mediante el célculo e inversion de cocientes espectrales EHVR obtenidos con registros de
eventos sismicos. Esta caracterizacion es valiosa porque permite entender mejor el
comportamiento sismico local y contribuye a la toma de decisiones en el ambito de la
ingenieria sismica.

La hipdtesis central en la que se basa este trabajo, es que es posible recuperar estructuras de
velocidad de onda de corte a partir de la inversion de cocientes espectrales EHVR
obtenidos con registros sismicos. Se parte del supuesto de que al usar predominantemente
las ondas S de los registros para el calculo de cocientes espectrales, se garantiza que dichos
cocientes contengan la informacion suficiente para representar la estructura del subsuelo
bajo las estaciones acelerogréaficas.
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La metodologia aplicada en este estudio sigue el enfoque propuesto por Nagashima et al.
(2014) basado en los resultados de Kawase et al. (2011) dentro del marco de la teoria de
campo difuso. ElI método inicia con el analisis de acelerogramas disponibles de las
estaciones acelerograficas, los cuales deben tener una clara definicion del arribo de la onda
S porque se utiliza la fase de dicha onda para el calculo de los cocientes espectrales EHVR.
Posteriormente, se lleva a cabo la inversion de los cocientes mediante la técnica HHS que
combina algoritmos genéticos con cristalizacion simulada. Este procedimiento busca
minimizar la diferencia entre el cociente promedio observado y el cociente tedrico
calculado con base en una ecuacion derivada de la teoria del campo difuso. La inversion
parte de un modelo inicial que considera una estructura en capas con parametros ajustables,
siendo la velocidad de onda S el pardmetro a estimar.

El contenido de la tesis se organiza en seis capitulos. En el capitulo 1 se presenta el marco
tedrico, donde se abordan los conceptos primordiales en los que se basa esta investigacion,
tales como ondas de cuerpo, cocientes espectrales de microtremores (H/V) y de eventos
sismicos (EHVR), la teoria de campo difuso y los principios de la inversion. Por su parte,
en el capitulo 2 se caracteriza la zona de estudio, incluyendo su localizacién, el contexto
geoldgico general, y las zonificaciones geotécnica y sismica de la region de interés dentro
de la cuenca de México. En esa linea, el tercer capitulo expone la ubicacién y la descripcién
de las estaciones de estudio, asi como el proceso mediante el cual se obtuvieron los datos
utilizados en esta investigacion.

Avanzando sobre el tratamiento de los datos obtenidos que condujeron a los hallazgos de la
tesis, en el capitulo 4 se describe detalladamente el desarrollo correspondiente al
preprocesamiento, desde el analisis de registros acelerograficos hasta el calculo de los
cocientes espectrales EHVR. De esta manera, el capitulo 5 aborda el proceso de inversion,
donde se describen las herramientas empleadas, la configuracion para comenzar el
procedimiento y los tipos de resultados obtenidos. Asi, el Gltimo capitulo esta dedicado a la
presentacion de los resultados y a la profundizacion de diversas discusiones a partir de
ellos. Estas se refieren a una evaluacion de la efectividad del método, a los periodos
dominantes obtenidos con los cocientes, a la identificacion del basamento ingenieril, la
comparacion de perfiles de Vs con modelos de referencia y la generacion de secciones de
Vs a partir de las estructuras caracterizadas. Finalmente, la investigacion cierra con algunas
conclusiones en donde se destaca la riqueza de las técnicas empleadas y el uso futuro que
pueden otorgarseles.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Caracterizar estructuras de velocidad de cortante (Vs) en estaciones acelerogréficas
ubicadas en la cuenca de México mediante el célculo y la inversion de cocientes espectrales
EHVR, empleando registros sismicos y algoritmos de optimizacion heuristica, con el fin de
contribuir al entendimiento de la respuesta sismica de la region.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Analizar registros sismicos de la red acelerografica del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México (RAII-UNAM) y de la red
acelerografica de la Ciudad de México a cargo del Centro de Instrumentacién y
Registro Sismico (RACM-CIRES), asegurando criterios de calidad para una buena
identificacion del arribo de onda S.

Calcular los cocientes espectrales de cada estacion acelerografica mediante el
método EHVR.

Implementar un método de inversion heuristico basado en algoritmos genéticos y
cristalizacion simulada para ajustar cocientes espectrales tedricos a observados y
determinar estructuras de Vs.

Evaluar la congruencia de los resultados obtenidos a partir de multiples inversiones
por estacion y analizar la efectividad y las limitaciones del método.

Interpretar los resultados obtenidos haciendo una correlacion en términos geofisicos
y geologicos.

Comparar las estructuras de Vs obtenidas con otros modelos determinados en

estudios previos con el fin de destacar similitudes, diferencias y unificar la
informacion.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1.1. ONDAS DE CUERPO

Una onda sismica es una onda mecanica que transmite la energia generada por diversas
fuentes sismicas, tales como terremotos, explosiones, erupciones volcanicas o actividades
humanas. Este tipo de ondas ha sido ampliamente estudiado, ya que permite obtener
informacion sobre la estructura de la Tierra, y se registran mediante instrumentos
especializados como los sismdgrafos (Havskov & Ottemdller, 2010). Las ondas sismicas se
dividen en dos grupos principales: las ondas de cuerpo y las ondas superficiales.

Las ondas de cuerpo se caracterizan por viajar en el interior de la Tierra, por viajar méas
rapido que las ondas de superficie y por propagarse en todas las direcciones, siendo
catalogadas en ocasiones como ondas libres (Kulhanek, 1990). A su vez, hay dos tipos de
ondas de cuerpo que son las ondas compresionales P y las ondas de corte S. A continuacién
se mencionan algunas de sus caracteristicas.

= Ondas P: también llamadas ondas longitudinales o primarias, son siempre las
primeras en llegar a la estacion de registro y se propagan a través de cuerpos solidos
y liquidos.

= Ondas S: también llamadas ondas transversales o secundarias, llegan en un tiempo
intermedio entre las ondas P y las ondas superficiales y no se propagan a través de
fluidos.

Como se aprecia en la Figura 1, el movimiento de cada tipo de onda es distinto con respecto
a la direccion de propagacion de la onda. En el caso de las ondas P se presenta un cambio
en el volumen porque el movimiento es hacia atrds y hacia adelante y paralelo a la
direccion de propagacion, de manera anéaloga a las ondas sonoras. Por su parte, las ondas S
generan un cizallamiento y se desplazan en planos perpendiculares a la direccion de
propagacion, de manera analoga a las ondas electromagnéticas (Kulhanek, 1990).

'/ Ondas P
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De acuerdo con una demostracion realizada por Lay y Wallace (1995), la descripcion de
las ondas de cuerpo puede obtenerse partiendo de la ecuacién de onda (1) obtenida con base
en la Ley de Hooke y en la segunda Ley de Newton.

pit = A+ 2WV(V-u) —u(VxVxu). (D

A partir del Teorema de Helmholtz se puede representar al campo de desplazamiento u en
términos de un potencial vectorial ¥ y un potencial escalar ¢ (ecuacion 2) con el fin de
separar la ecuacion de onda y encontrar la solucion asociada a las ondas P y las ondas S
(Shearer, 2009).

u=Vop+Vx¥, (2)

donde ¢ es un campo no rotacional y ¥ es un campo no divergente, lo que fisicamente
significa que para el potencial escalar ¢ no existe un movimiento cortante, mientras que el
potencial vectorial ¥ implica que no hay cambios de volumen.

Sustituyendo la ecuacion (2) en (1) y usando identidades vectoriales se llega a la ecuacion

3).
V(A + 2w)V2@ — p$] + V X [uV2¥ — p¥] = 0. (3)

Esta Gltima ecuacion se puede satisfacer si cada término entre paréntesis se iguala a cero
independientemente (ecuacion 4), encontrando asi la solucion asociada a cada tipo de onda
de cuerpo.

, 1 I
Vip——$=0 'y V‘JI—EW:O, (4)
donde a y B corresponden con las velocidades de onda P y onda S respectivamente y estan
definidas en términos de la densidad volumétrica p y los parametros de Lamé Ay u:

A+ 2u _|m
a—’ p y B= s (5)

Dado que 1y u son positivos, puede inferirse que la onda P se presenta antes que la onda S
y considerando un solido de Poisson (A = u) se determina que la onda P es 1.73 veces mas
veloz, lo cual se ve reflejado en los registros sismicos (Havskov & Ottemoller, 2010). A
pesar de ello, la velocidad de propagacion de las ondas de cuerpo estard determinada por la
densidad y los mddulos elasticos del medio por el que se propaguen. En la Figura 2 se
muestra un ejemplo de sismograma con los arribos de las ondas de cuerpo (P y S), asi como
las fases de cada tipo de onda, incluyendo las superficiales.
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Figura 2. Sismograma con clara identificacion de los distintos tipos de ondas y sus fases (Havskov & Otteméller, 2010).

1.2. COCIENTES ESPECTRALES

1.2.1. Cocientes espectrales H/V

Los cocientes espectrales H/V son un método introducido por Nogoshi e Igarashi en 1971
basandose en los estudios que realizaron Kanai y Tanaka en 1961 (Lermo et al., 2020).
Esta técnica se lleva a cabo haciendo uso de registros de ruido sismico que, de acuerdo con
Nakamura (2000), se compone tanto de ondas superficiales como de ondas de cuerpo, pero
no se sabe con exactitud en qué proporciones. Algo que si se sabe con certeza es que el
ruido sismico es generado por fuentes naturales (oleaje, viento, etc.) y antropogénicas
(actividad industrial, transito vehicular, etc.).

Inicialmente, se tenia mucha desconfianza en el uso de microtremores por la falta de teoria
sobre su composicion. Ademas, estos registros presentaban diferencias con respecto a los
registros de sismos y tenian una dificultad para evitar los efectos de la fuente. Sin embargo,
a principios de la década de 1990, esta situacion comenz6 a cambiar con la creciente
afirmacion de que el método H/V permitia conocer la respuesta del sitio (Bard, 1999).

Pese a la falta de claridad tetrica del método, hay dos argumentos en los que diversos
investigadores concuerdan para la técnica H/V. La primera es que esta relacionado con la
elipticidad de las ondas Rayleigh por su predominio en la componente vertical y la segunda
es que muestra un pico notorio que indica la frecuencia fundamental para sitios donde
existe un alto contraste de impedancia entre las capas profundas y las superficiales (Bard,
1999).

Al realizar cocientes espectrales H/V se requieren registros de ruido sismico en tres
direcciones para un unico sitio: dos horizontales (NS y EW) y una vertical (V). Como se
describe en la Figura 3, la metodologia consiste en obtener el espectro de amplitud de
Fourier de las 3 componentes, calcular la media cuadratica de los espectros de amplitud de
las componentes horizontales y hacer el cociente de dicha media con el espectro de
amplitud de la componente vertical. Para obtener un unico H/V representativo, se debe
repetir la metodologia antes mencionada para un nimero particular de ventanas que se
distribuyen a lo largo del registro y finalmente hacer un promedio con todos los cocientes
espectrales obtenidos.
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Lectura de las componentes horizontales y 1a componente vertical. Seleccion de la
ventana de tiempo.
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Figura 3. Metodologia a seguir para el calculo de cocientes espectrales (Lermo et al., 2020).

La Figura 4 es un ejemplo de como en el cociente espectral resultante aparece un pico de
amplitud maxima caracteristico que tiene asociada la frecuencia fundamental, la cual es
inversa al periodo de vibracion. Por ello, este método permite obtener informacion
importante del medio como el periodo dominante y su amplificacion que no debe
entenderse como la funcion de amplificacion real para la onda S (Bard, 1999). Es
importante mencionar que cuando hay un contraste de impedancia alto, habra una mejor
claridad en el pico de la frecuencia fundamental porque las ondas quedan atrapadas entre
las capas.
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Figura 4. Cociente espectral resultante calculado a partir de un registro de ruido sismico de la estacion JA43 ubicada en
la Ciudad de México.

En la actualidad es sumamente necesario conocer las condiciones geoldgicas locales para

contrarrestar el riesgo de dafio estructural debido a la ocurrencia de sismos. En este sentido,

el uso de la técnica H/V ha aumentado por los pocos recursos que se necesitan y por la

versatilidad que presenta. No obstante, se debe tener claridad en los alcances y limitaciones

del método para hacer interpretaciones realistas sobre las caracteristicas del medio.

A pesar de que la técnica de cocientes espectrales H/V no formo parte del proceso principal
en este trabajo de tesis, si es de gran importancia mencionarla porque brinda las bases
necesarias para entender y usar el método de cocientes espectrales de eventos sismicos
EHVR, el cual es parte del método propuesto por Nagashima et al. (2014).

1.2.2. Cocientes espectrales EHVR

La técnica de cocientes espectrales EHVR es similar a la técnica H/V pero su diferencia
recae en que se utilizan registros de sismos en lugar de ruido sismico. Lermo y Chavez-
Garcia (1993) fueron los primeros en presentar resultados que respaldan la idea de que se
puede conocer la respuesta del sitio al calcular cocientes espectrales de la parte de las ondas
S de registros sismicos sin necesidad de utilizar una estacion de referencia.

Gutiérrez y Singh (1992) mencionan que en algunos casos los resultados obtenidos al usar
microtremores son bastante razonables con respecto a los obtenidos con registros de
sismos, sin embargo, esto no es algo que se cumple siempre. Tal es el caso de Field y Jacob
(1995) en el que compararon sus resultados con los de Lermo y Chavez-Garcia (1993) y
encontraron que la frecuencia fundamental concuerda al usar ambos métodos pero la
amplitud del pico difiere en varios casos.
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Debido a las limitaciones y a la falta de unicidad de la teoria del ruido sismico, se cree que
los resultados obtenidos con la técnica H/V deben seguir siendo puestos en duda y por ello,
utilizar registros de sismos para el calculo de cocientes espectrales puede ser la opcion més
fiable (Gutiérrez & Singh, 1992). Aunque esto sea lo Optimo, no es posible aplicar la
técnica EHVR en cualquier lugar porque existen zonas con nula o baja sismicidad, lo que
implica una limitacién de este método. De igual forma, otra limitacion es el caso contrario
en el que hay sitios altamente sismicos donde interesa conocer el efecto de amplificacion
pero la densidad de estaciones es muy baja o incluso nula.

Para el calculo de cocientes espectrales EHVR en una estacion, se seleccionan ventanas de
la parte méas representativa e intensa de la onda S en las 3 componentes de un evento
sismico (NS, EW y V). Posteriormente, se obtiene el espectro de amplitud de Fourier de las
ventanas en las 3 componentes, se calcula la media cuadratica de los espectros de amplitud
de las componentes horizontales y se hace el cociente de dicha media con el espectro de
amplitud de la componente vertical. La férmula que resume esta parte de la metodologia se
muestra en la ecuacion (6).

VNS? + EW?

Cociente espectral de un evento = 7

(6)
Finalmente, el cociente espectral EHVR se define promediando los cocientes espectrales de
varios eventos sismicos, donde entre mayor sea la cantidad de eventos, mayor confiabilidad
y robustez tendra la definicion del cociente promedio. De acuerdo con las conclusiones de
Field y Jacob (1995), utilizar un mayor numero de eventos sismicos disminuye la
incertidumbre y en su caso mejor6 la concordancia de sus cocientes H/V y EHVR.

Lo que se obtiene es un cociente espectral similar al mostrado en la Figura 4, que de igual
forma contendra informacion del periodo de vibracion del sitio y su factor de amplificacion.
Ademas de dicha informacion, Kawase et al. (2011) mostraron que tomando como base la
teoria de campo difuso se puede establecer la relacion funcional entre el EHVR y las
funciones de transferencia para las ondas P y S, lo que admite la realizacién de inversiones
para conocer la estructura del subsuelo a una mayor profundidad.

1.3. TEORIA DE CAMPO DIFUSO

El subsuelo suele ser un medio muy heterogéneo, compuesto por capas de distintos
materiales que difieren en sus propiedades elasticas. Cuando las ondas sismicas se
propagan a través de dicho medio sufren varios fenomenos como dispersion, reflexion y
refraccion. Con el tiempo, las ondas sismicas se propagan de una manera tan compleja que
parecen “difusas”. Con esto en mente, Shapiro et al. (2000) menciona que el campo de
ondas sismico puede tratarse como un campo difuso cuando la distribucidn de la energia
sismica es casi isotropica y cuando dicho campo presenta aleatorizacion en el dominio de
fase debido a la dispersion multiple.
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Kawase et al. (2011) aplicaron los conceptos de campo difuso para analizar registros de
sismos y encontraron que, cuando se tiene el supuesto de que el campo sismico es difuso, se
puede calcular la relacion EHVR en términos de la parte imaginaria de la funcion de Green
(ecuacion 7) para sitios donde el receptor se encuentre en la superficie de un medio con
capas horizontales. De esta forma, la teoria permite entender a dicha relacion como una
propiedad intrinseca del medio.

H(w)  [Im[G}(0,0; w)] + Im[G37 (0,0; w)] o
V(w) Im[G33 (0,0; w)] '
donde w es la frecuencia angular, % es el cociente espectral promedio y Im[GiljD (0,0; w)]

es la parte imaginaria de la funcién de Green para una estructura 1D, la cual puede
escribirse como aparece en la ecuacion (8).

Im[G(0,0; w)] = (4wpycy) HTF (W), (8)

donde py Yy cy son la densidad y la velocidad de onda en el basamento respectivamente y
TF (w) es la funcion de transferencia para el movimiento generado.

Considerando las dos ecuaciones anteriores y obteniendo una funcién de transferencia para
el movimiento horizontal debido a la onda S, TF; (w), y otra para el movimiento vertical
debido a la onda P, TF;(w), se obtiene:

H(@) _ |ay |TF ()] ©
V(w) |BulTFs(w)|’

donde ay y By son la velocidad de onda P y la velocidad de onda S en el basamento
respectivamente.

Nagashima et al. (2014) desarrollaron un método basado en los resultados de Kawase et al.
(2011) que emplea relaciones EHVR obtenidas de registros sismicos para caracterizar las
estructuras del subsuelo directamente debajo de las estaciones sismicas. Este enfoque
comienza con el calculo de cocientes espectrales, utilizando predominantemente las ondas
S. Posteriormente, a partir de los EHVR calculados, se lleva a cabo la inversion de una
estructura en capas con base en la ecuacién (9) y el método HHS, el cual integra algoritmos
genéticos con cristalizacion simulada.

Ademas de lo anterior, pueden tomarse como referencia trabajos recientes como el de
Salinas et al. (2014) en el que demuestran que se pueden utilizar registros de movimientos
fuertes de sismos para hacer el céalculo e inversion de cocientes espectrales EHVR con el
fin de caracterizar la estructura del subsuelo pero a una mayor profundidad que si se
trabajara con ruido sismico.
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Campillo y Paul (2003) aplicaron la teoria de campo difuso para correlaciones de largo
alcance en la coda sismica, particularmente en estaciones sismicas ubicadas en el centro de
Mexico. Los principales criterios para seleccionar esta region como 6ptima fueron su alta
actividad sismica, la disponibilidad de registros de banda ancha de buena calidad y el
comportamiento difuso de las ondas, entre otros factores. Con base en estos criterios y la
importancia de conocer la dinamica de la zona lacustre de la Cuenca de México, surge la
idea Ilamativa de aplicar el método propuesto por Nagashima et al. (2014) para caracterizar
estructuras de velocidad de cortante (Vs) en diferentes localizaciones dentro de la region.

1.4. INVERSION

En geofisica se utilizan métodos para estudiar a los diferentes campos fisicos que se
propagan en el interior de la Tierra, tal como el campo de ondas sismicas. En el contexto
del andlisis de datos geofisicos hay dos enfoques principales que se denominan
problema directo y problema inverso (Zhdanov, 2015).

Se conoce como problema directo al modelado numérico de datos geofisicos y tiene la
finalidad de construir modelos geoldgicos que permiten predecir datos geofisicos
observables. En otras palabras, se busca obtener la respuesta tedrica que se mediria en
superficie a partir de conocer la distribucion de parametros fisicos del subsuelo. Para ello se
utilizan ecuaciones ya establecidas acorde a la propiedad fisica con la que se esté
trabajando.

El objetivo fundamental de la geofisica es caracterizar estructuras geoldgicas a partir de
datos geofisicos, que es dificil debido a la complejidad del interior de la Tierra.
Precisamente, el problema inverso consiste en ajustar un modelo mediante algoritmos de
optimizacion para calcular datos teéricos hasta que tengan la menor diferencia con datos
observados y asi poder inferir cuales son los parametros fisicos del subsuelo.

De acuerdo con Hadamard (1902), un problema esta bien planteado si cumple con tres
condiciones fundamentales:

= Existencia: debe existir minimo una solucién para el problema.

» Unicidad: la solucion debe ser Gnica.

= Estabilidad: la solucion debe mantenerse estable respecto a los datos, es decir, que
pequefias variaciones en los datos no generen grandes cambios en la solucién.

Cuando alguna de estas condiciones no se cumple, el problema se considera mal planteado.
No obstante, con base en los fundamentos de la teoria de problemas mal planteados
realizados por Tikhonov (1943), el hecho de que un problema se considere mal planteado
no quiere decir que carezca de un sentido fisico o matematico. Al contrario, se descubrid
que la mayoria de los problemas inversos relacionados con las ciencias de la Tierra son mal
planteados y aun asi pueden resolverse.
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El hecho de que frecuentemente los problemas inversos sean mal planteados, se debe a que
los datos con los que se trabajan no son suficientes para recuperar los pardmetros, por lo
que se recurre a métodos numéricos especificos o técnicas de regularizacion. En cambio, si
se contara con datos suficientes, los problemas serian bien planteados.

El procedimiento propuesto por Nagashima et al. (2014) utiliza el método de inversion
HHS que es una combinacion de un algoritmo genético y una recristalizacion simulada.
Este método asegura la menor diferencia entre el cociente EHVR promedio observado y un
cociente EHVR teodrico calculado con base en la ecuacion (9) obtenida en el contexto de la
teoria de campo difuso. EI proceso de inversion parte de un modelo inicial que contiene
diferentes parametros, de entre los que destaca la velocidad de onda S que permite generar
perfiles de Vs.

1.4.1. Algoritmos genéticos

En la actualidad, el uso de algoritmos basados en el principio de la evolucion ha ido en
aumento, de forma que existe un conjunto de estas técnicas al que se le conoce como
computacion evolutiva. Algunas de las técnicas evolutivas mas implementadas son:
algoritmos genéticos, programacion evolucionaria, estrategias evolutivas y programacion
genética (Estévez, 1997).

En el caso de los algoritmos genéticos, sus bases fueron establecidas por John Holland en
1962 y se definen como una técnica robusta de busqueda que se inspira en la teoria de la
evolucidn bioldgica para que a partir de una poblacidn inicial se pueda encontrar la mejor
solucion a un problema de optimizacion. Dicha poblacién es un conjunto de individuos
compuestos por genes que representan una posible solucién al problema y que tendran que
pasar por diferentes procesos con el objetivo de mejorar hasta encontrar al individuo mas
apto (Gestal et al., 2010).

Los conceptos antes mencionados pueden interpretarse diferente dependiendo del contexto
en el que se esté implementando un algoritmo genético. En este sentido, al aplicar esta
técnica para una inversion geofisica, el proceso sigue una serie de pasos bien definidos que
se plantean a continuacion.

= Codificacion de la solucion: se define la estructura de los modelos del subsuelo,
donde cada individuo corresponde a un posible modelo solucién y sus genes
representan los parametros fisicos del subsuelo.

= Generacion de la poblacion inicial: se crea aleatoriamente un conjunto de modelos
iniciales, los cuales representan la primera generacion dentro del proceso de
optimizacion.

= Evaluacion: cada modelo es analizado mediante una funcién de aptitud que se basa
en calcular el residual entre los datos invertidos y los observados con el fin de
cuantificar su grado de ajuste.
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= Seleccion: se eligen los modelos con mejor ajuste para actuar como padres de la
siguiente generacion y garantizar la conservacion de las mejores soluciones.

= Cruce: los modelos seleccionados intercambian sus pardmetros para generar nuevos
individuos, permitiendo asi la exploracion de distintas configuraciones del subsuelo.

= Mutacion: se introducen modificaciones aleatorias en algunos modelos para
ampliar la busqueda y evitar que la optimizacion converja a soluciones subdptimas.

= [teracion y evolucidn: el proceso se repite a lo largo de multiples generaciones para
afinar las soluciones progresivamente hasta encontrar el modelo que mejor explique
los datos observables.

En el caso del método de inversion HHS implementado por Nagashima et al. (2014) en su
método desarrollado, el flujo computacional basico funciona principalmente mediante un
algoritmo genético.

1.4.2. Cristalizacion simulada

La cristalizacion simulada o también Ilamado recocido simulado es un método
probabilistico que se implementa para la resolucion de problemas de optimizacion. Fue
propuesto por Kirkpatrick, Gelett y Vecchi en 1983 y por Cerny en 1985, para lo cual se
basaron en la aplicacion del algoritmo de Metrépolis, contribuyendo asi al gran auge de
esta técnica llamativa por su habilidad para escapar de los 6ptimos locales (Yepes, 2017).

El principio de esta técnica es simular el proceso fisico que un sélido pasa cuando éste se
enfria lentamente hasta congelarse con una energia minima (Bertsimas & Tsitsiklis, 1993).
Con esto en mente es posible plantear una analogia entre las variables utilizadas en
una simulacidon termodinamica y los parametros usados en un problema de inversion
geofisica.

En este método, la temperatura es un parametro que controla la exploracion del espacio de
soluciones y que necesita ser ajustado. Se debe comenzar con una temperatura alta para que
sea mas probable que el algoritmo acepte soluciones peores, lo que ayuda a evitar quedar
atrapado en optimos locales. Posteriormente, se debe ir disminuyendo la temperatura para
que la aceptacién de soluciones peores se reduzca y con ello se guie al sistema hacia el
Optimo global (Yepes, 2023).

Aplicar cristalizacién simulada para una inversion geofisica es bastante eficaz porque
permite explorar una gama de soluciones posibles sin estancarse en minimos locales. Para
el método de inversion HHS usado por Nagashima et al. (2014), se introduce una
cristalizacion simulada en la operacion de cruce del algoritmo genético con el fin de refinar
la busqueda del modelo con mejor ajuste.
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CAPITULO 2: ZONA DE ESTUDIO
2.1. LOCALIZACION

La Cuenca de México (CM) se ubica en la parte central de México ocupando un area de
9,600 km? aproximadamente y situada a 2,250 m sobre el nivel del mar. Las proporciones
de la CM son en promedio de 125 km de largo y 75 km de ancho, lo que define su contorno
irregular y alargado de norte a sur (Diaz-Rodriguez, 2006).

La CM abarca los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Estado de México y Ciudad de México,
por lo que forma parte de la Faja Volcénica Transmexicana que se extiende de este-oeste
por la zona centro de México. Se encuentra limitada por sierras volcanicas y por abanicos y
llanuras aluviales, ademéas de que ha pasado por una serie de procesos que la han llevado a
ser considerada como una cuenca cerrada (Vazquez-Sanchez & Jaimes-Palomera, 1989).
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Figura 5. Localizacion de la zona de estudio.

Como se muestra en la Figura 5, las estaciones de interés estan dentro de la CM,
principalmente en la Ciudad de México y abarcando una parte de la antigua zona lacustre.
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Esta seleccion se debe a la particular importancia que tiene esta zona, ya que se presenta un
mayor peligro sismico por el efecto de sitio, es decir, la existencia de capas de suelo que
amplifican los efectos de las ondas sismicas.

2.2. MARCO GEOLOGICO

2.2.1. Geomorfologia

Hace 700,000 afios la Cuenca de México se consideraba una cuenca exorreica o abierta
porgue presentaba un sistema hidrografico con salida hacia el rio Balsas, hasta que la gran
actividad volcanica relacionada con la aparicion de la sierra de Chichinautzin formé una
cortina natural (Diaz-Rodriguez, 2006). Actualmente, la CM es una cuenca endorreica o
cerrada porque no tiene ninguna salida natural de agua hacia un caudal mayor.

Después de la formacion de la sierra de Chichinautzin existieron condiciones favorables
para la existencia de lagos en el interior de la CM, por lo que se dio origen a cinco lagos
someros: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco (Santoyo-Villa et al., 2005).
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La Figura 6 exhibe la distribucion geografica de los 5 lagos antiguos, de los cuales
actualmente solo existen pequefios cuerpos de agua.

La CM esta limitada por altas montafias pertenecientes a sierras importantes. Al norte se
ubican las sierras de Pachuca, Tepoztlan, Guadalupe, Patlachique y Tepozan. Al sur se
encuentra la antes mencionada sierra de Chichinautzin. Al este estd la sierra Nevada
constituida por los volcanes Ixtacihuatl y Popocatépetl. Finalmente al oeste esta las sierras
de Monte Alto y de las Cruces (Diaz-Rodriguez, 2006).

De igual forma, algunos de los cerros y volcanes méas importantes ubicados en la CM son
los cerros Tepeyac, Coalacuaya, de la Estrella, de Chapultepec, Chimalhuacéan, el Pino,
Tlapacoya y Cocotitlan; los pefiones de los Bafios y del Marqués; y los volcanes Xico y
Yuhualixui (Lermo et al., 2020). En la Figura 7 se presenta un mapa elaborado por el
Instituto de Ingenieria con la ubicacién de las estructuras geoldgicas antes mencionadas.
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2.2.2. Geologia regional

La investigacion bibliografica de Diaz-Rodriguez (2006) le permiti6 unificar informacion e
identificar los principales eventos geoldgicos a los que se vio sometida la CM. Algunos de
estos eventos concuerdan con las fases de evolucion geoldgica de la CM reportadas por
Mooser et al. (1996). A continuacion se enlistan dichos eventos:

= Cretacico: Dep6sito de calizas, areniscas y lutitas en un ambiente marino de
aproximadamente 2,000 m de espesor.

= Terciario temprano: Plegamiento y fallamiento normal de rocas marinas que dio
origen a un sistema tectonico regional de graben en el centro de la CM.

= Plioceno-Eoceno: Deposito de sedimentos volcanicos, fluviales y lacustres en el
graben.

= Oligoceno-Mioceno-Pleistoceno: Depdsito de materiales piroclasticos y flujos de
lava de composicion intermedia y &cida.

» Plioceno superior-Pleistoceno: Deposito de abanicos aluviales y de piamonte en
las regiones este y oeste.

» Pleistoceno: Erupciones volcéanicas de basalto y pdmez en la parte central y sur de
la cuenca. Esto dio una de las caracteristicas mas importantes de la CM que es el
cierre de la cuenca debido al derrame basaltico proveniente del volcan Xitle ubicado
en la sierra de Chichinautzin.

» Formacion de un ambiente lacustre a causa del cierre de la cuenca.

= Desarrollo de un conjunto de fallas NE-SW bajo los depositos lacustres y a traves
del piso de la cuenca.

Con lo anterior, se puede definir que la litologia de la CM se conforma en su parte basal por
calizas, seguido en la parte superior por rocas como derrames volcanicos, tobas arcillosas,
brechas volcénicas, arcillas y arenas tobaceas. De igual forma, se caracteriza por tener su
parte central con intercalaciones de depdsitos limo-arenosos (aluviales), limo-arcillosos
(lacustres) y emisiones de pomez y cenizas que provinieron de los volcanes del sur y que al
intemperizar generan arcillas muy compresibles. Finalmente, a pie de las sierras hay
grandes depositos aluviales con composicion muy variable (Diaz-Rodriguez, 2006).

La Figura 8 es un diagrama geoldgico que muestra la estratigrafia y estructura tecténica
mas reciente de la CM, lo que se dio como resultado de los eventos geoldgicos antes
planteados. En él se destacan algunas unidades y estructuras geoldgicas presentes en la
cuenca como depositos aluviales y lacustres, plegamientos y sistemas de fallas. Ademas, se
incluyen elementos tectonicos importantes como fosas, cabalgaduras y arcos volcanicos
que repercuten en la disposicién de los materiales (Santoyo-Villa et al., 2005).
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Figura 8. Diagrama geologlco de la cuenca de México (Santoyo-Villa et al., 2005).

2.3. ZONIFICACION GEOTECNICA

Marsal y Mazari (1959) definieron una de las primeras zonificaciones geotécnicas en la
zona suroeste de la CM con base en la estratigrafia y en varios sondeos realizados a
distintas profundidades. Las tres zonas que identificaron abarcan principalmente la Ciudad
de México y areas aledafias y son conocidas como zona de lomas, zona de transicién y zona
de lago.

La zona de lomas (1) consiste fundamentalmente en rocas o suelos firmes pertenecientes a
las sierras que rodean a la Ciudad de México como la sierra de las Cruces y la sierra de
Chichinautzin, y cerros dentro de la CM como el pefién de los Bafios. Al poniente, la
litologia de esta zona esta definida por tobas, lahares fracturados, depdsitos glaciales y
depdsitos de arenas pumiticas, lo cual fue producto de grandes erupciones volcanicas. Por
otra parte, en el sur destaca el predominio de las formaciones basalticas que corresponden
con el derrame del volcan Xitle (Lermo et al., 2020). Ademaés, en esta zona es usual la
presencia de cavernas y tuneles que estaban destinados a la explotacion de minas de arena.

Por su parte, la zona de transicién (1) se ubica entre los suelos lacustres de la parte central
de la CM vy las sierras que rodean a la Ciudad de Meéxico. Esta zona se clasifica en
transicion interestratificada y transicion abrupta. En la primera existen intercalaciones de
arcillas lacustres con depdsitos de arenas y gravas producto de rios que desembocaban en la
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zona de lago y en la segunda hay un contacto entre arcillas lacustres y rocas volcanicas
(Santoyo-Villa et al., 2005). Los depésitos profundos estan a maximo 20 m de profundidad.

Finalmente, la zona de lago (lll) esta constituida por abundantes depoésitos de arcilla
compresible, separados por capas arenosas firmes. Es usual que los depdsitos lacustres
estén cubiertos por suelos aluviales y rellenos artificiales y que el espesor de todo el
conjunto de materiales sea superior a 50 m (GobCDMXM, 2004). Debido a que un gran
numero de las estaciones estudiadas se ubican en la zona de lago, es conveniente incluir la
secuencia estratigrafica de dicha zona reportada por Lermo et al. (2020) basandose en el
trabajo de Santoyo-Villa et al. (2005):

= “Costra superficial (CS): Rellenos artificiales de espesor variable. Los mas
gruesos se encuentran en el centro histdrico y tienen varios metros de espesor.

= Formacion arcillosa superior (FAS): Secuencia de arcillas de la zona de lago
formada por siete subestratos de arcilla, separados por lentes duros. La composicion
de las arcillas es de blanda a muy blanda, y su espesor varia entre 25y 50 m.

» Capa dura (CD): Es un depésito heterogéneo que se desarrollé en el periodo
climatico del interglacial Sangammon en el cual predominan limos arenosos con
algo de arcilla y gravas ocasionales. Tiene una cementacion muy erratica y su
espesor es variable (es delgada en el centro del lago de Texcoco y alcanza 5 m en
sus orillas). La capa dura desempefia un papel importante en las cimentaciones
profundas de la Ciudad de México, ya que para muchas estructuras sirve como
apoyo de pilotes de punta, de control y de punta penetrante.

» Formacion arcillosa inferior (FAI): Es una secuencia de estratos de arcilla
separados por lentes duros. Su espesor es de unos 15 m al centro del lago y
practicamente desaparece en las orillas.

= Depositos profundos (DP): Constituyen una serie de arenas y gravas aluviales
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior de
estos depdsitos, de 1 a 5 m, esta mas endurecida que la inferior, en donde se
encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.”

El reconocimiento sencillo de las tres diferentes zonas ha permitido mantener dicha
zonificacion por bastantes afios e incluso ser considerada para el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (2004). Trabajos como el de Auvinet et al. (2017)
con sondeos geotécnicos y el de Juarez-Camarena et al. (2016) con analisis geoestadisticos
han permitido afiadir ligeras modificaciones, como redefinir las fronteras entre las zonas,
para asi mantener actualizada la zonificacion geotécnica.

Un mapa con la zonificacidén geotécnica mas reciente se presenta en la Figura 9 y se puede
apreciar el area que abarca cada una de las tres zonas descritas. Es importante retomar que
la zona de lago presenta una gran importancia, por lo que la zona este de la Ciudad de
México es de gran interés, tal como se abordara en el siguiente capitulo.
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Figura 9. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México y 4reas aledafias.
2.4. ZONIFICACION SISMICA

El concepto de zonificacion sismica se entiende como la divisidon de una region en zonas o
areas con base en su peligro sismico. Para ello se hace un despliegue espacial de parametros
como el periodo de vibracion fundamental o la amplificacion relativa a un periodo en
particular (Lermo etal., 2020). En regiones donde existe una diferencia notoria en el
comportamiento sismico es fundamental contar con este tipo de informacion porque
permite conocer la influencia que llegan a tener las condiciones geoldgicas locales en el
movimiento del subsuelo al ocurrir un sismo.

Como mencionan Lermo et al. (2020), para realizar una zonificacion sismica se requiere el
conocimiento de varias disciplinas de las que destacan la geologia, geofisica, geotecnia,
ingenieria sismoldgica, etc. En este sentido, el uso de técnicas geofisicas, como el célculo
de cocientes espectrales H/V con registros de ruido sismico o la técnica de cocientes
espectrales EHVR implementando registros sismicos de estaciones sismoldgicas, es éptimo
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para la obtencién del periodo dominante en diferentes sitios de una region y con ello la
realizacion de mapas de iso-periodos.

En la actualidad, la zonificacion sismica de la Ciudad de México y &reas aledafias se hace
mediante el periodo dominante de sitio y es coincidente con la zonificacién geotécnica
descrita en el apartado anterior. Por ello, se mantienen las mismas tres zonas definidas:
zona de lomas (I), zona de transicion (II) y zona de lago (lll). Una consideracion
importante es que los limites entre las zonas son la curva de 0.5 s de periodo para zona | y
zona Il, y la curva de 1 s de periodo para zona Il y zona Il (Lermo et al., 2020).

En la Figura 10 se exhibe el mapa de iso-periodos correspondiente con la zonificacion
sismica mas actualizada y fue realizado a partir de un total de 2680 datos recolectados. En
dicho mapa se nota con las curvas de periodo dominante que el intervalo va desde 0.1 s en
el area de las sierras, cerros y volcanes, hasta 5.9 s en el area lacustre, ademas de que la
variacion entre las curvas puede ser gradual o abrupta dependiendo del area y de la
orientacion de estudio (Lermo et al., 2020).
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Figura 10. Zonificacion sismica de la Ciudad de México y areas aledafias (Lermo et al., 2020).
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CAPITULO 3: ESTACIONES Y DATOS DE ESTUDIO
3.1. DESCRIPCION DE ESTACIONES

En un inicio, se consideraron 40 estaciones acelerograficas ubicadas principalmente en la
Ciudad de Meéxico, de las cuales 14 pertenecen a la red acelerogréfica del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (RAII-UNAM) y 26
pertenecen a la red acelerografica de la Ciudad de México a cargo del Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico (RACM-CIRES). La Figura 11 contiene la localizacion
y distribucién de las estaciones de estudio.
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Figura 11. Localizacion de estaciones de estudio.

Como se muestra en la Figura 11, se usa como base el mapa de zonificacién geotécnica
presentado en el capitulo anterior con el fin de identificar visualmente en que zona se
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ubican las diferentes estaciones de interés. Con esto en mente, se puede resumir que hay 7
estaciones en la zona I, 6 estaciones en la zona 1l y 27 estaciones en la zona I1l.

La eleccion de las estaciones acelerograficas se hizo con base en dos criterios
fundamentales. EI primero fue la ubicacion, ya que se buscé que las estaciones cubrieran en
mayor medida la zona de lago por su alto peligro sismico y que estuvieran bien distribuidas
en esa zona, es decir, que no estuvieran tan cercanas unas de otras.

El segundo criterio fue el nimero de registros de aceleracion con los que contaba cada
estacion debido a que era preferible que las estaciones tuvieran un gran nimero de registros
para que el proceso fuera méas robusto. En el caso de las estaciones de la RACM-CIRES
esto no representd ninguna dificultad, por el contrario a las estaciones de la RAII-UNAM
de las que habia un total de 45 estaciones que en su mayoria contaban solamente con 1, 2 0
3 registros. De estas, se hizo una preseleccién de 20 estaciones que tenian mas de 5
registros y finalmente se descartaron algunas por la cercania de unas con otras para asi
mantener solo a las 14 estaciones que contaban con mayor nimero de registros.

3.1.1. Instrumentacion

El equipo que se usa en las estaciones acelerogréaficas es principalmente un acelerégrafo, un
sistema de posicionamiento global (GPS) y sistemas de comunicacion para la transmision
de datos sismicos con alta precision y rapidez.

En los registros de aceleracion utilizados se reportaron hasta 20 modelos diferentes de
acelerografo, siendo en la RAII-UNAM en la que mas ha variado el modelo. A
continuacion se enlistan en la Tabla 1 los modelos de acelerégrafo que mas se utilizaron
por las diferentes estaciones de ambas redes acelerograficas:

Modelo Marca Resolucién (bits)
DCA-333R | Terra Technology 12
IDS-3602A | Terra Technology 12

AR-240 UED n/d

K2 Kinemetrics 12
SSA-1 Kinemetrics 12
RADESD CIRES n/d
RAD 1014 CIRES n/d
RAD-851 CIRES 12

Tabla 1. Caracteristicas de acelerégrafos mas utilizados en ambas redes acelerograficas.

Todos estos modelos de acelerografos permitieron registrar la aceleracion del terreno en las
tres direcciones (NS, EW y V) durante los eventos sismicos. Otras especificaciones
relevantes de estos instrumentos son la asignacion de las tres componentes a los canales
disponibles, la cual no siempre es la misma, y la frecuencia de muestreo, que en la mayoria
de los eventos fue de 100 o 200 muestras por segundo en las estaciones de interés.
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3.2. DESCRIPCION DE DATOS

Se utilizaron registros de aceleracion en tres componentes pertenecientes a las estaciones
antes mostradas de la RAII-UNAM vy de la RACM-CIRES. Se descargaron y analizaron
2,760 registros en total que cubren el periodo de 1964 a 2024 y cuyas magnitudes varian
entre Mc =3.9a Mc = 8.2.

A los registros de dichas redes se les conoce como Archivo Estandar de Aceleracion
ASA2.0. y constan de un encabezado y una seccién correspondiente a los datos numéricos
de aceleracién. Por su parte, el encabezado contiene 6 bloques con informacién referente a:
propiedades del archivo, informacion de la estacion, caracteristicas del instrumento, datos
del sismo, datos del acelerograma y comentarios (II-UNAM, 2025). La Figura 12 es un
ejemplo general de como se visualiza la parte superior de un archivo de aceleracion
ASAZ2.0 y pueden notarse los blogues antes mencionados.
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Figura 12. Descripcion de Archivo Estandar de Aceleracion ASA2.0 (11-UNAM, 2025).

3.2.1. RAII-UNAM

La obtencion de los registros de aceleracion pertenecientes a las 14 estaciones de la RAII-
UNAM fue mediante el sistema de la Base de Datos Acelerograficos de dicha red,
elaborado por la Unidad de Instrumentacion Sismica (UISII-UNAM, 2024). El tipo de
consulta utilizada consistio en una busqueda avanzada de acelerogramas donde los
principales criterios o filtros fueron la estacion y la entidad federativa.
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A partir de la busqueda realizada, el sistema proporcioné el catadlogo de las estaciones
ubicadas en la Ciudad de México junto con sus registros disponibles. De esta manera, se
seleccionaron las 14 estaciones con mayor cantidad de acelerogramas y mejor ubicacion,
para posteriormente descargar sus registros asociados. Todos los archivos descargados
fueron agrupados en carpetas correspondientes a las diferentes estaciones para mantener
orden durante el manejo de estos.

El total de acelerogramas descargados de la RAI-UNAM fue de 506, con un promedio de
36 registros por estacion que podria considerarse como un nimero bajo comparado con la
cantidad de acelerogramas disponibles en la otra red. La Tabla 2 contiene la clave, nombre
y cantidad de registros descargados de las 14 estaciones pertenecientes a esta red.

cla (.j,e = Nombre de la estacion REY SIS

estacion disponibles
CDAO CENTRAL DE ABASTOS OFICINAS 78
Ccuo01 I de | LAB. INSTRUMENTACION SISMICA 21
CUP1 IDEI PATIO 1 20
CUP4 IDEI PATIO 4 61
CUP5 IDEI PATIO5 59
DFCM COLEGIO MADRID 9
DFRO ROMA SUR 48
DFVG PREPA 7 LA VIGA 9
PENR COLONIA QUETZALCOATL 20
SCT2 SCT B-2 61
SXCU SISMEX CIUDAD UNIVERSITARIA 6
SXVI SISMEX VIVEROS 11
TACY TACUBAYA 91
TLHD TLAHUAC DEPORTIVO 12

Tabla 2. Informacion de las 14 estaciones de estudio de la RAII-UNAM.
3.2.2. RACM-CIRES

La eleccion de las 26 estaciones correspondientes a la RACM-CIRES se hizo cuidando que
tuvieran una buena distribucién geogréafica con respecto a las 14 estaciones de la RAII-
UNAM que ya se habian seleccionado previamente. Una vez que se eligieron, hubo dos
estrategias con las que se obtuvieron los acelerogramas pertenecientes esta red.

La primera se baso en la descarga de registros desde el disco compacto elaborado por el
grupo de instituciones que conformaron la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes
(BMDSF, 2000). Al acceder al disco, se hizo una consulta filtrando las estaciones para
incluir Unicamente las ubicadas en la Ciudad de México y el Estado de México. Esta
busqueda arrojé todos los acelerogramas disponibles ordenados por estacién, lo que
permitio seleccionar y descargar los registros asociados a las 26 estaciones previamente
elegidas.
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Con la primera forma de consulta se obtuvieron muy pocos registros por estacion debido a
que el disco solo contenia acelerogramas registrados hasta antes del afio 2000. Por ello, se
optd por una segunda estrategia que consistié en usar el sistema web de la RACM (CIRES,
2024). Mediante esta plataforma, se visualizaron e identificaron los eventos sismicos
ocurridos después del 2000 que cumplieran con criterios de calidad para la identificacion
del arribo de onda S. Durante este proceso, se elaboro una tabla en la que se registraron los
eventos que cumplian dichos criterios (filas) y las estaciones de estudio (columnas),
marcando aquellas en las que el registro era adecuado. Finalmente, esta tabla se compartié
al personal del CIRES con el fin de solicitar la informacion correspondiente.

Se descargaron en total 2,254 registros de aceleracion pertenecientes a la RACM-CIRES,
los cuales representan la mayor parte de todos los acelerogramas usados. Cada estacion
tenia 86 registros en promedio y al igual que en el anterior apartado, se incluye la Tabla 3
con la clave, nombre y cantidad de registros disponibles de las 26 estaciones de dicha red.

Clave ‘.j,e la Nombre de la estacién Registros
estacion disponibles
AEQ2 AEROPUERTO 74
AP68 APATLACO 61
AR14 ARAGON 53
AU11 AUTODROMO 86
BO39 BONDOIJITO 98
CE18 CERRO DE LA ESTRELLA 42
CE23 CETIS ARAGON 70
CE32 CETIS 57 64
CH84 CULHUACAN 91
Cl05 CIBELES 141
CcO47 COYOACAN 75
Cus80 CUEMANCO 54
DM12 DEPORTIVO MOCTEZUMA 96
GC38 GARCIA CAMPILLO 86
JA43 JAMAICA 79
JC54 JARDINES DE COYOACAN 117
LI33 LICONSA 90
LV17 LINDAVISTA 121
MI115 MIRAMONTES 80
MY19 MEYEHUALCO 102
NZ31 NEZAHUALCOYOTL 103
RM48 RODOLFO MENENDEZ 70
S153 SAN SIMON 109
SP51 SECTOR POPULAR 112
TH35 TLAHUAC 67
TL55 TLATELOLCO 113

Tabla 3. Informacién de las 26 estaciones de estudio de la RACM-CIRES.
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CAPITULO 4: PREPROCESAMIENTO
4.1. ANALISIS DE REGISTROS SISMICOS

Después del proceso de obtencion de los datos de estudio, la primera actividad que se
realizo fue el andlisis de los registros de aceleracion, en la que fundamentalmente se debia
definir si un registro podia ser usado o debia ser descartado. Si se presentaba el primer caso,
habia que identificar el arribo de onda S bajo ciertos criterios.

Para esta parte del preprocesamiento se utiliz6 un programa de Matlab con el que se podian
visualizar y examinar los acelerogramas. El programa hacia la lectura de un solo archivo
ASA2.0 desde la seccion correspondiente a los datos numéricos de aceleracion. Un punto
relevante era escribir a qué canal estaba asignada cada una de las tres componentes para
que al graficar los datos aparecieran correctamente.

Con la finalidad de visualizar mejor el arribo de la onda S, se agreg6 un filtro pasa bandas
tipo Butterworth de cuarto orden que permitio aislar las sefiales dentro del rango de 0.5 -5
Hz, que es donde usualmente se encuentran las ondas S en sismos moderados a fuertes,
manteniendo asi un buen equilibrio entre atenuar las frecuencias no deseadas y evitar
distorsiones de las sefiales. También, era importante indicar la frecuencia de muestreo
reportada en el registro para normalizar las frecuencias de corte con respecto a la frecuencia
de Nyquist al aplicar el filtro. Finalmente, el filtrado se realizé usando la funcion filtfilt de
Matlab para evitar un desfase en los datos.

Al visualizar los acelerogramas con el programa antes descrito, se debia verificar que
cumplieran con ciertos criterios de calidad para su uso. El primero de ellos fue que el
registro contuviera el arribo de onda S y su fase, lo cual era una condicién fundamental
para implementar el método de Nagashima et al. (2014). Este requisito podia evaluarse
facilmente, ya que era bastante evidente cuando los registros no tenian los datos suficientes
para contener la fase de onda S e incluso para identificar propiamente al sismo.

Otro criterio, en este caso de descarte, fue que los registros acelerograficos podian presentar
sefiales escalonadas o con apariencia cuadrada que los hacia no aptos para el estudio. Este
efecto puede atribuirse a las limitaciones de los instrumentos utilizados, especialmente en
los equipos antiguos que tenian una baja resolucion en la digitalizacion o un muestreo
inadecuado.

En la Figura 13 se presentan dos acelerogramas pertenecientes a una de las estaciones de
estudio. El acelerograma de la izquierda es un ejemplo de un registro descartado por tener
datos insuficientes y apariencia cuadrada, mientras que el de la derecha ejemplifica un
registro apto porque contiene la informacidn necesaria y no presenta escalonamiento.
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Figura 13. Ejemplo de acelerograma descartado y apto de la estacion AU11.

Cuando los registros acelerograficos fueran aptos, se comenzaba con la identificacion del
arribo de onda S donde se afiadiria una ventana de 2,048 muestras para aplicar el método
EHVR. Esta actividad del preproceso represent6 dificultad y una gran inversion de tiempo
porque habia que observar meticulosamente algunas caracteristicas en el acelerograma para
caracterizar la parte de interés en él. Dichas caracteristicas se enlistan a continuacion:

= Componentes horizontales: las ondas S suelen producir mayores movimientos en
las direcciones transversales, por lo que el arribo de este tipo de onda puede
identificarse mejor en las dos componentes horizontales del acelerograma.

= Posicion: la llegada de la onda S puede variar dependiendo de la distancia al
epicentro, sin embargo, siempre es posterior al arribo de onda P y anterior al de las
ondas superficiales. Por ello, se debe buscar el arribo de onda S entre la fase de
onda Py el arribo de las ondas superficiales.

= Cambios de frecuencia: las ondas sismicas cubren distintas frecuencias, lo que
permite identificar el arribo de onda S después de la fase de onda P porque hay un
cambio hacia frecuencias mas bajas.

= Cambios de amplitud: después del arribo de la onda P, la llegada de la onda S se
caracteriza por generar un aumento notable en la amplitud de la sefial.

Se utiliz6 un archivo de Excel con varias hojas correspondientes a cada estacion donde se
fue reportando a los registros descartados y a los registros aptos con el nUmero de muestra
asociado a la llegada de la onda S que se detectd y marco. Ademas, se fueron guardando las
figuras de los acelerogramas con sus respectivos picados de arribo de onda S para llevar un
mejor registro visual de la informacion que se usaria mas adelante.

La Figura 14 muestra un acelerograma apto de una estacion de estudio sefialando el picado
del arribo de la onda S para ejemplificar la labor realizada en esta parte del preprocesado.
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Figura 14. Acelerograma con arribo de onda S de la estacion AP68.

Después de analizar todos los registros disponibles para cada estacién, se hacia un
reacomodo de la informacion en el archivo Excel de manera que solo aparecieran los
nombres de los archivos de aceleracidn aptos y los nimeros de muestra donde se marcé el
arribo de onda S. Esta reorganizacién de la informacion se hizo con el objetivo de agilizar
el manejo de los datos mencionados, ya que posteriormente serian utilizados en el programa
del célculo de cocientes espectrales que se abordara en el siguiente apartado.

Al finalizar el analisis de registros sismicos, se determind que los registros disponibles
pertenecientes a las estaciones de la RAII-UNAM fueron mayormente descartados, lo cual
puede deberse a la gran cantidad de registros antiguos y a las condiciones de los
instrumentos de esa época. La Tabla 4 contiene el reporte de los registros disponibles, aptos
y descartados para las estaciones de estudio, donde ademas de lo recién mencionado, se
puede notar que de las 40 estaciones de estudio iniciales, 38 estaciones contenian registros
aptos para aplicar el método de Nagashima et al. (2014), mientras que de los acelerogramas
disponibles para las estaciones DFCM y SXCU no habia ni un registro apto.

Clave de la Registros Registros Registros
estacion disponibles aptos descartados
AEQ2 74 59 15
AP68 61 42 19
AR14 53 41 12
AU11 86 60 26
BO39 98 74 24
CDAO 78 25 53
CE18 42 29 13
CE23 70 46 24
CE32 64 44 20
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CH84 91 61 30
Cl05 141 103 38
COo47 75 55 20
Cuo1 21 5 16
Cus80 54 46 8
CUP1 20 10 10
CUP4 61 51 10
CUP5 59 54 5
DFCM 9 0 9
DFRO 48 13 35
DFVG 9 3 6
DM12 96 66 30
GC38 86 61 25
JA43 79 59 20
JC54 117 82 35
L133 90 70 20
LV17 121 80 41
MI15 80 59 21
MY19 102 67 35
NZ31 103 62 41
PENR 20 14 6
RM48 70 43 27
SCT2 61 51 10
S153 109 64 45
SP51 112 73 39
SXCU 6 0 6
SXVI 11 2 9
TACY 91 33 58
TH35 67 58 9
TLS55 113 74 39
TLHD 12 2 10

Tabla 4. Reporte del anélisis de registros sismicos de las estaciones de estudio.
4.2. CALCULO DE COCIENTES ESPECTRALES

La siguiente actividad del preprocesado fue el célculo de cocientes espectrales para las
ventanas de onda S definidas a partir de su arribo, el cual se determiné mediante el analisis
de los archivos de aceleracion. Cabe mencionar que todo el preprocesamiento fue realizado
por estacion.

Para esta actividad, se us6 nuevamente un programa de Matlab que calculo y grafico los
cocientes espectrales a partir de la informacion reorganizada en el archivo Excel, es decir,
el nombre de los archivos de aceleracion aptos y los nimeros de muestras donde se
definieron las ventanas para onda S. Con esto en mente, el codigo tenia el propdsito de
brindar la respuesta espectral y evaluar la relacion entre las componentes horizontales y
verticales.
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Al igual que el programa utilizado para el analisis de registros, el codigo empleado en esta
actividad importaba archivos ASA2.0 desde la seccion correspondiente a los datos
numericos de aceleracion, con la diferencia de que se debian incluir todos los nombres de
los archivos aptos y sus nimeros de muestra para el ventaneo.

Dentro del codigo, se hacia un acomodo en bloques que agrupaba la informacién para las
ventanas de onda S, donde igualmente habia que incluir el valor total de ventanas. Este
acomodo se realizo para mantener orden y no mezclar o repetir informacién al momento de
calcular y graficar los cocientes espectrales.

En este programa también era necesario especificar a qué canal estaba asignada cada una de
las tres componentes para que los célculos fueran adecuados. Sin embargo, la disposicion
de las tres direcciones no era uniforme en todos los registros a pesar de que pertenecieran a
una misma estacion. Por ello, se debian agrupar y sefialar a los registros con base en las
diferentes asignaciones de las direcciones.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones del programa y ejecutandolo, su flujo de
actividades consistia en cargar los nombres de los registros de aceleracion aptos y el
numero de muestra que indicaba la posicidn de inicio de una ventana de analisis. Después,
se extraian las tres componentes de cada archivo, se hacia una correccién de linea base, un
suavizado de bordes y se aplicaban las ventanas para el calculo de las transformadas de
Fourier y de los cocientes espectrales. Finalmente se afiadia la desviacién estandar a los
cocientes espectrales calculados y se promediaban para obtener un solo cociente espectral
de onda S.

Una vez que se realizaban los célculos, el programa generaba varias figuras para visualizar
espectros de amplitud de Fourier, cocientes espectrales sin promediar con su desviacion
estandar y cocientes espectrales promediados. La informacién de los cocientes espectrales
de onda S eran guardados en un archivo CSV que posteriormente seria usado para el
proceso de inversion. No obstante, antes de pasar a dicho proceso, se podian examinar
ciertos criterios para evaluar la congruencia de los calculos realizados.

En primer lugar, los cocientes espectrales de onda S sin promediar y con su desviacion
estandar permitian identificar la estabilidad de la estimacion y la variabilidad en la
respuesta del sitio. La Figura 15 contiene ejemplos de gréaficas de cocientes espectrales de
onda S. La grafica de la izquierda es de la estacion CUO1 y presenta gran desviacion
estandar, lo que reduce su fiabilidad debido a las diferencias entre los registros y al poco
numero de ellos. Al contrario, la grafica de la derecha es de la estacion CDAO vy tiene una
desviacion estandar de media a pequefia que proporciona una mayor confiabilidad.
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Figura 15. Cocientes espectrales con desviacion estandar de las estaciones CUO1 y CDAO.

Adicionalmente, los cocientes espectrales de onda S ya promediados permitian evaluar la
respuesta sismica del sitio mediante el periodo dominante. Con ello, se podia verificar si el
periodo calculado a partir de los cocientes espectrales era congruente con el periodo de la
zona sismica correspondiente a cada estacion.

En este sentido, se realiz6 la Tabla 5 en la que se reportan los periodos dominantes
calculados y un intervalo méas preciso de los periodos entre los que se encuentran las
estaciones, determinados con base en el mapa de iso-periodos de la Figura 10. Las marcas
verdes significan que el periodo resultante es coincidente con el intervalo de iso-periodos.
Por su parte, las marcas amarillas indican que el periodo esta fuera del intervalo esperado
pero con un valor muy cercano (diferencia menor a 0.5 s). Por ultimo, las marcas rojas
sefialan que el periodo difiere en gran medida (diferencia mayor a 0.5 s).

Esta revision permitié hacer una evaluacion precisa de los periodos calculados en la que se
optd por considerar a los periodos con marcas verdes y amarillas como adecuados debido a
su ligera diferencia respecto al intervalo de iso-periodos y a su coherencia con la zona
geotécnica en donde se encuentran sus estaciones asociadas. De igual forma, se
profundizara méas acerca de la evaluacion de los periodos obtenidos en el capitulo 6,
especialmente de los periodos incongruentes en rojo, como los de las estaciones de CU.

Clave de la Intervalo de iso- | Periodo dominante

estacion periodos [s] [s]
AE02 4-45 4.17
AP68 2-25 2.56
AR14 25-3 2.94
AU11 35-4 417
BO39 2-25 2.56
CDAO 25-3 2.56
CE18 0.1-05 0.64
CE23 4-45 4.16
CE32 35-4 3.45
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CH84 1-15 1.28
Cl05 15-2 1.69
Cco47 05-1 0.73
cuol 0.1-05 2.04
Cu80 25-3 2.27
CUP1 0.1-05 2.56
CUP4 0.1-05 1.69
CUP5 0.1-05 2.56
DFRO 1-15 1.07
DFVG 2-25 1.85
DM12 3-35 2.94
GC38 1-15 1.47
JA43 25-3 2.56
JC54 1-15 1.08
LI33 25-3 2.94
LV17 1-15 1.85
MI15 1-15 1.28
MY19 2-25 2.27
NZ31 4-45 4.16
PENR 05-1 1.28
RM48 2-25 2.04
SCT2 15-2 1.69
SI53 1-15 1.37
SP51 15-2 1.69
SXVI 0.1-05 0.5
TACY 0.1-05 1.28
TH35 3-35 4.16
TL55 15-2 1.85
TLHD 2-25 1.2

Tabla 5. Revisidn de zona sismica y periodo dominante calculado de las estaciones de estudio.

Cuando se finalizd con esta parte del preprocesado, se obtuvieron los archivos CSV
necesarios para realizar la inversién de los cocientes espectrales de onda S de todas las
estaciones. Asimismo, se observo que la mayoria de los calculos realizados en esta parte del
estudio eran confiables con base en los criterios antes mencionados. Sin embargo, en el
caso de las estaciones con diferencias considerables, ain se tenia que hacer el proceso de
inversion para evaluar con certeza las discrepancias entre los periodos, por lo que esto serd
discutido hasta el capitulo 6.
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CAPITULO 5: INVERSION

El preprocesado permitid calcular los cocientes espectrales promedio de onda S (EHVR) y
guardarlos en archivos CSV, los cuales eran muy importantes porque contenian la
informacion que se pondria a invertir. Siguiendo el método de Nagashima et al. (2014), el
objetivo de la inversion de los cocientes espectrales era caracterizar las velocidades de onda
S a partir de un modelo inicial con parametros generales de la zona de estudio y asi poder
construir estructuras de velocidad para cada estacion.

Al llevar a cabo el proceso de inversion se usé la aplicacion MobaXterm debido a que se
requeria la conexién al servidor Ollin para ejecutar el programa principal. Dicho servidor es
un sistema de computo de alto rendimiento con sistema operativo Linux que se utiliza en el
Instituto de Ingenieria para el procesamiento avanzado de datos y que resulta 6ptimo para
resolver problemas complejos como una inversion geofisica.

Dentro del servidor Ollin, se opt6 por crear y organizar carpetas correspondientes a las 38
estaciones de las que se tenia cociente EHVR para invertir. Estas carpetas se hicieron con el
fin de separar la gran cantidad de archivos que se generaban para cada estacion.

Antes de comenzar el proceso de inversion, se afiadieron ciertos archivos de entrada en
cada carpeta junto con el programa de inversion principal, ya que tenian el propoésito de
brindar las caracteristicas e informacion indispensables para la correcta realizacion de la
inversion. A continuacion se enlistan los archivos de entrada necesarios:

= Archivo del modelo inicial: archivo tipo soil con el que se definia al modelo inicial
a partir de los parametros de espesor (H), densidad (p) y velocidades de onda Py S
(Vpy Vs) de cada estrato.

= Archivo de restricciones: archivo tipo txt con restricciones particulares para el
proceso de inversion. En él se podia admitir la inversion de velocidades y
seleccionar la forma en la que se calculaban los diferentes parametros.

= Archivo de control: archivo tipo txt con la estructura y control de las caracteristicas
de la inversién como el rango de frecuencias, temperatura inicial de cristalizacion
simulada, pardmetros de poblacién y niumero de generaciones de los algoritmos
genéticos.

= Archivo de cociente observado: archivo tipo csv con el cociente espectral
observado, es decir, el cociente promedio calculado en el preprocesamiento.

Un punto importante es que se utilizé un archivo macro dentro del servidor Ollin para
modificar los nombres que tendrian los archivos de salida y garantizar que no se
sobrescribieran con las 35 inversiones.
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Para la mayoria de las estaciones, se usé un mismo modelo inicial el que se definieron los
pardmetros con base en las condiciones tipicas de la cuenca de México, es decir, con un
aumento progresivo de las velocidades y densidades a profundidad que va acorde a la
transicion de depdsitos blandos a formaciones mas rigidas.

Para las estaciones de estudio ubicadas en la Ciudad Universitaria (CU) de la UNAM, se
definié un modelo inicial particular basado en el perfil estratigrafico del pozo de Copilco
elaborado por Unda (2016) en el que se reportd presencia de capas rigidas mas someras.
Igualmente, se permitio la inversion de velocidades con el fin de que el modelo tomara en
cuenta la posible presencia de una capa blanda en profundidad que explicara los cocientes
espectrales obtenidos para esas estaciones y que aparece en el perfil del pozo.

Teniendo estas consideraciones presentes, se usé como referencia el procedimiento de
Nagashima et al. (2014) para implementar el programa de inversion principal con el método
de inversion HHS. Dicho método consistia en combinar un algoritmo genético y una
cristalizacion simulada para buscar el mejor ajuste entre los cocientes EHVR observados en
el preprocesamiento y los cocientes EHVR tedricos calculados con la ecuacion (9) a partir
de los parametros dados en el modelo inicial.

De esta manera, al ejecutar el programa de inversion en el servidor Ollin se realizaban 35
inversiones independientes por estacion que seguian un proceso computacional basado en
la serie de pasos fundamentales de un algoritmo genético pero incluyendo una cristalizacion
simulada en la operacién de cruce para refinar la busqueda. El propdsito del cédigo era
evolucionar los parametros del modelo inicial hasta encontrar el modelo que mejor
explicara los datos observados y asi poder tomar los valores de Vs para construir los
perfiles de velocidad.

Al terminar de ejecutar el programa de inversion, se obtenia un grupo de archivos con
diferente informacion que se guardaba en las carpetas. La lista incluida a continuacién
describe los diferentes archivos de salida obtenidos para cada una de las 35 inversiones.

= Archivo de cociente tedrico: archivo tipo csv con el cociente espectral teérico que
mejor se ajusto al cociente espectral observado.

= Archivo del mejor modelo: archivo tipo csv con los parametros correspondientes
al modelo de mejor ajuste.

= Archivo de residuales: archivo tipo csv con el resumen de los residuales de cada
generacion.

= Archivo de estatus: archivo tipo txt con informacion de la inversion realizada como
las generaciones y el tiempo requerido.

Cuando la ejecucion del codigo finalizaba, se utilizaban comandos en el servidor Ollin para
visualizar el ultimo valor de los archivos de residuales y asi poder identificar cual de las 35
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inversiones tuvo el menor residual. Esto era importante para caracterizar la inversion con el
mejor ajuste y destacarla al momento de graficar los resultados.

Finalmente, habia que descargar del servidor todos los archivos generados y seguir
almacenandolos en carpetas por estacion donde también estarian los programas que se
usarian para graficar los resultados. Se utilizaron en total tres cddigos de Matlab con los
que se leian y graficaban los datos de los archivos tipo csv.

El primer programa tenia el objetivo de importar y graficar los 35 archivos de residuales
resaltando la inversion con el menor error. Con las graficas se buscaba visualizar el
comportamiento del residual conforme avanzaban las generaciones, el cual debia ser similar
a una funcion exponencial negativa caracteristica de los algoritmos genéticos.

La Figura 16 ejemplifica el comportamiento de los residuales correspondientes a las
inversiones de una de las estaciones de estudio. En ella se puede apreciar una disminucion
rapida del residual en las primeras generaciones, seguida de un decremento mas lento hacia
el final que tiene que ver con la estabilizacion de la inversion al acercarse al mejor ajuste.
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Figura 16. Comportamiento de los residuales de la estacion CUP4.

En el segundo programa se leian y graficaban los 35 archivos de los cocientes espectrales
teoricos junto con el cociente espectral observado, resaltando igualmente al cociente tedrico
que mejor ajusto. Los graficos realizados se hacian con el fin de evaluar visualmente que
tan bueno habia sido el ajuste entre los cocientes teoricos con respecto al cociente
observado. Dichas representaciones se hacian con escala logaritmica para visualizar e
interpretar los resultados adecuadamente en un buen rango de frecuencias, lo cual no se
lograba completamente con una escala lineal.
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En la Figura 17 se muestra un ejemplo del ajuste de los cocientes espectrales EHVR para
una de las estaciones de estudio. Se pueden ver de buena forma las variaciones en un
amplio rango de frecuencias, lo que resulta favorable para notar en que frecuencias hubo un
mejor ajuste.

Ajuste de cocientes espectrales EHVR de DFRO

f"ll T

EHVR tedricos 4
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=—===== EHVR ohservado
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10" 10° 10"
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Figura 17. Ajuste de los cocientes espectrales de la estacion DFRO.

El tercer programa importaba los archivos del mejor modelo de cada una de las 35
inversiones con el proposito de tomar las Vs de las capas caracterizadas y generar las
estructuras de velocidad. Los 35 perfiles de cada estacidén se ponian juntos en una misma
grafica donde destacaba el perfil correspondiente a la inversion con el mejor ajuste. De
igual forma, el programa afiadia una tabla con los parametros correspondientes al perfil
mejor ajustado como apoyo para la interpretacion de la gréfica. Cabe mencionar que los
parametros de p y Vp también fueron calculados en el proceso de inversion.

Al igual que las gréaficas del ajuste de los cocientes espectrales, estas graficas se hicieron
con escala logaritmica para tener una visualizacion mas amplia de las capas caracterizadas
y que no se perdieran las capas de bajo espesor.

Adicionalmente, se agregaron unos ejes auxiliares que muestran la variacion de distintas
frecuencias tedricas en funcion de la profundidad y la velocidad de onda S. Dichas
frecuencias (f) se calcularon a partir de la relacion entre la Vs y la longitud de onda
asociada (A), para la cual se considero una correspondencia aproximada con la profundidad
investigada (z):

f=t= (10)
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Dichos ejes permitian tener un mayor contexto geofisico para relacionar las profundidades
y velocidades donde se aprecia mayor convergencia en los perfiles con las frecuencias en
las que hubo mejor ajuste en los cocientes espectrales. Ademas, esta relacion permite
estimar a qué profundidades son sensibles las frecuencias relevantes que se observan en los
cocientes.

La gréfica presentada en la Figura 18 expone los perfiles de Vs obtenidos para una de las
estaciones de estudio. En ésta y otras representaciones de los perfiles, se puede apreciar una
congruencia y tendencia entre todos los perfiles, lo cual respalda la idea de que el proceso
de inversion utilizado brinda resultados robustos.

Estructuras de velocidad de SCT2

Velocidad de onda S [m/s]
10 102 10° 10*

20 Hz

10 Hz

of 5 Hz 1
10
Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]

2Hz 1 000-066 4965 155 956.59

1Hz 2 066-66.14 21259 1.71 95659
3 6614-7252 32894 178 111156
T 10" F 0.5Hz 1| 4 7252-151.23 49745 1.87 1624.55
oy 0.3 Hz 5 15123-26039 59338 1.92 2168.28
8 02Hz 6 26039-76806 85093 2.02 343639
T 015 7 76806-143657 142235 220 4297 07
=] § 143657 -230050 210808  2.37 5169.77
ﬂE_ 102F 4| o >230050 348000 265 6000.00

Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada |

104 1 1

Figura 18. Perfiles de velocidad de onda S de la estacién SCT2.

Al terminar el proceso de inversion, se obtuvieron los perfiles de velocidad para las 38
estaciones que contaban con cocientes espectrales EHVR para invertir. La mayoria de los
perfiles resultantes mostraron una coherencia con respecto a la estructura de capas esperada
de acuerdo con la ubicacion de cada estacion. No obstante, en el siguiente capitulo se
discutiran y compararén los resultados obtenidos usando como referencia modelos o
perfiles encontrados por otros autores.

Asimismo, es relevante mencionar que se conjuntaron las graficas del ajuste de los
cocientes espectrales con las graficas de los perfiles de Vs para todas las estaciones, esto
con el fin de minimizar el espacio requerido para la presentacion de figuras. Por esta razdn,
ambas gréaficas aparecen en una misma figura, tanto en la discusién del capitulo 6 como en
la presentacion de resultados incluida en el anexo.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. ANALISIS DE EFECTIVIDAD DEL METODO

Los resultados obtenidos al realizar el proceso de inversion fueron principalmente los
ajustes de los cocientes espectrales y las estructuras de velocidad de onda S. Al analizar
algunas caracteristicas de dichos resultados se pueden discutir los factores que influyen en
la efectividad del método.

En general, cuando el nimero de registros aptos utilizados para calcular los cocientes
espectrales EHVR era bajo, habia un mal ajuste de los cocientes tedricos con respecto al
cociente observado. Esto puede atribuirse a que el uso de pocos eventos implica una
inestabilidad en el célculo del cociente observado y, a su vez, que no se defina
adecuadamente en el sentido de que no luzca suavizado y tenga muchos cambios abruptos.

Siguiendo esta linea, el uso de una cantidad limitada de eventos dificulta obtener una
respuesta sismica promedio del sitio completa, ya que no se toma en cuenta la excitacion de
un rango amplio de frecuencias en el medio. Asimismo, considerar pocos eventos puede
resaltar distorsiones en el cociente observado debido a efectos provocados por eventos
atipicos.

Como se menciond en el apartado referente al calculo de cocientes espectrales del capitulo
4, la desviacion estandar es un elemento que ayudd a evaluar si un cociente espectral
observado podia dar indicios de no ser confiable. Cuando se usaban pocos eventos la
desviacién de los cocientes era alta, lo que significa que habia una mayor variabilidad al
definir el cociente promedio. Por consiguiente, si el cociente espectral observado no estaba
bien definido los cocientes tedricos presentaban una mayor dificultad para ajustarse,
afectando directamente la estabilidad del proceso de inversion y causando una mala
convergencia entre las soluciones.

En la Figura 19, se conjuntan los perfiles de Vs con el ajuste de los cocientes EHVR
obtenidos para una de las estaciones de estudio. Estos resultados ejemplifican el caso en el
que se considerd un bajo nimero de eventos, ya que solamente se determind que habia 2
registros aptos. En la grafica del ajuste puede apreciarse que la forma del cociente
observado es muy abrupta y que los cocientes teoricos tratan de reproducir dicha forma
pero resultan muy suavizados, lo cual hace pensar que el cociente observado no se defini
de buena manera en un inicio. En consecuencia, los perfiles de velocidad presentan una
mala convergencia entre ellos que hace dudar en la congruencia de los resultados.
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Estructuras de velocidad de TLHD
Velocidad de onda S [m/s]

10° 10 10° 10
107" —T Y w
| Z[m] Vs [my/s] P [g/cm3] Vp [m/s]
20Hz 1 [0.00-096 89.14 1.60 981.92
108 2 |0.96-1.43 539.79 1.89 1427.37
z
3 |1.43-1210 645.48 1.94 2050.20
of 5Hz 4 |1210-12213 89221 203 2050.20
10 5 |12213-25743 107874 210 3067 .44
2Hz 6 |257.43-361.24 138047 219 4058.73
1 Hz 7 |361.24-270303 1836.51 23 474273
§ | >2703.03 3489.00 265 6000.00
— 1 E 05Hz 3
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Figura 19. Perfiles de Vs y ajuste de los cocientes EHVR de la estacion TLHD.

En cambio, la Figura 20 contiene el ajuste de los cocientes espectrales y los perfiles de Vs
de una estacion de estudio con 82 registros aptos, por lo que representa al resto de
estaciones en las que habia un gran nimero de eventos. El ajuste de los cocientes tedricos
es muy bueno a pesar de que no reproducen la forma del cociente observado por completo.
Esto se refleja en los perfiles de velocidad, los cuales convergen entre si y brindan una
mayor certeza en los resultados obtenidos.

Estructuras de velocidad de JC54
Velocidad de onda S [m/s]

10’ 102 10° 10*
1Ww'—————————— =y - — T
Z[m] Vs [m/s] p lg/cm3] Vp [m/s]
20Hz 1 1 0.00-169 130.79 1.64 1047.40
10 Hz 2 1.69-50.70 302,79 1.77 1047.40
1 3 5070-7651 389.84 1.82 1255.91
100 E 5Hz E| 4 7651-101.85 590.18 191 1638.83
5 101.85-14544 904,15 2.04 2422.67
2Hz 6§ 14544 -23248 128837 216 3989.30
1 Hz 1 7 23248-2075.44 194449 233 4979.51
1 § 2075.44 - 4095.81 2580.00 248 5356.65
.E 10.‘ £ 0.5 Hz _ 9 >4095.81 3489.00 265 6000.00
; 0.3Hz Ajuste de cocientes espectrales EHVR de JC54
- f e " bLLLEL
—8 0.2Hz 1" i EHVR tadricos
=5 10! [ 1 EHVR mejor ajustado
c 0.1Hz b =====EHVR chserado
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= 4
Q 2 1
o 107 T
@
=
I
]
10°
Estructuras de velocidad
= Estructura de velocidad mejor ajustada 1 1 o o .
1 ] 10 10 10
104 L L 1 Frecuencia [Hz]

Figura 20. Perfiles de Vs y ajuste de los cocientes EHVR de la estacion JC54.
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Los dos casos planteados anteriormente son representativos para la mayoria de las
estaciones. No obstante, hubo casos excepcionales en los que, a pesar de tener un gran
namero de eventos, solo se nota un buen ajuste en cierto rango de frecuencias, lo que
ocasionaba convergencia de los perfiles en profundidades particulares. Tal es el caso de la
estacion COA47, cuyos resultados se muestran en la Figura 21. En los cocientes se observa
que se tuvo un buen ajuste solo entre 0.5 y 5 Hz, lo cual coincide con las profundidades
donde hubo buena convergencia La escala logaritmica puede dar la impresion de que en
grandes profundidades existe una buena convergencia, pero la realidad es que también hay
una dispersion considerable de los perfiles en esa zona.

Estructuras de velocidad de CO47
Velocidad de onda 8 [m/s]

10° 102 10° 104
10— TR T :
Z[m] Vs [m/s] p [g9/cm3] Vp [m/s]
20 Hz 1 |000-023 37.82 153 834.70
1085 2 023-034 61.47 157 834,70
3 0.34-1.09 109026 210 2015.47
10 F 5Hz 1 4 109-6564 112003 211 2015.47
5 |6564-11859  1187.86 213 2817.43
2Hz 6 |11859-195.49 1557.45 224 4084.83
THe 7 |19549-33691 180651 230 4647.07
8 |336.91-1814.67 230398 242 5384.49
—_ 1 0.5 Hz 9 | >181467 348900 265 6000.00
E 10
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o
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)
o
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Figura 21. Perfiles de Vs y ajuste de los cocientes EHVR de la estacion CO47.

En este sentido, una caracteristica destacable que comparten los resultados de todas las
estaciones, es que las profundidades en las que existe la mayor convergencia entre perfiles
corresponden con frecuencias intermedias en las que siempre se presenta el mejor ajuste de
los cocientes espectrales. Esto estd estrechamente ligado al uso de ondas S en el célculo e
inversion de los cocientes espectrales EHVR, ya que la energia de ese tipo de onda se
encuentra principalmente entre 0.5-5 Hz, lo cual mejora la sensibilidad del método justo en
ese rango de frecuencias.

Con base en este analisis, se puede declarar que el método implementado en este trabajo de
tesis muestra que el contenido de ondas S captadas en frecuencias intermedias siempre esta
bien representado en los cocientes EHVR, por lo que la inversion identifica mas
precisamente las capas ubicadas en profundidades correspondientes con dichas frecuencias.
Ademas, la efectividad del método puede aumentar si el nimero de eventos considerados es
alto, concretamente usar mas de 50 eventos puede brindar resultados 6ptimos y confiables.
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6.2. EVALUACION DEL PERIODO DOMINANTE

Retomando los periodos dominantes obtenidos con los cocientes espectrales y reportados
en la Tabla 5, cabe mencionar que 21 estaciones tuvieron un periodo coincidente con el
intervalo de iso-periodos y 10 tuvieron un periodo muy cercano a dicho intervalo, dando un
total de 31 estaciones consideradas coherentes. Para las 7 estaciones restantes el periodo
dominante tuvo una diferencia considerable con respecto al intervalo de iso-periodos.

De esas siete estaciones con periodo incongruente, las estaciones TACY, TH35 Y TLHD
tienen un periodo con una inconsistencia de 0.75 s en promedio, por lo que se puede
considerar que sus resultados no son tan preocupantes. EI cambio puede atribuirse a las
condiciones locales y a la heterogeneidad del subsuelo que podrian no ser representadas
con la zonificacion sismica general.

Por el contrario, para las estaciones CU01, CUP1, CUP4 y CUP5 ubicadas en CU se
obtuvieron resultados que podrian parecer muy alarmantes debido a la gran discrepancia de
los periodos. Al encontrarse en la zona de lomas, se esperaria que el periodo dominante
estuviera por debajo de 0.5 s 0 muy cercano, y los cocientes obtenidos indican un periodo
de 2 s en promedio.

Una explicacion de la incoherencia de los resultados podria ser el bajo nimero de eventos
utilizados para la definicion de los cocientes espectrales observados. Sin embargo, esta idea
se descarta rapidamente, ya que solo en el caso de las estaciones CU01 y CUP1 hubo un
bajo numero de registros aptos y aun asi se obtuvieron periodos similares a los de las otras
dos estaciones. Esto demuestra que el calculo de los cocientes pudo no haber sido igual de
robusto para las cuatro estaciones pero los periodos caracterizados si son correctos.

A pesar de que se trabajé con registros de sismos y no con microtremores, se puede tomar
como base la guia de implementacién de la técnica de cocientes espectrales H/V
(SESAME, 2004) para evaluar la confiabilidad en los periodos obtenidos. En la guia se
reporta que si la amplitud maxima es mayor de 4 se puede asegurar que el pico asociado a
la frecuencia fundamental es bastante fiable. En el caso de las estaciones de CU, las
amplitudes maximas con las que se definieron las frecuencias fundamentales fueron de 4 o
mas, por lo que se puede inferir que los periodos dominantes calculados son confiables.

Ademas, de acuerdo con los cocientes espectrales de microtremores encontrados por Lermo
y Chavez-Garcia (1994), hay una resonancia alrededor de 0.5 Hz que parece coincidir con
el periodo de 2 s encontrado en los cocientes espectrales de las estaciones de CU. Por otra
parte, aunque no sean directamente comparables, los espectros de respuesta obtenidos por
Bolton et al. (1987) en CU muestran un pico en 2 s que sugiere que el sitio presenta una
fuerte influencia en la amplificacion sismica, probablemente asociado a la presencia de
capas mas blandas que generan un importante contraste de impedancia (p-Vs).
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Se realiz6 una primera inversion de las cuatro estaciones antes mencionadas usando el
modelo inicial con las condiciones tipicas de la cuenca de México y las estructuras de Vs
obtenidas mostraron una serie de capas blandas que iban hasta 150 m de profundidad, lo
cual es incongruente con la estratigrafia local. Por ello, se modifico el modelo inicial para
un segundo proceso de inversion, permitiendo la inversion de velocidades y considerando
la posible presencia de capas blandas en profundidad que pudieran ser responsables del
periodo de 2 s. EI nuevo modelo inicial se basé en el perfil estratigrafico del pozo Copilco
(Unda, 2016) en el que se reportaron capas duras someras de gran espesor y algunas capas
de arcilla a profundidad.

Con este cambio se consiguieron estructuras de Vs para las estaciones de CU que no dieron
exactamente lo que se esperaba, ya que no contienen alguna zona de baja velocidad sismica
que valide la existencia de una capa blanda a profundidad. No obstante, esta no es la Gnica
situacion en la que puede presentarse resonancia. Una propuesta interesante es que, debido
a que el periodo dominante esta gobernado por el contraste de impedancia entre capas, se
podria generar un pico en el cociente al tener una capa menos rigida de gran espesor sobre
un medio aln mas rigido. Esta idea se aprecia en los resultados de las cuatro estaciones, tal
como los de la Figura 22.

Estructuras de velocidad de CUP5
Velocidad de onda S [m/s]

10" 10° 10° 10*
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Figura 22. Perfiles de Vs y ajuste de los cocientes EHVR de la estacién CUP5.

En la Figura 22 no hay una capa blanda a profundidad pero si se observa un contraste
importante entre las capas 3 y 4 que puede ser suficiente para generar un pico de resonancia
en el cociente EHVR. Ademas, es correcto considerar que los perfiles son coherentes
respecto a la zona debido a la abundante presencia de materiales rigidos asociados a valores
altos de Vs. Este argumento es respaldado por los resultados de las cuatro estaciones, ya
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gue se aprecia una primera capa delgada de material blando, seguido de una transicion a
velocidades progresivamente mas altas que son consistentes con la existencia de materiales
volcanicos rigidos desde zonas someras hasta grandes profundidades.

6.3. IDENTIFICACION DEL BASAMENTO INGENIERIL

En el &mbito de la geotécnica y la ingenieria sismoldgica, el basamento ingenieril es un
concepto muy importante para cimentar construcciones en zonas sismicas, ya que se define
como la profundidad en la que la velocidad de onda S supera un valor especifico que
corresponde con materiales lo suficientemente rigidos y estables para reducir los efectos de
sitio.

Se encontr6 que dicho valor de Vs es distinto dependiendo de las normativas y de
diferentes autores, pero generalmente se encuentra entre 700-760 m/s. De acuerdo con
Gonzélez-Herrera et al. (2013), es adecuado considerar que el valor asociado al basamento
ingenieril es de 720 m/s, ya que se cree que al pasar ese valor de Vs se supera el limite
entre suelos blandos y rocas duras.

Conforme a la descripcion realizada en el apartado de zonificacion geotécnica del capitulo
2, las tres zonas de la Ciudad de México y areas aledafas tienen una estratigrafia distinta
que influye directamente en la profundidad donde se ubica el basamento ingenieril.
Considerando lo anterior y la litologia predominante del subsuelo de cada zona geotécnica,
se esperaria superar los 720 m/s en profundidades someras para zona |, profundidades
intermedias para zona Il y profundidades grandes para zona llII.

Con base en las estructuras de velocidad de onda S de las 38 estaciones invertidas, se
caracterizaron las profundidades en la que se superan los 720 m/s. De esta forma, se
elaboré la Tabla 6 en la que se agruparon las estaciones por zona para facilitar la
comparacion de las profundidades.

Zona Clave de la Profundidad del basamento
geotécnica estacion ingenieril [m]

CE18 38.02
Cuo1 2.87

I CUP1 0
CUP4 1.02
CUP5 5.01
TACY 2.2
CH84 95.17
CO47 0.34

I JC54 101.85
PENR 3.89
SXVI 119.44
AEO02 362.44
APG8 319.26
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AR14 241.94
AU11 536.47
BO39 237.34
CDAO 74351
CE23 400.71
CE32 324.8
CI05 27547
CuU80 174.22
DFRO 117.79
DFVG 340.03
DM12 229.87

gl GC38 193.39
IAA3 461.84

L133 6.2
LV17 164.72
MI15 351.16
MY 19 8.6
NZ31 213.52
RM48 180.09
SCT2 260.39
SI53 311
SP51 144.09
TH35 243.67
TL55 152.41
TLHD 121

Tabla 6. Reporte de profundidad del basamento ingenieril de las estaciones de estudio.

Haciendo un promediado por zona de las profundidades antes reportadas, se obtiene que las
profundidades tipicas donde se encuentra el basamento ingenieril son 8.2 m para zona |,
64.1 m para zona Il y 248.1 m para zona Ill. No obstante, hay que contemplar que algunas
profundidades identificadas tienen una variacion considerable con respecto al resto,
especificamente en la zona 11, lo cual influye gravemente en la media obtenida.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las estaciones se ubican en la zona de lago (I11) por
ser la zona mas critica en cuanto al peligro sismico que presenta, es importante mencionar
que la caracterizaciéon de la profundidad promedio del basamento ingenieril en esa zona
(248.1 m) es coincidente con el rango reportado por Rodriguez y Sanchez-Sesma (2001), ya
que indican que en la zona Il se superan los 720 m/s entre 200 y 300 m de profundidad.

A partir de la identificacion de las profundidades promedio encontradas para el basamento
ingenieril, se puede notar que hay una congruencia con las profundidades esperadas para las
tres zonas geotécnicas. Sin embargo, se debe considerar que pueden existir variaciones
importantes en el valor de la profundidad aun cuando se analicen estaciones dentro de la
misma zona. Los valores atipicos de profundidad obtenidos se pueden atribuir a la
estratigrafia local de la estacion o a una falta de validez de las estructuras de Vs.
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6.4. COMPARACION CON MODELOS PREVIOS

Si bien los resultados de las 38 estaciones de estudio tienen diferencias en cuanto a su
confiabilidad relacionada con el ajuste de los cocientes EHVR y la convergencia entre los
perfiles de Vs, se pudieron recuperar estructuras de velocidad con una clara estructura en
capas para todas las estaciones. En general, los perfiles de Vs de las estaciones estudiadas
tienen una coherencia con la zona en la que se encuentran pero resulta relevante comparar
algunos con perfiles realizados por otros autores.

6.4.1. Estacion CDAO

La estacion CDAO se ubica al este de la Ciudad de México en la zona geotécnica 111 con un
periodo de 2.56 s. El ajuste de los cocientes EHVR para esta estacion fue bueno y respalda
las estructuras de Vs invertidas, las cuales se muestran en la Figura 23 junto con un perfil
de Vs interpretado por Seed et al. (1988) a partir de mediciones directas de pozo.

Estructuras de velocidad de CDAO

Velocidad de onda S [m/s]

2 3 4

10° 10 10 10
107 e : ; : :
Z[m] Vs [m/s] p [g/em3] Vp [m/s]
i 1 000-018 13.77 1.48 956.23
10 Hz 2 0.18-7252 127.40 1.64 126213
3 7252-11564 24674 173 1754.99
100k 5Hz 4 11584-15252 32213 1.78 207092
5 15252-371.30 530.78 1.89 2070.92
2Hz 6 371.30-74351 70650 1.96 2994 .40
1z 7 74351-1570.04 105287  2.09 343161
8 1570.04-2845.05 187850 232 4899.84
T 10' 0.5 Hz 9 >284505 3480.00 265 600000
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1 0-7 100
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S > 58 400
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Figura 23. Perfiles de Vs invertidos y perfil de Vs interpretado de la estacion CDAO (Seed et al., 1988).

Lo primero que se puede analizar de ambos perfiles es que el obtenido mediante el proceso
de inversion permitio caracterizar capas mas profundas que el perfil de referencia, por lo
que solo se puede hacer una comparacion directa en los primeros metros. No obstante,
resulta interesante ver como la transicion hacia valores mas altos de Vs despues de los 58 m
es menos abrupta en el perfil invertido que en el perfil de referencia.
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Asimismo, el perfil de referencia tiene una mejor resolucion en capas someras a diferencia
del invertido, ya que este Ultimo presenta una Unica capa (capa 2) que engloba las primeras
4 capas del perfil de referencia. Aun con ello, se puede afirmar que los valores de Vs dentro
de los primeros 58 m se aproximan entre los dos perfiles y son congruentes con la
estratigrafia esperada. Algo que podria llamar la atencion es la capa de 10 m/s del perfil de
referencia que podria corresponder con la capa de 13.77 m/s pero intercambiada en
posicién. Esto podria deberse a que el modelo inicial utilizado para las inversiones no
permitio la inversion de velocidades mas que en las estaciones de CU.

6.4.2. Estacion DFRO

La estacion DFRO esta ubicada al centro de la Ciudad de México en la zona geotécnica Il
con un periodo de 1.07 s. Los perfiles de Vs invertidos presentan una excelente
convergencia en las frecuencias de 0.5-5 Hz que se debe al buen ajuste de los cocientes
EHVR. La figura 24 contiene los perfiles de Vs invertidos y un perfil de Vs del pozo 12
correspondiente a estudios con sonda suspendida realizados por Yamashita Architects y
Engineers Inc. Oyo Corporation (1996).

Estructuras de velocidad de DFRO
Velocidad de onda S [m/s]

10 10? 10° 10
107" T ‘
Z [m) Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20 Hz 1 1 0.00-086 78.60 1.59 1032.71
10 H 2 086-50.12 259.11 1.74 1032.71
b ] 3 50.12-80.10 359.71 1.80 142627
10° , 5Hz 4 80.10-117.79 538.99 1.89 1690.59
5 M779-156.28 909.45 2.04 203352
2Hz 1 6 156.29-23403 1108.34 211 3226.35
1Hz 1 7 23403-475.13 134947 218 4167.36
r g 47513-3190.88 2075.50 2137 5080.08
T 10 E o 05Hz 1] o =>319088 3489.00 265 5000.00
E 8'2 :i Estructura de velocidad de referencia
% 1 Estrata Profundided Vs [m/s] | p[g/em3]
2 0.1 Hz 1 [m]
=} 1 1 3-5 90 12
=
o S F 2 5-12 30 11
o 10° [ 1 3 12-25 55 1.1
4 25-33 80 12
5 33-36 200 14
6 36-44 130 14
7 44 =55 400 15
f 1 8 55 -65 250 15
10% F 4 9 65 - 102 430 | 17
10 102-122 660 17
- 11 122-130 430 17
Estructuras de velocidad | 12 130-138 920 19
Estructura de velocidad mejor ajustada i 1 13 138 - 160 500 18
[ Estructura de velocidad de referencia i 1 14 160-177 670 18
10* E I ! i 15 177 - 200 1120 20

Figura 24. Perfiles de Vs invertidos de la estacion DFRO y perfil de Vs de pozo 12 (Yamashita Architects & Engineers
Inc. Oyo Corporation, 1996).
Las primeras diferencias entre los perfiles son que el perfil invertido profundizé a un valor
mucho mas alto que el perfil de referencia y que dentro de los 200 m del de referencia se
caracterizaron muchas capas a comparacion del perfil invertido, lo que debe ocurrir por la
mayor precision que tienen los estudios de sonda suspendida al ser mediciones directas.
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En el perfil de referencia se reportan 4 capas en los primeros 33 m con valores de Vs muy
bajos que generan un contraste con el perfil invertido debido a que éste presenta una Unica
capa a 0.86 m con Vs menor a 100 m/s. Después de la capa 7 del de referencia y de la capa
3 del invertido, se nota una mejor aproximacion en los valores de profundidad y de Vs. Tal
es el caso de las capas 12 y 15 del de referencia que se encuentran dentro de los intervalos
de las capas 5 y 6 del invertido con una Vs casi idéntica. Pese a eso, llama la atencion la
disminucion de Vs que solo se aprecia en las Ultimas capas del perfil de referencia.

6.4.3. Estacion DM12

La estacion DM12 se encuentra al noreste de la Ciudad de México en la zona geotécnica I11
con un periodo de 2.94 s. Las estructuras de Vs no tienen una convergencia tan buena a
profundidades someras debido a un ajuste reprochable en los cocientes EHVR para altas
frecuencias, sin embargo, a profundidades grandes si brindan una mayor confiabilidad. Las
estructuras de Vs son presentadas en la Figura 25 junto con un perfil de Vs del pozo 11
(cercano a estacion DM12) correspondiente a estudios con sonda suspendida realizados por
Yamashita Architects y Engineers Inc. Oyo Corporation (1996).

Estructuras de velocidad de DM12
Velocidad de onda S [m/s]

10" 102 10° 104
10 T TEETTT T T
Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20 Hz 1 /0.00-035 2601 151 940.66
10 Hz 2 :0,35-3892 20714 170 951.16
3 38892-7752 20714 170 136579
J0E 5 3| 4 77s2-12684  o2g7ar 177 162071
5 126.94-22987 42896 1.84 2351.20
2Hz 6 229.87-37046 727.83 197 271958
1Hs [ 7 370.46-730.85 126274 215 3902.00
8 730.85-4668.81 199822 235 5043.15
— 101 E 0.5Hz k! 9 | >4666.81 3489.00 265 6000.00
% 03 Hz
o 0.2Hz
% Estructura de velocidad de referencia
5 0.1 Hz
=
GE:‘ 102 - 3 Estrato Pmﬂllr:?ldad Vs [m/s] | p[g/cm3]
1 3-6 80 1.2
2 6-22 30 11
3 22-36 42 11
4 36-39 190 1.2
103 5 39-46 90 11
6 46-52 120 1.2
. 7 52-61 500 16
Estructuras de velof:ldad ‘ ‘ g 61-77 220 15
Estructura de velocidad mejor ajustada 9 77-90 500 16
Estructura de velocidad de referencia 1
10* : : '

Figura 25. Perfiles de Vs invertidos de la estacion DM12 y perfil de Vs de pozo 11 (Yamashita Architects & Engineers
Inc. Oyo Corporation, 1996).
Unicamente se puede hacer una comparacion directa entre las primeras 4 capas del perfil
invertido y el perfil de referencia debido a las diferencias de resolucién entre los perfiles.
En este sentido, se puede afirmar que a los 90 m de profundidad hay existencia de
materiales con Vs baja que va acorde a la zona en la que se encuentra la estacion.
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Las capas hasta 39 m del perfil de referencia no corresponden con las dos capas
superficiales del perfil invertido ni en valores de profundidad ni tampoco en velocidades de
onda. Por el contrario, el valor de Vs de la tercera capa del perfil invertido se puede asociar
a las capas que van desde 39 hasta 77 m del perfil de referencia, ya que al obtener los
estratos equivalentes para esas profundidades las Vs son muy cercanas (216.66 m/s y
174.31 m/s respectivamente). Finalmente, es relevante mencionar que la repeticion de los
valores de Vs 'y p en las capas 2 y 3, si bien podrian indicar la presencia de una misma roca
pero con variaciones en otros pardmetros fisicos, también se puede atribuir a las
limitaciones numéricas del proceso de inversion.

6.4.4. Estacion SCT2

La estacion SCT2 se ubica al centro de la Ciudad de México en la zona geotécnica Il con
un periodo de 1.69 s. El buen ajuste de los cocientes EHVR permitié que esta estacion
presentara una de las mejores convergencias entre las estructuras de Vs invertidas. La
Figura 26 contiene dichas estructuras y un perfil de Vs interpretado por Seed et al. (1988) a
partir de mediciones directas de pozo.

Estructuras de velocidad de SCT2
Velocidad de onda S [m/s]

10’ 10? 10* 10
107 TR ] \
Z [m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20 Hz 1 000-066 49.65 1.55 956.59
10 Hz 2 066-66.14 21259 1.71 956.59
3 66.14-7252 328.94 178 111156
100 E 5 Hz El 4 7252-151.23 497.45 1.87 162455
5 151.23-260.39 593.38 192 2168.28
2Hz 6 260.39-768.06 850893 202 3436.39
1Hz 7 768.06-143657 142235 220 4297.07
8 143657 - 2300.50 2108.03 237 5169.77
T ok 0.5 Hz 9 >2300.50 348900 265 6000.00
f— 0.3 Hz
] 0.2 Hz
=}
] 0.1 Hz =— —= 1 .
3 1
5 1 Estructura de velocidad de referencia
= 20
a 10
Estrato Profundidad Vs [mis]
[m]
1 0-6 100
2 6-20 55
3 20-30 80
103 £ 4 30-36 300
5 36 — 40 160
Estructuras de velocidad 1 6 > 40 550
== Estructura de velocidad mejor ajustada |
Estructura de velocidad de referencia 1
104 . . PR | . N R

Figura 26. Perfiles de Vs invertidos y perfil de Vs interpretado de la estacion SCT2 (Seed et al., 1988).

Este caso es muy similar al de la estacion CDAO porque el perfil de referencia tiene gran
resolucion pero solo en capas someras, lo cual no sucede con el perfil invertido que
presenta capas de mayor espesor y que profundiza hasta poco mas de 2,000 m. Nuevamente
hay una inversion de velocidades en el perfil de referencia que no aparece en el invertido
por las caracteristicas del proceso de inversion.
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En el perfil de referencia se reportan capas con Vs bajas hasta los 30 m, lo que no coincide
con el perfil invertido porque solo hay una capa por debajo de los 100 m/s y se encuentra en
los primeros 0.66 m. Ademas, la profundidad en la que hay una transicion hacia 500 m/s es
mas somera en el perfil de referencia. A pesar de estas diferencias, ambos perfiles muestran
ser congruentes con la estratigrafia representativa de la zona geotécnica Ill.

6.4.5. Estacion TACY

La estacion TACY esta localizada al oeste de la Ciudad de México en la zona geotécnica |
con un periodo de 1.28 s que resulté no ser acorde a la zona en la que se encuentra. No
hubo buen ajuste de los cocientes EHVR en altas frecuencias y eso significo una mala
convergencia de los perfiles de Vs en bajas profundidades. En la Figura 27 se exponen
dichos perfiles con un perfil de Vs del pozo 14 (cercano a estacion TACY) correspondiente
a estudios con sonda suspendida realizados por Yamashita Architects y Engineers Inc. Oyo
Corporation (1996).

Estructuras de velocidad de TACY
Velocidad de onda S [m/s]

10" 10? 10° 104
10— NIl T
Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20 Hz 1 000-088 86.18 1.60 967.66
10 Hz 2 _0.88 -2.20 21974 1.71 1059.95
3 220-427 866.37 202 203867
obL  5Hz 114 14.27 -96.35 889.92 203 240536
10 | 5 lee35-28922 117328 213 362105
2Hz 6 (289.22-35927 146673 221 4094.45
e 7 359.27-311134 181915 230 482677
8 3111.34-5096.68 225292  2.41 4970.90
T 100k 0.5Hz 1| 9 >500668 348900 285 6000.00
= 03Hz
k! 02 Hz
2 0.1 Hz
“S 5 Estructura de velocidad de referencia
o 10
Estrato Pmﬂ[':gldad Vs [m/s] | plg/em3]
1 3-11 200 15
2 11-18 500 15
3 18-21 250 14
108 F . 4 21-35 420 16
5 35-90 830 138
Estructuras de velocidad
= Estructura de velocidad mejor ajustada
Estructura de velocidad de referencia |

10* . .

Figura 27. Perfiles de Vs invertidos de la estacion TACY y perfil de Vs de pozo 14 (Yamashita Architects & Engineers
Inc. Oyo Corporation, 1996).

A pesar de la incoherencia en el periodo dominante observado, los perfiles de Vs invertidos
presentan un comportamiento de Vs correcto con respecto a la zona geotécnica, ya que se
representa la existencia de capas rigidas desde profundidades someras. Al igual que en las
demas estaciones, hay diferencias claras en cuanto a la resolucion de investigacion y a las
Vs y profundidades de las capas superficiales. Puede notarse que la transicion a Vs mas
altas es ligeramente mas abrupta en el perfil invertido que en el de referencia. Ademas,
puede definirse para esa estacion que se llega a los 800 m/s dentro de los primeros 90 m.
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6.5. PRESENTACION DE SECCIONES DE VS

Se construyeron 2 secciones de velocidad de onda S a partir de los perfiles de Vs con
menor residual de diferentes estaciones de estudio. El objetivo de presentar los resultados
de esta forma es poder apreciar el comportamiento lateral de la velocidad de onda S y hacer
una comparacion con secciones realizadas en direcciones similares por Yamashita
Architects y Engineers Inc. Oyo Corporation (1996) a partir de los perfiles de Vs generados
con mediciones de sonda suspendida en diferentes pozos.

En la Figura 28 se muestra la distribucion de las dos secciones construidas y de las dos
secciones de referencia. Como se puede notar, las estaciones no estaban alineadas
exactamente sobre las lineas propuestas, por lo que se proyectaron a dichas lineas. Este
procedimiento se realizd, para cada seccion construida, mediante una interpolacion lineal
de las coordenadas de las estaciones que permitio definir una linea de tendencia para cada
caso. A partir de las ecuaciones de esa linea y de su perpendicular, se determinaron las
coordenadas proyectadas de las estaciones y se construyo el eje horizontal de cada seccion
con la distancia entre esas nuevas coordenadas.

194541 -
19.40 -~
19.35 H =
-99.20 -99.15 -99.10 -99.05
SIMBOLOGIA
Secciones de Vs construidas ESCALA GRAFICA
— Secciones de Vs de referencia 2 0 5 4 km
el P —
Zona Il
Zona 111

Figura 28. Localizacidon de secciones de velocidad de onda S.
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Para la construccion de las secciones, se hicieron archivos tipo csv que contenian la
informacion a graficar del total de estaciones que conformaban cada seccidn. Estos
archivos csv se leian con un programa de Matlab que implementaba el método de
interpolacion de vecinos naturales para generar las secciones. EI motivo de utilizar este
método fue asegurar transiciones suaves y realistas entre los puntos que a su vez mostraran
la geomorfologia general sin efectos irregulares.

La informacién contenida en los archivos correspondia a los 3 ejes de las secciones:
distancia entre estaciones (x), profundidad del centro de cada capa (y) y velocidades de
onda S (z). Se tomo la decisién de usar el centro de las capas como eje vertical porque asi
se representaba mejor el volumen promedio en el que se distribuye la Vs y se aseguraba una
coherencia espacial para la interpolacion.

En el caso de la ultima capa, que corresponde con el semiespacio, se establecid una
profundidad maxima comudn para todos los perfiles a pesar de que tiene un espesor
tedricamente infinito. Para ello, se identifico de entre todos los perfiles la mayor
profundidad registrada como inicio del semiespacio y se establecidé un valor ligeramente
superior a ésta como un limite final imaginario del semiespacio. Esto se hizo con el fin de
poder caracterizar el centro de dicha capa y garantizar una correcta interpolacion entre la
informacidn de las estaciones para que las secciones tuvieran una buena visualizacion.

6.5.1. Seccion TACY — AEO2

La seccion TACY - AEOQO2 presentada en la Figura 29, tiene una longitud de
aproximadamente 14.7 Km y fue construida con los perfiles de Vs de las estaciones TACY,
Cl05, DFVG, DM12 y AE02. La seccién profundiza hasta los 5,000 m pero tiene areas no
interpoladas debido a la falta de informacion asociada al espesor del semiespacio, lo cual
no es critico porque la definicion de su centro no es una representacion de la realidad fisica.

Seccion TACY-AE02
Estaciones

TACY Clo5 DFVG DM12 AEQ2
3500
3000
1000
1500 2500
£, 2000
B 2000

Velocidad de onda S [m/s]

2
S 3000 1500
2
@ 3500
1000
4000
4500 500
5000
1 | 0

Figura 29. Seccién de velocidad de onda S TACY — AEOQ2.
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En esta primera seccion, se pueden notar dos tipos de comportamientos laterales de la
velocidad de onda S. El primero se presenta dentro de los 2,000 m, donde los valores de Vs
van disminuyendo de izquierda a derecha en la seccidn, sugiriendo una transicion en el tipo
de terreno. Posterior a los 2,000 m se nota el segundo comportamiento, el cual es contrario
al anterior con un aumento en los valores de Vs de izquierda a derecha. Esto ultimo llama la
atencion porque el cambio a valores mas altos (areas amarillas a rojas) deberia mantenerse
como el primer tipo de comportamiento si se toma en cuenta la zona geotécnica en la que
esta cada estacion.

Por otra parte, tomando como referencia el trabajo realizado por Aguilar-Velazquez et al.
(2024), se puede hacer una comparacion de un segmento de la parte méas superficial de la
seccion TOVM — TXVM que obtuvieron usando el método de funcién de receptor, con la
parte profunda de la seccion TACY — AEQ2. Con ello, se puede afirmar que para ambas
secciones se superan los 3,000 m/s después de los 2,500 m de profundidad.

Debido a las diferencias de profundidad de investigacién entre las secciones TACY — AE02
y B — A’ elaborada por Yamashita Architects y Engineers Inc. Oyo Corporation (1996), se
genero6 una nueva seccion TACY — AE02 considerando su parte mas superficial con el fin
de conseguir una comparacién mas directa. La Figura 30 expone ambas secciones
manteniendo la misma escala de color para apreciar mejor similitudes y diferencias.

Seccion TACY-AE02 superficial
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Figura 30. Comparacion de seccion de Vs TACY — AE02 superficial con seccion de Vs B — 4’ (seccion elaborada con
base en Yamashita Architects & Engineers Inc. Oyo Corporation, 1996).
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Analizando la seccion TACY — AEO02 superficial se puede apreciar de mejor manera el
primer comportamiento de Vs que se describio anteriormente, con una disminucion de la
velocidad de onda S hacia la derecha. En este sentido, aunque las secciones no son
paralelas, se puede asociar la seccion B — A’ con las areas azules de la seccion TACY —
AEQ2 superficial debido a que muestran una tendencia similar que indica un cambio en las
caracteristicas del subsuelo. A su vez, esto es respaldado por la linea de la profundidad del
basamento ingenieril, ya que resalta la separacion entre materiales rigidos y blandos,
mostrando que hacia la derecha la profundidad para superar los 720 m/s es mayor.

Considerando lo anterior, hacia el este (AE0O2 y 10), donde las estaciones se ubican dentro
de la zona de lago, predomina la presencia de depositos blandos asociados a valores bajos
de Vs. Mientras que hacia el oeste (TACY y 14), conforme se transita a la zona de lomas,
disminuye su espesor y se nota una transicion mas somera hacia valores altos de Vs
correspondientes con la existencia de materiales rigidos. Este comportamiento de las Vs es
congruente desde el punto de vista geotécnico y reafirma el peligro sismico que representa
la zona I11 debido a la gran presencia de materiales blandos que tiende a amplificar mas las
ondas sismicas.

6.5.2. Seccion CUP4 — AEQ2

La seccibn CUP4 - AEOQ02 contenida en la Figura 31, tiene una longitud de
aproximadamente 17.1 Km y fue construida con los perfiles de Vs de las estaciones CUP4,
SXVI, SI53, SP51, AP68, AU11 y AE02. La seccion profundiza hasta poco méas de 5,000
m vy, al igual que la seccidn anterior, tiene regiones con vacio de informacion por la
profundidad del centro del semiespacio.

Seccion CUP4-AE02
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Figura 31. Seccidn de velocidad de onda S CUP4 — AEQ2.
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En general, esta seccion muestra un comportamiento de Vs muy parecido al de las
secciones anteriores, donde hay una disminucion progresiva de Vs de izquierda a derecha
que tiene que ver con la transicion del tipo de terreno entre estaciones. No obstante, lo que
diferencia a esta seccion son los “picos laterales” que presenta a distintas profundidades.

Al respecto, es importante sefialar que los “picos laterales” que se observan dentro de las
zonas azules (< 1,000 m) y amarillas a naranjas (entre 1,000 y 2,500 m) dificilmente
podrian ser interpretadas como anomalias asociadas a estructuras geologicas. Mas bien,
estas zonas pueden atribuirse a la variabilidad de los perfiles de Vs con las que se construyo
la seccidn que afecta a la interpolacion implementada. De igual forma, no necesariamente

indican la presencia de una inversion de velocidades en la estructura de capas de cada
estacion.

Al igual que con la seccion anterior, se optd por realizar una seccion CUP4 — AE02
tomando en cuenta las regiones mas someras. Esto se hizo con el objetivo de contrarrestar
las grandes diferencias de profundizacién y asi hacer una mejor comparacion con la seccion
A — A’ realizada por Yamashita Architects y Engineers Inc. Oyo Corporation (1996). La

Figura 32 incluye las dos secciones con una escala de color idéntica para examinarlas de
manera conjunta.
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Figura 32. Comparacion de seccion de Vs CUP4 — AEO2 superficial con seccion de Vs A — 4’ (seccion elaborada con
base en Yamashita Architects & Engineers Inc. Oyo Corporation, 1996).
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A pesar de que estas dos secciones tienen una direccion diferente a las del apartado
anterior, presentan un comportamiento de la velocidad de onda S muy parecido porque
también hay un cambio similar de zona geotécnica. La seccion A — A’ se puede asociar
claramente a los primeros 100 m de la seccion CUP4 — AEQ2 superficial, mas aun si se
toma en cuenta que son casi paralelas y que la seccion A — A’ inicia entre las estaciones
CUP4 y SXVI, y finaliza entre las estaciones AU11 y AEQ2.

La linea de la profundidad del basamento ingenieril tiene un comportamiento llamativo
hacia la estacion SI53 llegando a los 720 m/s en una region muy somera. Sin embargo, la
tendencia general de dicha linea muestra que hacia la derecha la profundidad asociada al
basamento es mucho mayor. Con ello, vuelve a aparecer el argumento de que el
comportamiento lateral y vertical de Vs indica una transicion en el tipo de materiales del
subsuelo.

En este contexto, al noreste (AE02 y 10), en las estaciones de la zona de lago, vuelve a
aparecer un espesor considerable de materiales blandos con valores bajos de Vs, que va
disminuyendo conforme se avanza al suroeste a las estaciones SXVIy CUP4, que estan en
la zona de transicién y de lomas respectivamente, debido a la presencia mas superficial de
materiales rigidos con valores altos de Vs.

Este andlisis permite ver que las dos secciones construidas muestran la distribucion de
capas de diferentes tipos de materiales e incluso un espesor aproximado para dichas capas.
De igual forma, el comportamiento lateral de Vs presente en las secciones es coincidente
con las secciones de referencia realizadas a partir de mediciones directas, por lo que las
estructuras de velocidad de onda S obtenidas en este trabajo pudieron ser validadas y
transmiten confiabilidad.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se implementd el método propuesto por Nagashima et al. (2014) en
38 estaciones situadas en la cuenca de México, con el cual se confirmd la hipotesis de que
es posible recuperar estructuras de velocidad de onda S, directamente debajo de las
estaciones, a partir del céalculo e inversion de cocientes espectrales obtenidos con eventos
sismicos (EHVR).

El anélisis de registros sismicos representa una etapa fundamental para la aplicacion del
método, ya que se debe asegurar que cumplan con ciertos criterios de calidad para un
correcto calculo e inversion de los cocientes EHVR. De las 40 estaciones acelerogréaficas
consideradas inicialmente, solo fue posible obtener las estructuras de Vs en 38 estaciones
por la falta de registros aptos en dos de ellas.

Las estructuras de Vs resultantes pueden considerarse robustas debido a que la ejecucion de
35 inversiones independientes por estacion garantizo la caracterizacion del perfil con mejor
ajuste. A su vez, estos resultados permitieron abordar diversas discusiones, para las cuales
se presentan las siguientes conclusiones.

Los resultados muestran que usar un bajo numero de eventos afecta la definicion del
cociente observado, lo que dificulta un buen ajuste de los cocientes teéricos y una buena
convergencia entre los perfiles de velocidades obtenidos con la inversion. El uso de las
ondas S dentro del método siempre proporciona buenos resultados en el rango de 0.5-5 Hz,
pero se recomienda utilizar la mayor cantidad posible de registros de eventos sismicos con
el fin de asegurar una buena definicion del cociente espectral que se pondré a invertir.

El hecho de que en 31 de 38 estaciones los periodos dominantes fueran congruentes con la
zonificacion sismica brindé una mayor fiabilidad en el calculo de los cocientes espectrales.
Sin embargo, los periodos incongruentes obtenidos para las estaciones de CU demuestran
que pueden existir otros factores que expliquen los resultados obtenidos. En este sentido, es
recomendable realizar un correcto célculo de los cocientes EHVR observados y considerar
ajustar los parametros del modelo inicial con condiciones geoldgicas locales para que las
estructuras de velocidad calculadas tengan coherencia y una mayor exactitud.

Con base en la identificacion de las profundidades promedio en las que se superan los 720
m/s, se puede concluir que para estaciones ubicadas en zona de lomas el basamento
ingenieril se encuentra en promedio a 8.2 m, en zona de transicion a 64.1 m y en zona de
lago a 248.1. Las tres profundidades promedio son adecuadas de acuerdo con lo esperado,
especialmente en la zona Ill. No obstante, al comparar individualmente las profundidades
de cada estacion se pudieron notar valores atipicos en algunas de las estaciones a pesar de
encontrarse en la misma zona geotécnica, o que puede deberse a una incoherencia de las
estructuras de velocidad invertidas o a las condiciones locales de la estacion.
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La comparacion de perfiles de Vs de las estaciones CDAO, DFRO, DM12, SCT2y TACY
con perfiles de referencia permitieron concluir que las estructuras de Vs invertidas son
congruentes con respecto a la estratigrafia de la zona geotécnica donde se encuentra cada
estacion. En general, se encontré que los perfiles invertidos tuvieron una mayor
profundizacién pero una menor resolucion en capas someras que trajo consigo diferencias
importantes entre perfiles. A pesar de ello, se debe considerar que el método tiene una
mayor confiabilidad para capas ubicadas en profundidades mayores correspondientes con
frecuencias de entre 0.5-5 Hz.

Las dos secciones de Vs construidas permitieron apreciar el comportamiento de la
velocidad de onda S hasta profundidades de aproximadamente 5,500 m. Ademas, pudieron
ser validadas al comparar con secciones de referencia y al tomar en cuenta la tendencia de
la profundidad del basamento ingenieril. Las secciones mostraron que la variacion de los
valores de Vs estd asociada a la transicidn entre zonas geotécnicas y, a su vez, al tipo de
materiales del subsuelo. Con ello, se puede asegurar que las secciones representan
coherentemente la geomorfologia general de la cuenca de México, con predominantes
depdsitos blandos hacia el centro (zona de lago) y abundantes capas rigidas hacia los
extremos (zona de lomas). Sin embargo, se debe considerar que algunas formas presentes
en las secciones construidas no representan la estructura real del medio, sino que son
resultado del método de interpolacion implementado. Por ello, seria recomendable usar una
técnica de interpolacion mas robusta que considere restricciones en los perfiles de Vs
utilizados para mejorar las secciones obtenidas.

Finalmente, se puede concluir que la técnica implementada en este trabajo es déptima y
eficaz para la caracterizacion de estructuras de velocidad de onda S, en especial para
regiones sismicamente activas que cuentan con un buen compendio de registros de eventos
sismicos. Este trabajo contribuye al entendimiento de las condiciones de sitio que
repercuten en la respuesta sismica de la region de estudio y refuerza las bases para futuras
investigaciones orientadas al analisis del comportamiento de la velocidad de onda S.
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ANEXO
MAPA DE LOCALIZACION DE ESTACIONES DE ESTUDIO
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

ESTRUCTURAS DE VELOCIDAD DE ONDA S Y AJUSTE DE

COCIENTES ESPECTRALES

Estaciones de la RAII-UNAM

Estructuras de velocidad de CDAO

Velocidad de onda S [m/s]

10! 10? 10° 10*
107 il T T
| Ziml | Vsim/sl | plgfem3] | Vp[m/s]
Hz 1 (0.00-0.18 13.77 1.48 956.23
10 Hz 2 (018-7252 127.40 1.64 126213
3 |7252-11564 248.74 1.73 1754.99
100 E 5 Hz E 4 11564 -15252 32213 1.78 2070.92
5 |15252-371.30 530.78 1.89 2070.92
2Hz 6 |371.30-74351 70650 1.96 2994.40
1 He 7 |743.51-1570.04 105287 2.09 343161
8 |1570.04-284505 187850 232 4899 84
101 E 0.5Hz E 9 |> 2845.05 3489.00 265 6000.00
0.3 Hz Ajuste de cocient EHVR de CDAO
0.2.H
2 ,_,.' EHVR tedricos
01z Y | e
107 [ ]
x
>
I
w
10% F ]
Estructuras de velocidad ‘
Estructura de velocidad mejor ajustada »
107 10° 10'
104 1 Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de CU01
Velocidad de onda S [m/s]
10" 102 10%
107! L I R AN 7 T T T
Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20Hz 1 000-287 715.49 1.97 2189.83
10 Hz 2 287-1539 879.38 203 3092.52
3 1539-21.76 200595 235 3786.26
100k 5Hz 1| 4 21.76-4545 126318 215 3477.03
5 4545-39139 110822 211 3843.16
2Hz 6 391.39-49176 1611.17 225 4559.86
1 Hz 7 491.76-1375.06 237044 243 5454.07
8 1375.06 - 3698.97 2655.19 2.49 4335.91
101 £ 0.5 Hz 1 g | >369897 3489.00 265 6000.00
0.3 Hz Ajuste de EHVR de CUO1
0.2Hz 7 f‘\
n EHVR teoricos 1
6 iA HVR mejor ajustado | |
0.1 Hz Fro HVR observado
I
10% F 1
10° - 9
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada 10! 100 10!
1 04 L Frecuencia [Hz]
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Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de CUP1
Velocidad de onda S [m/s]

10° 10
T
Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20Hz 1 |000-032 195455  2.34 3770.61
1'0 s 2 |032-102 348000 265 6000.00
3 |1.02-6817 175510  2.29 343298
‘r? Hz ] 4 |68.17 -553.06 203091 235 4899 60
‘ 5 |55306-910.83 233297 242 5415.03
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e 7 |91217-120697 261151 248 505181
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0.5 Hz 1| o9 |=1378861 348000 265 6000.00
0.3 Hz Ajuste de p EHVR de CUP1
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107 10° 10°

Profundidad [m]

10

Estructuras de velocidad de CUP4
Velocidad de onda S [m/s]

100 F

10° F

o 0AHz

Frecuencia [Hz]

Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada

104

75

EHVR

10° 10° 10*
T
[ | " i | Vsimsl | plofem3l | Vi sl |
- ?0 Hz I l = 1 0.00-1.02 17560 168 223393
16 He 2 1.02-3362 811.51 2.00 2548.61
el . 3 3362-266.07 1205.05 214 3773.83
S5Hz E 4 266.07-50835 151538 222 4431.21
IR . L 508.35-859.27 2158.35 238 5173.39
T 2 Hz - 6 859.27-85981 1859.50 231 3682.51
1 Hz 7 859.81-1031.92 2882.49 254 4794.88
. g 1031.92-3581.08 3484.96 265 5995.73
 05Hz 1 9 >3581.08 3489.00 265 6000.00
- 03Hz . Ajuste de EHVR de CUP4
. 02Hz 55 T T
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107! 10°
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Profundidad [m]

Profundidad [m]
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107!

10°
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vV
10°

Estructuras de velocidad de CUP5

elocidad de onda S [m/s]
10°
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Estructura de velocidad mejor ajustada
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Estructuras de velocidad de DFRO
Velocidad de onda S [m/s]

10°
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EHVR

Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
| 1 | 0.00-5.01 42483 1.84 1548.05
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| 3 |4099-51178 124632 215 4035.45
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Estructuras de velocidad de DFVG
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de SCT2

Velocidad de onda S [m/s]

10 102 10° 10
107 w
Ziml | Vsimssl | plg/em3l | Vp mys] |
. ?U Hz 1 |0.00-066 49.65 155 956.59
1(;H2‘ 2 066-66.14 21259 1.71 956.59
e 3 66.14-7252 328.94 178 1111.56
10°F o 5Hz 1| 4 7252-151.23 49745 187 1624.55
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N 7 768.06-143657 142235 220 4297.07
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100 F 5Hz 1| 4 2163-3903 297 .55 177 1042.07
e 5 |/3903-6335 374.36 1.81 1477 .54
2Hz 6 63.35-119.44 437.88 1.84 2672.32
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de TACY
Velocidad de onda S [m/s]

10" 10? 10° 10*
107 T
Ziml | Vslysl | plo/em3] | Vplm/s |
- ?0 Hz 1 (0.00-088 86.18 1.60 967.66
16 He o | 2 |0.88-220 219.74 1.7 1059.95
e e | 3 [220-427 866.37 202 2038.67
w00k SHz o 1| 4 |427-9635 889.92 2,03 2405.36
T 5 |96.35-28922 117328 213 3621.05
S 2Hz B 6 |28922-35927 146673 221 4094 .45
1Hz“~ 7 [359.27-3111.34 181915 230 4826.77
- 8 |3111.34 - 5096.68 2252.92 241 4970.90
o' E 08 He o ‘ - 1| 9 |>500868 348000 265 6000.00
- 03Hz Ajuste de EHVR de TACY
. 02Hz
e 'Z*- . - ) EHVR tedricos
oM : e
10% | ‘ ) \ . &
2
o
=3
I
w
N 15
10° : 1
1
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada - .
107 10° 10!
‘]04 L 1 Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de TLHD
Velocidad de onda S [m/s]
10’ 10? 10° 104
107 ‘
0 Zim | Vsim/sl | plosem3l | Vplmsl |
. 20Hz 1 000-096 89.14 1.60 981.92
16H£‘ 2 096-1.43 539.79 1.89 1427.37
3 1.43-12.10 645.48 1.94 2050.20
10° P 5Hz 1| 4 1210-12213 89221 2.03 2050.20
e 5 12213-257.43 107874  2.10 3067.44
- 2 Hz 6 25743-36124 138047 219 4058.73
1Hz 7 361.24-2703.03 1836.51 2.31 4742.73
. 8 | >2703.03 3489.00 265 6000.00
101 F r.P-SH? 3
03 Hz Ajuste de coci s esp EHVR de TLHD
_kb'.Z Hz o 6 i EHVR tedricos 1
.. EHVR mejor ajustado
. GdHz 5 -EHVR observade | |
10%F .
10° [ :
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada
; 04 ‘ N Frecuencia [Hz]
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estaciones de la RACM-CIRES

Estructuras de velocidad de AE02

Velocidad de onda S [m/s]

10" 102 10° 10*
10™ r
L Zim] Vsim/sl | plgrem3] | Vp [m/s)
20 1 000-049 35.11 153 933.22
1d Hz 2 049-5242 177.76 1.68 1001.46
Ny 3 |52.42-118.98 211.42 1.71 1408.84
100 | 5Hz 1| 4 11898-16449 27844 175 1895.03
5 164.49-362.44 50240 1.87 242061
. 2 Hz 6 362.44-59660 77476 1.99 242061
[ H‘Z 7 |B96.60-89694 122789 214 3937.28
S, 8§ B896.94-272877 178957 229 4687 .44
10! F 05Hz - 1| 9 >272877 3489.00 265 6000.00
03Hz .
. 0.2Hz -
R 1
S 01Hz 1o EHVR observado
102 F ) 3
o
=
I
w
10° | 3
. 100
Estructuras de velocidad .
Estructura de velocidad mejor ajustada . ~
104 . L Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de AP68
Velocidad de onda S [m/s]
10 10° 10° 10*
107" . ——r
Z [m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
_?D Hz 1 0.00-0.42 33.89 152 1057.22
16 Hz 2 042-096 99.68 1.61 1123.00
e 3 096-7198 145.35 166 134215
100 F 5Hz 1] 4 7188-157.28 30156 177 1805.65
h 5 157.28-31926 54244 189 228055
? Hz 6 319.26-64821 840.76 201 2844.48
1Hz 7 64821-133485 1157.91 212 3265.66
8 1334.85-2682.14 1861.92 231 487957
101 05 Hz E 9 >268214 3489.00 265 6000.00
0.3Hz Ajuste de EHVR de AP6B
_0.2Hz T i
e ——— EHVR tesricos
- ——— EHVR mejor ajustado
N 9.1 Hz- =====: EHVR observado
102 F B
14
=
I
w
10% | .
Estructuras de velocidad N -
Estructura de velocidad mejor ajustada e .
10* ' ! : -

80

Frecuencia [Hz]




Profundidad [m]

Profundidad [m]

103 2

Estructuras de velocidad de AR14
Velocidad de onda S [m/s]

102 10°

10*

Estructuras de velocidad

Estructura de velocidad mejor ajustada

T

Estructuras de velocidad de AU11

Velocidad de onda S [m/s]

102 10°

10*

Ziml | Vsimisl | plofem3] | Vp /sl |
1 |0.00-0865 5293 1.55 959 .69
2 0.65-2872 215.69 1.71 959.69
3 |2872-71.32 215.69 1.71 1445.41
4 71.32-121.32 27017 1.75 2131.27
5 121.32-24194 473.21 1.86 2453.78
6 241.94-37543 791.49 2.00 3004.14
7 375.43-938.11 119473 213 3973.76
8 938.11-2917.63 1868.06 232 4887.09
g >2917863 3489.00 265 6000.00
EHVR de AR14
EHVR tedricos
10" EHVR mejor ajustado
=====- EHVR observado
o
>
I
w

10°

Frecuencia [Hz]

103 E

Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada

T

1 1

10

81

EHVR

Zml | Vsimisl | plg/em3l | Vpm/sl |
1 000-032 24.08 150 957.33
2 |032-38.41 21005 171 968.33
| 3 3841-131.70 25481 1.74 1679.86
| 4 13170-32081 42034 1.83 2325.00
| 5 |32091-53647 70888  1.96 2781.90
| 6 53647-97672 111031 211 3607.79
| 7 |o7672-171966 154762 223 3910.33
| 8 171986-336802 236920 243 4991.15
| 9 >3368.02 348900 2865 6000.00
1ot Ajuste de ] EHVR de AU1?
EHVR tedricos
EHVR mejor ajustado
=====- EHVR observado

Frecuencia [Hz]




Estructuras de velocidad de BO39

Velocidad de onda S [m/s]

10" 102 10% 10*
107" . . e
zZim | Vsiw/sl | plosem3] | Vpim/s) |
20 Hz 1 |0.00-068 53.15 1.55 867.07
10Hz 2 |0.68-50.70 194.60 1.70 998.77
.- 3 |50.70-80.70 22757 1.72 1271.71
100 P SHz 1| 4 |s070-160.85 34058 1.79 1606.71
5 |160.85-237.34 591.26 1.92 2274.33
2Hz 6 |237.34-566.27 779.90 1.99 3319.19
1 HE 7 |566.27-113326 121961 214 4010.75
o 8 |1133.26-214152 187523 232 4895.85
E 10 F 0.5Hz 1|9 |>214152 348900 265 6000.00
= w Ajuste de EHVR de BO39
% “ 10" / EHVR tedricos
= EHVR mejor ajustada
-ig 0.1 Hz ——— EHVR nhs:w::u
= )
S
a 102 : ) 1
['4
N =
I
w
10°F ‘ :
B 10°
Estructuras de velocidad B .
Estructura de velocidad mejor ajustada s " )
" ! | 107 10 10
10 Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de CE18
Velocidad de onda S [m/s]
10" 10° 10° 10*
10! | | T
I I =B Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
20Hz Il — 1 000-180 274.39 175 1212.99
1dﬁz'~~ L U 2 180-665 49257 187 172183
e T i=5 3 665-38.02 645.04 1.94 199352
10° P 5Hz ) A 1| 4 3802-77.26 956.25 2.06 249339
T e 5 77.26-14391 129372 216 3020.22
S o2Hz e e 6 14391-30660 161332 225 3733.04
] Hz ) : 7 30660-72166 195890 234 493091
e . ) 8 72166-252919 230751 242 493091
T 10" EosHz : 1] g >25019 348000 265 6000.00
o 03Kz Tl Ajuste de EHVR de CE18
© . 02Hz .
2 CO0AHzZ
2 - e . ~ !
£ 102} o S ) 1
- . . 25
- Sl e ) ; IS x
N =
. z.
3E . . E
10 . . s
- ) ——— EHVR tecricos
- R N EHVR mejor ajustado
Estructuras de velocidad | . . .4 || EHVR observado
Estructura de velocidad mejor ajustada ) - - 4 (‘)D 10"
104 L L . Frecusncia [Hz]

82




Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de CE23
Velocidad de onda S [m/s]

10° 102 10° 104
107 ‘
|_ Ziml | Vsim/sl | plo/em3] | Vpmss] |
o 20Hz = 1 000-010 15.04 1.48 844.36
10Hz - 2 0.10-0.58 48.66 1.55 844.36
e 3 058-298 226.77 1.72 1001.54
10° c 5Hz 1| 4 298-9252 417 44 1.83 1165.29
. ) 5 9252-20051 41744 1.83 1768.29
2 Hz 6 200.51-400.71 447.90 1.85 2742.70
. 1 I;iz 7 400.71-1101.16 1053.83 2.09 3759.48
ey . 8 1101.16-3473.52 1825.55 2.3 447414
1ot 08 Hz 1| g >347352 3480.00 265 6000.00
- 03Hz N p EHVR de CE23
- 02Hz ' P
Ny - ~ EHVR tedricos
Tl S EHVR mejor ajustado
- 01Hz —-—---EHVR observado
10% ‘ ]
x
=
I
w
108 F ) 4
e S . 10°
Estructuras de velocidad N . . .
Estructura de velocidad mejor ajustada e 1. )
e S el 107 10° 10!
10* . - - = Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de CE32
Velocidad de onda S [m/s]
10" 10° 10° 10*
107 r
Z[m] Vs [m/s] p lg/cm3] Vp [m/s]
1 |0.00-068 49.62 1.55 991.81
2 |0.68-5540 301.91 1.77 1046.50
3 |5540-13135 30191 177 177075
10° F.5 1| 4 |13135-32480 43227 184 2714.38
5 |324.80-42918 75503 1.98 3277.65
6 (429.18-1438.21 143656 220 4322 60
7 |1438.21-218213 1905.92 232 493315
8 |2182.13-4149.38 2512.61 246 5295.62
10'E 1] o |»414938 348000 265 6000.00
Ajuste de p EHVR de CE32
EHVR tedricos
10'
10% - 1
x
=
- T
w
103 E 4
) 10°
Estructuras de velocidad s : k\
Estructura de velocidad mejor ajustada
4 - . el 107 10° 10’
10 - . Frecuencia [Hz]

83



Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de CH84

Velocidad de onda S [m/s]

10" 102 10° 10*
107 — ‘
zim | vsimssl | ploem3l | vp (sl |
©20Hz 1 000-091 63.08 157 1041.78
10 Hz 2 091-77.39 28559 176 113055
. ) 3 77.39-8399 381.53 1.81 1473.07
10° P 5Hz 1] 4 8399-9517 64617 194 1646.88
- 5 9517-16213 75616 198 274722
. 2Hz 6 16213-50373 1462.46 221 4358.57
1 ;—iz 7 503.73-2103.90 1702.24 227 4678.82
L B 8 2103.90 - 4027.72 2187.58 239 522833
101 P 05Hz 1] o >4027.72 3489.00 265 6000.00
3Hz. Ajuste de EHVR de CH84
] N ~ EHVR tedricos
Tl EHVR mejor ajustado
0.1Hz - 10 —-—=--*EHVR cbservada
102 F 1
['4
=
T
w
10% F \ 1
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada
4 . ) 107 10° 10!
10 Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de CI05
Velocidad de onda S [m/s]
10" 102 108 104
107 .
zim | vsim/sl | plgrem3l | Vpimvsl |
Teal “20 Hz 1 0.00-1.32 9267 160 94357
10Hz 2 1.32-53.66 373.50 1.81 1119.78
R e 3 5366-99.74 37350 1.81 143613
1008 8 Hz 1| 4 9974-13534 42329 1.84 1720.14
T . a 5 |13534-27547 65062 1.94 2559.88
.. 2Hz 6 27547-49160 1016.92 2.08 3701.99
] H‘Z 7 49160-106342 137748 219 423956
e 8 106342-309592 206121 236 5116.34
1ol 08 Hz 1| 9 >308592 3489.00 265 6000.00
o 03Hz Ajuste de EHVR de CI05
. 02Hz -
. - EHVR tedricos
. . EHVR mej tad
- 0.1Hz —-—---EHVR:gZ:vj:: ’
10% - .
10° F ]
Estructuras de velocidad .
Estructura de velocidad mejor ajustada e .
10* :

84

Frecuencia [Hz]




Profundidad [m]

Profundidad [m

Estructuras de velocidad de CO47
Velocidad de onda S [m/s]

10’ 10° 104
107 ‘
Zim  vsimsl | plgiem3l | Vp(mys) |
. 20Hz u 11 1 000-023 37.82 153 834.70
16342* 2 0.23-034 61.47 157 83470
e 3 0.34-109 109026  2.10 2015.47
10° c5Hz N 1| 4 109-6564 112003 211 201547
e T 5 6564-11859 118786 213 2817.43
2Hz . 6 11859-19549 1557.45 224 4084.83
i ‘ 7 19549-33691 180651 230 4647.07
e \ e e 8 1336.91-181467 230398 242 5384.49
o' E M e e T 11 g |>181467 348000 265 6000.00
C03Hz Te T T Ajuste de p EHVR de CO47
02Hz el Sl 35 Y ' ]
e . hE - - R / EHVR tedricos.
s e Tl T el Tl o e EHVR mejor ajustado
S OAHZ e e - . 3 —-—---EHVR observado |
N T 2L
z
103 E - N 4 1.5
Estructuras de velocidad N - .
Estructura de velocidad mejor ajustada e N ‘ 5 S
n . o N 10 10 10
10 Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de CU80
Velocidad de onda S [m/s]
10 102 10° 10*
T
_zZiml | vsimsl | plofem3) | Vpimys) |
1 000-0.31 2267 150 770.87
2 031-3208 17215 168 91643
3 3206-58.76 17215 168 1325.45
1| 4 5876-9488 298 52 177 1598.86
5 9468-17422 33662 179 2538.75
6 174.22-88642 849.01 2.02 3102.69
7 886.42-227085 135561 218 3807.15
8§ 227085-376790 192959 233 485322
1 9 =376790 348800 265 6000.00
Ajuste de il EHVR de CU80

EHVR tedricos
EHVR m ustado
EHVR observada

EHVR

Estructuras de velocidad

Estructura de velocidad mejor ajustada
10* ! :

Frecuencia [Hz]
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de DM12
Velocidad de onda S [m/s]

10’ 102 108 10
107 \
Ziml | Vsimssl | plg/em3l | Vp mys] |
1 0.00-035 26.01 151 940.66
2 035-3892 20714 1.70 951.16
3 3892-77.52 207.14 1.70 1365.79
100 P 1| 4 7752-12684 29737 177 1620.71
5 12694 -22987 428.96 1.84 2351.20
- 6 229.87-37046 727.83 197 2719.58
7 37046-73085 126274 215 3902.00
8 73085-466681 199822 235 5043.15
101 E 1| 9 >466681 3489.00 265 6000.00
I EHVR de DM12
EHVR tebricos
R — EHVR mejor ajustado
FTOLN Y /0 | AT/ N i EHVR observado
1021 .
o
=3
I
w
3k 4
10 o
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada
107 10° 10!
10 . Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de GC38
Velocidad de onda S [m/s]
10’ 10? 10° 104
107 ‘
Ziml | Vsim/sl | plg/em3l | Vp mys] |
. ?0 Hz 1 10.00-1.02 76.03 158 1013.20
ohs || ‘ 5> |1.02-8028 269.02 175 1013.20
3 80.26-88.56 373.41 1.81 1400.01
100 75 Hz . 1 4 |88.56-106.20 601.68 1.92 1850.33
el . 5 |106.20-193.33 689.41 1.96 231274
© . 2Hz 6 19339-26596 152534 223 3338.18
THe 7 26596-171641 157080 224 4478.11
e 8 1716.41 - 3947 .33 2169.08 239 519437
1ol L 0sHz 1] 9 >304733 3489.00 265 6000.00
. 9_-54 Hz Ajuste de EHVR de GC38
R \0_'2 Hz - EHVR tedricos
T 10! EHVR mejor ajustado | -
o 01 Hz " —====+ EHVR observado
10%F .
o
=3
I
w
10° [ :
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada
1 04 : Frecuencia [Hz]
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

10° 102 10° 10
107 = — , : ——
Z[m] Vs [m/s] p [g/cm3] Vp [m/s]
[ _?0 Hz 1 000-092 65.16 157 984.09
[~ 10 Hz . 2 092-5813 349.08 1.80 114263
) 3 58.13-161.60 349.08 1.80 1766.73
100 [ 5Hz 1| 4 16180-25476 48543 187 211316
. ) 5 25476-46184 647.06 194 271945
P 2Hz 6 461.84-79256 92517 204 3419.02
[ 1 Hz - 7 79256-152672 132047 217 389052
[ 8 1526.72-3483.71 2093.71 237 4152.93
1ot 08 Hz : 1 9 340371 348000 265 6000.00
S 03Hz - - EHVR de JA43
_02Hz N ' !
~oN - R EHVR teéricos
N N — EHVR mejor ajustado
[ . ===== EHVR observado
102 £ N E
[ . «
[ z
r N - w
3r ~ E
10
N s 100
3 Estructuras de velocidad 1
r Estructura de velocidad mejor ajustada E B
s 107! 10° 10
104 Il 1 Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de JC54
Velocidad de onda S [m/s]
10! 10? 10° 10*
107" . S —— . ——————p . S
zZiml | Vsimisl | plofem3l | Vpmssl |
N ?0 Hz 1 0.00-1.69 130.79 1.64 1047 .40
15 Hz 2 1.69-50.70 302.79 177 1047.40
e 3 50.70-7651 389.84 1.82 1255.91
100 E §HZ 1 4 7651-101.85 590.18 1.91 1638.83
5 [101.85-14544 904.15 2.04 242267
2Hz ) 6 14544-23248 128837 216 3989.30
1Hz N N 7 23248-2075.44 1944.49 233 4979.51
. 8 2075.44 -4095.81 2580.00  2.48 5356.65
ot E 08 Hz 11 9  >400581 3489.00 265 6000.00
‘ 03 Hz N Ajuste de espectrales EHVR de JC54
- 02 Hz N HVR tedricos.
- S - 10! HVR mejor ajustado
. (]1 Hz N - HVR obsenado
102 F . . E
10 F ; : ]
Estructuras de velocidad R N
Estructura de velocidad mejor ajustada . 0 | (;U 1;‘,
1 04 L L Frecuencia [Hz]

Estructuras de velocidad de JA43

Velocidad de onda S [m/s]
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Estructuras de velocidad de LI33

Velocidad de onda S [m/s]

88

10’ 102 108 10
107 \
Ziml | Vsimssl | plg/em3l | Vp mys] |
T ?U Hz 1 |0.00-056 82.86 1.59 1137.96
1(;H2‘ 2 056-1.05 21486 1.71 1516.38
N 3 1.05-620 447 48 185 1812.34
10°F o 5Hz 1] 4 820-107.41 137880 219 227591
el 5 |107.41-32424 1378.80 2.19 2768.61
- 2 Hz 6 324.24-74438 1436.38 220 3845.92
THE 7 74438-103909 201182 235 4715.45
- 8§ 1039.09-613249 263622 249 5716.26
T q0'E 95 Hz' 11 9 |>e13248 348900 265 6000.00
;‘ . 03 Hz .~ ) Ajuste de cocientes espectrales EHVR de LI133
@ _02Hz - Mi FAVAN I — EHVR toori
o N 35 rioes
5 R . EHVR mejor ajustado
g . 01 Hz - —====+ EHVR observado
= .
o
T 10%f :
o
=
I
- E
10° [ :
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada 10 100 0
1 04 I Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de LV17
Velocidad de onda S [m/s]
10" 10? 10° 10*
107" ’
zml | Vsl | ploem3] | Vp (sl |
© 20Hz 1 |0.00-1.08 87.60 1.60 1145.80
. 16“2 N 2 1.08-5381 398.77 1.82 1145.90
N 3 5381-9552 468.60 1.86 1711.20
100 -5 Hz 1 4 |9552-164.72 560.28 1.90 1958.70
T 5 164.72-256.00 856.08 2.02 2888.84
2 Hz 6 256.00-566.13 118810 213 3884.33
.. 1sz\‘ 7 56613-168852 167246 227 4640.28
e . N g 168852-3778.96 229163 24 5371.37
= 10'k o 05Hz 1] g |>37r7808 348900 265 6000.00
e - 03Hz Ajuste de p EHVR de LV17
'S 02Hz EHVR tebricos
— o N EHVR mejor ajustado
E : 91 Hz- EHVR observado
2 .
s !
o 10°F h
. [:4
=3
T
w
10° F .
Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada R
104 L L Frecuencia [Hz]




Profundidad [m]

Profundidad [m]

Estructuras de velocidad de MI15

Velocidad de onda S [m/s]

10" 102 10° 104
107 1 w
Ziml | Vsim/sl | plg/em3l | Vp sl |
. 20Hz 1 0.00-091 66.35 157 992.71
N 1‘0‘&\_ 2 091-5171 296.90 1.77 1041.41
ey n i—— 3 5171-9009 31555 1.78 1494.16
10° [ 5Hz 3| 4 9009-13694 47868 1.86 1842.77
e 5 |13694-35116 66229 195 3055.27
© 2Hz . 6 351.16-74021 110252  2.10 3754.32
N 7 74021-242010 1517.07 223 3754.32
e . 8 2429.10- 460069 227471 241 457413
10 E 08 Hz 1| g »4s%0869 348900 265 6000.00
Q.‘S‘Hz\ Ajuste de coci ; les EHVR de MI15
. 02Hz !
~. ~ EHVR tedricos
T EHVR mejor ajustado
< 01Hz - —-—---EHVR observado
10° F 1
@x
- =
L
w
3E : E
10 ) "
Estructuras de velocidad .
Estructura de velocidad mejor ajustada 10! o0 0!
104 N . P | s " P — PR Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de MY19
Velocidad de onda S [m/s]
10 10° 10° 10
107! ‘
Ziml | Vsimssl | plg/em3] | Vp sl |
- 20Hz 1 000-042 35.91 153 967.23
L 10Hz 2 |0.42-194 21227 1.7 1398.96
. 5H 3 1.94-860 568.23 1.91 1597.53
1008 7T 4| 4 jse0-13.19 815.68 201 1597.53
T 5 |1319-18243 106363  2.09 1885.59
. 6 18243-62077 106363  2.09 3770.40
L 7 620.77-254208 206245 236 5117.77
1E o o5Hz 1| 8 [254208-10517.. 316881 259 549834
10  03Hz g | >10517.62 348900 265 6000.00
. °2Hz Ajuste de p EHVR de MY19
04 Hz i EHVR tedricos
e EHVR mejor ajustado
2 -- EHVR observado
10 1 1
€
10%F : E
N 10°
104 [ Estructuras de velocidad -
Estructura de velocidad mejor ajustada p . .
‘ . 107 10 10

89

Frecuencia [Hz]



Profundidad [m]

Profundidad [m]

10"

10?

iy

o
w
T

Estructuras de velocidad de NZ31

Velocidad de onda S [m/s]

10?

Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada

10° 10
T
Ziml | vsim/sl | plo/em3] | Vpmss |
1 000-075 5428 156 801.28
2 075-445 426.70 1.84 123599
3 4.45-63.48 484.89 1.87 1235.99
4 4 63.48-94.30 484.89 1.87 1547.77
5 9430-213562 662.72 195 212483
6 21352-44110 94529 205 3N2112
7 441.10-1183.46 1364.11 218 422057
§ 1183.46 - 6746.60 2429.72 244 551477
T g | >674660 3489.00 265 6000.00
Ajuste de EHVR de NZ31
EHVR tedricos
——— EHVR mejor ajustado
=====- EHVR observado
. [
£
I
w
- 10"
) 107" 10° 107
. .

Estructuras de velocidad de RM48

Velocidad de onda S [m/s]

102

10°

10° F

10° F

10° 10%

Frecuencia [Hz]

10*

Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada

90

EHVR

Ziml | Vsim/sl | plg/em3l | Vpmys] |

1 000-0.34 27.40 151 95431
2 034-199 17180 168 117983
3 1.99-58.41 43139 184 1179.83
4 5841-9161 43139 184 172759
5 9161-18009 43139 184 271279
| 6 |180.09-31367 75044 198 324312
7 31367-78174 139516 219 426457
| g |781.74-793836 251107 246 559598
9 | >7938.36 3489.00 265 6000.00

| Ajuste de les EHVR de RM48

° EHVR tedricos

EHVR mejor ajustado
—-==-- EHVR observado

10" 10°

Frecuencia [Hz]



Profundidad [m]

Profundidad [m]

107"

100F

. 2Hz

Estructuras de velocidad de SI53

Velocidad de onda S [m/s]
10? 10°

10%

0 T T T T

. 20Hz

-~ 10Hz -

1l

L BHz

. 05Hz
~ 0.3Hz

02Hz

C0AHz

Estructuras de velocidad

Estructura de velocidad mejor ajustada

Z[m] | vstmysl | plosem3) | vp s |
1 0.00-042 64.50 157 84225
2 0.42-3.00 226.34 1.72 1401.31
3 3.00-3.11 298.83 1.77 141919
4 3.11-11057 754.76 1.98 1529.04
5 11057-22650 754.76 1.98 2735.81
6 22650-271.81 1307.48 217 341231
7 |271.81-108095 1664.97 226 4630.54
8 1080.95- 4798.16 2319.88 242 5365.29
9 | >4798.16 3489.00 265 6000.00
Ajuste de EHVR de SI53
4.5 4 EHVR tedricos
4 i — EHVR mejor ajustado
3.5 =====:EHVR observado
3
2.5
v 2
>
I
Y
1
107! 10° 10!

10*

Estructuras de velocidad de SP51

Velocidad de onda S [m/s]

Frecuencia [Hz]

Estructuras de velocidad
Estructura de velocidad mejor ajustada

91

EHVR

10? 10° 10*
»-L ' Ziml | Vsim/sl | plo/em3] | Vp lmys] |
20 1 000-086 87.28 1.60 98384
10 Hs* | 2 086-259 19338 169 128228
3 259-7450 69377 196 146135
SHz i 11 4 7450-14408 69377 196 232576
‘ | 5 14409-39080 89222 203 350353
2hz . - | 6 39060-137045 173162 228 4714.58
1 Hz . | 7 137045-5961.14 239217 244 5311.79
e g >5961.14 348000 265 6000.00
05 Hz 1=
0.3Hz .
(*]72 Hz e - Ajuste de it > esp trales EHVR de SP51I
B : - EHVR tedricos

EHVR mejor ajustado
—-—---EHVR cbservado

10°

Frecuencia [Hz]



Profundidad [m]

Profundidad [m]

10"
10™

Estructuras de velocidad de TH35

o 02Hz

104 F

Estructuras de velocidad

Estructura de velocidad mejor ajustada

92

EHVR

Velocidad de onda S [m/s]
10? 10° 10*
T
I zml | vsissl | plazem3l | Vpmys) |
20-H 1 |000-021 15.20 1.48 763.71
oMz 2 [0.21-345 216.16 1.71 1068.26
T ' 3 [3.45-56959 576.25 1.91 1333.34
. SHz 1| 4 |e9s9-24367 57625 191 207274
_ . 5 |243.67-58305 847.01 202 3429.98
"-zf'_z 6 |583.05-144343 164647 226 4606.36
S MHz 7 [144343-936972 264923 249 5728.44
-~ 8 |>9369.72 3489.00 265 6000.00
- 05Hz =
08k N Ajuste de cocientes espectrales EHVR de TH35
AN - ———— EHVR tedricos
. 01HzZ EHVR mejor ajustado
T T ——— EHVR observado
<
I
w
10°
Estructuras de velocidad )
Estructura de velocidad mejor ajustada 7 1071 109 10!
. N L Ll " P | " " LI Frecuencia [Hz]
Estructuras de velocidad de TL55
Velocidad de onda S [m/s]
10*
Zim | Vsim/sl | plosem3l | vpimys |
1 |0.00-052 4326 1.54 1077.19
2 |052-156 244.75 1.73 1200.70
3 [1.56-265 244,75 1.73 1297.78
4| 4 |265-6154 547.54 1.90 1302.54
5 |6154-15241 54754 1.90 221233
6 |152.41-35687 888.67 2,03 3497.80
7 |35687-97214 158183 224 4520.85
8 |97214-8652000 236368 243 5447.07
1| 9 |>6529.00 348900 265 6000.00
Ajuste de coci les EHVR de TL55

EHVR tedricos
EHVR mejor ajustado
[ EHVR observado

Frecuencia [Hz]






