VNIVERSDAD NaCIONAL
AVEN"MA DE
MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

INSTITUTO DE GEOFISICA

ATENUACION SISMICA DE LAS ARCILLAS DEL
ORIENTE DE LA CUENCA DE MEXICO

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Exploracion, Aguas subterraneas, Modelacion y Percepcion
Remota

PRESENTA:

ING. JANERI NAVA BARRANCO

TUTOR:
M en C. MIGUEL RODRIGUEZ GONZALEZ

Instituto de Ingenieria

Ciudad de México, México. FEBRERO DE 2018.


Veronica
Texto escrito a máquina
Instituto de Ingeniería


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Efrain Ovando Shelley
Secretario: Dr. Oscar Campos Enriquez

Vocal: M. en C. Miguel Rodriguez Gonzélez
1°" Suplente: Dr. Raul Valenzuela Wong

240 Suplente: Dr. Victor Manual Cruz Atienza

Lugar donde se realizo la tesis:

INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

M en C. MIGUEL RODRIGUEZ GONZALEZ



AGRADECIMIENTOS

Quiero dedicar esta tesis: a mis abuelos Rosa y Luis, los amo y extrafio cada dia, a mi mama
Juanita gracias por todo eres mi mayor soporte, te amo, a Jorge Guizar, gracias por tu apoyo

incondicional, te amo. A mis hermano y familia por su compafiia en los momentos mas dificiles.

Estos ultimos afios han sido decisivos en mi vida profesional y personal, los disfrute al méximo

gracias a ti, Jorge.

Gracias a mi tutor, M en C. Miguel Rodriguez Gonzalez por su infinita paciencia, por su apoyo
y por el gran ser humano que es, fue un placer trabajar con usted, gracias por todo. Sin olvidar
a todo el equipo de estudiantes que trabajamos junto a él, gracias a todos por escuchar y

colaborar en este proyecto.

Gracias al Instituto de Ingenieria que me cobijé como becaria estos afios, gracias por su apoyo

en cada uno de los proyectos que emprendi junto a mi tutor.

A cada uno de los miembros del jurado, gracias por su tiempo dedicado a este trabajo, lo valoro
demasiado. En especial, gracias al Dr. Efrain Ovando Shelley por su disposicion para colaborar

en esta tesis.

Fue un placer pertenecer al Posgrado en Ciencias de la Tierra y al Instituto de Geofisica, gracias

a cada integrante por su disposicion, apoyo y por todo lo que me ensefiaron.

Finalmente, gracias a CONACYT por la confianza y el apoyo que brinda a todos aquellos que
buscan superarse académicamente y a la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico,
pertenecer a esta gran institucién es un honor y junto a mi alma mater (Benemérita Universidad

Auténoma de Puebla) buscare poner en alto su nombre.



RESUMEN

RESUMEN

El trabajo presenta el procedimiento desarrollado, para estimar valores del factor de calidad
mecénico (Qg) de las arcillas del oriente de la cuenca de México mediante la técnica Sismica de
Ondas Superficiales, desde el disefio del experimento, trabajo de campo, procesamiento de datos
y la interpretacion de los resultados. El procedimiento seguido se propone como una alternativa
para ensayes en los que el objetivo es explorar la atenuacion sismica a profundidades de
penetracion del orden de hasta cuatro o cinco decenas de metros. La etapa de procesamiento de
datos fue guiada por la técnica que mide el decaimiento de las amplitudes espectrales de las
correlaciones cruzadas del campo de ruido sismico ambiental, en funcion de la distancia,
calculadas para estimar Qg segun la propuesta recientemente hecha por Liu et al. (2015). Los
valores obtenidos de Qy varian entre 20 y 40 para el ancho de banda de 1 a 7 Hz, estos valores
son similares a los valores de amortiguamiento estimados con el ensaye de Columna Resonante,
sugiriendo que la técnica sismica puede ser util al menos en las condiciones en gue se realizé el

presente experimento.



ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis presents a method developed to estimate the mechanical quality factor (Qg) of the
eastern Valley of Mexico basin clays by using seismic surface waves. This thesis covers the
design of the experiment, fieldwork, data processing and interpretation of results. The procedure
followed is proposed as an alternative to physical tests whose objective is to explore the seismic
attenuation at penetration depths of the order of up to 40 or 50 meters.

The data processing stage was guided by the technique that measures the decay of the spectral
amplitudes of the cross-correlations of the field of ambient seismic noise, as a function of
distance. In this way, we estimated Q according to the proposal recently made by Liu et al.
(2015). The Qg values obtained with the surface wave seismic technique range between 20 and
40 for the bandwidth from 1 to 7 Hz. These values are similar to the damping values estimated
with the Resonant Column test, suggesting that the seismic technique can be useful at least under

the conditions in which the present experiment was done.
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INTRODUCCION

La prediccion de las caracteristicas del movimiento del suelo durante sismos fuertes en un sitio
que sustentara una obra civil importante es de gran interés en ingenieria sismoldgica, debido a que estas
caracteristicas se relacionan con los dafios que pueden generar sismos intensos en obras civiles. Las
amplitudes que alcanza y el contenido de frecuencias en el que se desarrolla, son las caracteristicas

bésicas para describir el movimiento del suelo.

Muchos son los sitios de interés que no cuentan con registros de movimiento fuertes del terreno,
esto ha promovido el uso de técnicas sismoldgicas que permitan hacer predicciones del movimiento del
terreno en estos sitios. Entre las diferentes técnicas que se han propuesto se encuentra ahora la del ruido
sismico ambiental, que recientemente ha recibido fuerte impulso porque puede utilizarse en zonas
urbanas y en construccion. Asi, la investigacion sobre el campo de ruido sismico ambiental para
aplicaciones en sismologia fue descrita por primera vez por Aki (1957). Para la década anterior,
Claerbout (1968) establecié la manera de construir sismogramas de reflexion a partir de funciones de

correlacién cruzada (CC) de registros de sismos.

Por otro lado, Dziewonki (1969) estudio sefiales dispersivas por medio de técnicas de multi-
filtrado (MFA-Multi Filter Analisys) para estimar principalmente velocidades de grupo. Siguiendo esta
técnica de analisis, Mitchell, B. (1973) y Herrmann (1973) observaron gue es posible distinguir el modo
fundamental de las ondas Rayleigh y varios modos por sus patrones bien definidos en los registros. Tras
un lapso de tiempo largo, Petersen (2003) mejora la técnica de MFA logrando mejorar la resolucion del
diagrama de frecuencia-velocidad, para identificar con mayor exactitud el modo fundamental y modos
superiores de las ondas Rayleigh y, por consecuencia reducir el espacio de soluciones del modelo de
velocidades de onda cortante, facilitando el uso de ondas superficiales para las prospecciones poco

profundas.

En conjunto con todos los avances mencionados con respecto al ruido sismico, a las correlaciones
cruzadas (CC) y las velocidades de ondas superficiales, fue hasta Shapiro y Campillo (2004), Sabra et
al. (2005) y Shapiro et al. (2005), cuando se establecié un posible procedimiento para obtener
informacion acerca de la estructura de la velocidad de cortante en el interior de la Tierra por medio de la

correlacion cruzada de registros de ruido sismico ambiental, obtenidos en estaciones sismoldgicas



INTRODUCCION

separadas a diferentes distancias, que puede ser utilizada como sismograma virtual bajo la conjetura
inicial de Claerbout (1968), de que la posicion de una de las estaciones se comportaria como una fuente
de ondas y la otra como el receptor. Tras los buenos resultados y sus aplicaciones alrededor del mundo,
Bensen et al. (2007) especificd etapas de procesamiento para el analisis de registros de ruido sismico,
enfocandose en el preprocesamiento y en el control de calidad, con el fin de obtener mediciones fiables,

flexibles y aplicables a una variedad de entornos y escalas.

Es asi como, bajo el supuesto de que los campos de ondas reconstruidos a partir de las CC del
ruido sismico ambiental, que muestran la naturaleza del medio propagante, fue posible estimar la
velocidad de propagacion de cortante, siendo la principal aplicacion que tuvieron las CC (e.g. Bensen,
etal., 2007, Zhan, et al., 2014 y Zigone, et al., 2015).

Solo muy recientemente inici6 el interés de ocupar la amplitud de las CC, con el fin de cuantificar
las caracteristicas atenuantes de ondas sismicas cuando se propagan en el subsuelo, esto, debido a que si
la correlacién se considera un sismograma virtual, la amplitud de ésta, contiene necesariamente
informacion sobre la fuente, el trayecto y el sitio en donde se emplaza el receptor. A lo largo del trayecto
que recorren las ondas sismicas sucede que las amplitudes de estas se modifican, decrecen cominmente,
por causa de las propiedades anelésticas del medio y al esparcimiento, que crea la estructura de la
velocidad de propagacion de las formaciones geolégicas, al encuentro con el tren de ondas que se propaga
entre fuente y receptor. De manera similar la estructura geolégica, y la misma superficie libre en la que

esta emplazado el sitio de registro, modifican la amplitud de las ondas sismicas.

En el caso de ser ondas superficiales, el decaimiento en la amplitud es inversamente proporcional
a la raiz de la distancia recorrida y, la disipacion de su energia debe ser proporcional a la distancia,

suponiendo que estas viajan desde la fuente que las origina a un receptor.

El proceso de estimacién de la atenuacion de ondas sismicas incluidas en correlaciones cruzadas
del campo de ruido sismico ambiental es un tema que aun estd en desarrollo. Prieto et al. (2009)
propusieron que el promedio de la parte real de la coherencia entre dos registros del campo de ruido
sismico ambiental puede expresarse como CC = Jo(wr/c)e™% = J,(wx/c)e~®*/22  que incluye un
factor exponencial, el cual, lleva la atenuacion del medio; asi, en tanto pueda calcularse la parte real de
la CC se fija la relacién entre un observable, la parte real de CC y el factor de atenuacion sismica a, esto
para una funcion de dispersion de la velocidad de fase c(w). Note que en la propuesta anterior el factor

exponencial multiplica la expresion del coeficiente de correlacion, J,(wx/c), establecido por Aki
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(1957), y definida como la correlacion cruzada promedio, normalizada, entre dos registros simultaneos

del campo de ruido sismico.

Es preciso indicar que Aki (1957) utiliza como factor de normalizacion la densidad espectral del
ruido sismico ambiental obtenido en la estacion central (en el caso en que se trate de un arreglo circular
con estacion central, desde luego en el caso de dos estaciones debe ser la densidad espectral de cualquiera
de las estaciones). Mientras que la definicidn de coherencia es un cociente que lleva en el numerador la
correlacion cruzada de dos sefiales y en el denominador el producto de las densidades espectrales de cada
uno de los registros obtenidos en ambas estaciones.

Afios mas tarde, Weaver (2011) y Tsai (2011) indican que la expresion propuesta por Prieto et al.
(2009) no es adecuada, en sus respectivos trabajos establecieron también que la propuesta de Prieto es la
adecuada en el caso de un campo equiparticionado, pero no es asi en tanto el campo no tenga esa
propiedad. La normalizacion alternativa de las correlaciones propuesta por ambos investigadores resulta
en una funcion de Bessel en la que su disminucion asintética se debe a la atenuacién y la distancia, y no
por un elemento exponencial que es similar a la indicada por Aki (1957), tomando en consideracion que
el célculo debe incluir un promedio acimutal con objeto de eliminar los efectos de la direccionalidad del

ruido.

En el presente trabajo se construyen sismogramas virtuales de registros obtenidos en gedfonos de
4.5 Hz (frecuencia natural), siguiendo el modelo propuesto por Liu et al. (2015) y Liu & Ben-Zion (2013)
mediante la estimacion de amplitud de la CC, para utilizarse en la determinacién del decaimiento de la
amplitud de ondas superficiales que prevalecen en los registros de ruido sismico ambiental en los
sedimentos lacustres del oriente de la ciudad de México. Esta zona conocida como antiguo lago de
Texcoco, por su actual interés, ha estado bajo un intenso trabajo geotécnico y geofisico para su

caracterizacion.

Este es el primer trabajo que pretende cuantificar la atenuacion sismica, a partir de datos de ruido
sismico ambiental para la zona de estudio y, se organiza en cuatro diferentes capitulos. EI primero es el
marco tedrico que intenta dar una idea del concepto de atenuacion sismica y su cuantificacion, ademas
se definen de forma general las funciones de CC basadas en ruido sismico ambiental y su amplitud. La
parte restante presenta una breve descripcion de la sismica de dispersion de ondas superficiales y los

métodos basados en ella, lo que es necesario para cuantificar la atenuacién sismica del suelo o rocas.



INTRODUCCION

El capitulo Il se presenta detalles de la etapa de adquisicion de datos que incluye la descripcion del sitio
de estudio, su ubicacion, la disposicion geométrica de los receptores usada, los parametros de adquisicion

y detalles de los instrumentos sismicos empleados.

La metodologia de esta tesis es descrita en el capitulo 111 dividida en dos bloques, el primero
detalla el preprocesamiento de datos que requieren los registros de ruido sismico ambiental que incluye
la correccion instrumental. EI segundo, por su parte, tiene como objetivo describir el método de Liu et
al. (2015) y sus modificaciones para su aplicacion bajo las caracteristicas de la adquisicion de los
registros de ruido sismico con receptores de periodo corto. Este capitulo menciona los softwares usados
para estimar valores del factor de calidad Qg del sitio de estudio. El capitulo IV por su parte, contiene
los resultados de cada etapa del procesamiento de datos descrita en el capitulo anterior y especifica el

andlisis estadistico de los resultados.

Finalmente, en el capitulo V se resumen algunos comentarios y conclusiones de cada proceso
realizado, dando algunas sugerencias para la mejora del trabajo reportado en esta tesis. Es importante
mencionar que se cuenta con tres anexos, el primero es un pequefio glosario de términos, el segundo trata
de las bases tedricas de una correccién instrumental y el ultimo contiene una breve resefia del ensaye de

Columna resonante.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1. INTRODUCCION

Para conceptualizar la propagacion de ondas sismicas en la Tierra, se establece inicialmente el
requerimiento que el medio rocoso del planeta, por el que las ondas sismicas se propagan sea elastico.
Asi, la amplitud de una onda sismica en una Tierra idealizada y eldstica, es controlada por la reflexion y
transmision de energia, y por dispersion geométrica. En particular, el modelo eléstico lineal se basa en
la ley de Hooke, en donde a partir de consideraciones de conservacion de energia, homogeneidad e
isotropia, se llegan a relacionar los esfuerzos con las deformaciones mediante dos pardmetros elasticos
(constantes elasticas de Lamé) que, a su vez, son constantes en el medio, pero independientes de la

velocidad de deformacion.

No obstante, se sabe que la Tierra no es perfectamente eléstica, esto hace que las amplitudes de
las ondas sismicas que se propagan se atenlien con el tiempo y el espacio (Bugeja, 2011). Asi, las
amplitudes de las ondas sismicas al propagarse en la Tierra, se ven afectadas por una variedad de
procesos, entre los cuales estan: dispersion geométrica, esparcimiento y anelasticidad. Los primeros dos
son procesos elasticos que provocan el incremento o disminucion de la amplitud, mediante un
intercambio de energia dentro del campo de onda (Stein & Wysession, 2003). En particular, la dispersion
geométrica se produce cuando un frente de onda se expande (o0 se contrae) y la amplitud de la onda
disminuye (o aumenta) y, el esparcimiento es la redistribucion de energia elastica por reflexion,
refraccion y difraccion en direcciones alejadas del receptor (Cormier, 2011). En contraste, la
anelasticidad, también llamada atenuacion intrinseca, es una manifestacion de la disipacion de energia,
en la cual, el movimiento de la onda activa procesos que convierten la energia de la onda a otras formas
de energia (calor), por friccion interna (Stein & Wysession, 2003). Asi pues, el comportamiento

anelastico es en realidad un comportamiento viscoelastico.
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La viscoelasticidad ha demostrado ser eficaz para describir fenébmenos de propagacion de ondas
en materiales disipativos, como suelos y rocas a deformaciones pequefias. De hecho, la evidencia
experimental muestra que los geomateriales sometidos a excitaciones dindmicas, exhiben la capacidad
de almacenar y disipar energia de deformacion durante un periodo de tiempo finito, incluso a niveles de
deformacion muy pequefios (a niveles menores de 10°) (Foti , et al., 2015). De esa manera, el modelo
viscoelastico acopla el comportamiento elastico, con algin componente viscoso y la relacion esfuerzo-
deformacion ya no es algebraica sino integro-diferencial, por lo tanto, los parametros elésticos no seran

constantes, su relacion con los esfuerzos no seré lineal, y el modelo sera dependiente al tiempo.

Este capitulo inicia con una revision sobre la atenuacion sismica viscoeléstica y las
consideraciones tedricas generales para su estudio y medicidn, que serén finalmente los protagonistas de
este trabajo junto con el sitio de estudio. Dentro de este contexto de la atenuacion y su cuantificacion, se
presentan conceptos indispensables para la comprension de este trabajo, como: ruido sismico ambiental,
funciones de correlacion cruzada de ruido sismico y avances en el estudio de sus amplitudes. Por tltimo,
se aborda el tema de sismica de dispersion de ondas superficiales, el cual, es un elemento importante en
la cuantificacion de la atenuacion. La informacion de este capitulo esta basada principalmente en trabajos
de Stein & Woysession (2003), Foti et al. (2015), Shapiro et al. (2011), Weaver
(2005,2010,2011,2012,2013) y Cormier ( 2011).

1.1. Atenuacion sismica viscoelastico

La propiedad que describe el decaimiento de amplitud de una onda sismica, que viaja a través de
un medio es el coeficiente de atenuacion. En términos generales, el coeficiente de atenuacién es el
decremento logaritmico de las amplitudes sismicas corregidas por efectos de la fuente y receptor, e
incluye la dispersion geométrica. Este coeficiente se puede representar de dos formas, dependiendo si la

variacion de la amplitud sismica se mide en espacio o en tiempo, en un receptor dado.

Para poder describir lo anterior, se establece el “factor de trayectoria- P;(x, f)”, que se define
como la amplitud sismica total al quitar los efectos de fuente y receptor. Entonces, en el espacio el factor

de trayectoria- P; se expresa como

Ps(x, f) = Go(x, HP(x, f) (1.1)
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donde x es la distancia fuente-receptor, P(x, f) el factor de atenuacion por trayectoriay G, (x, f) indica
la dispersion geométrica (e.g. estimada para alguna estructura de velocidades y espesores particular,
mediante la modelizacion de la propagacion sismica). Al aceptar que Go(x, f) representa una
aproximacion cercana a la realidad, el factor de trayectoria P(x, f) deberia ser igual a 1 para x = 0, y
por lo tanto se escribe el factor de atenuacién de trayectoria espacial como

P(x, f) = exp[_a*(x' f)] (12)
donde a*(0,f) = 0.

La ecuacion (1.2), indica que las variaciones de P(x,f) con la distancia es pequefia y
proporcionales a si mismas, puesto que su derivada es igual a estas variaciones mismas multiplicadas

por la diferencial del coeficiente a*

SP(fo) = —P(x, f) (SCZ*(X, f) (13)

Asi, el coeficiente de atenuacion representa los efectos acumulados de la atenuacion con respecto
a la distancia, entre 0 y x. Para medidas de atenuacion a menudo se involucran distancias cortas, estas

cantidades estan representadas por «

Ja*
ox

(1.4)

Integrando la Gltima ecuacion con respecto al espacio, se puede expresar el factor acumulativo de

trayectoria espacial como,

X

at = fo a(x, f) dx (1.5)
Y sustituyendo en la ecuacion (1.1) las ecuaciones (1.2) y (1.5) se obtiene
Ps(x, f) = Go(x, ) exp(— [ a(x, f) dx) (1.6)

Esta expresion, enfatiza la caracteristica del decaimiento exponencial de las amplitudes sismicas

con respecto a la distancia.
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El decaimiento relativo de amplitud entre dos puntos del medio propagante se expresa entonces
como el cociente de dos exponenciales vy, al extraer el coeficiente de atenuacion (a) este representa el
decremento logaritmico de las amplitudes. Entre todos los parametros de atenuacion, esta cantidad es
medible casi directamente, sin embargo, en la préactica comun, otra propiedad derivada de «a, se

acostumbra incluir y es llamada “factor de calidad”, Q (Morozov, 2010).

En sismologia, el factor de calidad es la pérdida de energia en cada ciclo y es proporcional a la
energia de deformacién maxima almacenada en un volumen de material que se ha sometido a esfuerzos
ciclicos a una frecuencia (f), mediante la propagacion de ondas en su interior. La relacion adimensional
de estas cantidades se toma como medida de anelasticidad,

1 AW
-—= —— 1.7
Q 2nW
donde W es la energia media de deformacion dentro de un volumen y —AW es la energia perdida o
trabajo realizado por ciclo debido a las imperfecciones en la elasticidad del material (Aki & Richards G.,

2002). Sin embargo, esta definicion es raramente de uso directo en la sismologia.

De manera que para ondas que se propagan, la ecuacion (1.7) conduce a la formula dada en

términos de a
Q=— (1.8)

Donde Q representa el decaimiento de amplitud relativa, pero sobre una longitud de onda (A) comparada
con la densidad de energia de onda pico. De tal forma que, el coeficiente de atenuacion espacial puede

derivarse de Q:

a=— (1.9)

Al sustituir ecuaciones anteriores en el factor de trayectoria (1.6) respecto al espacio, y tomando

en cuenta que A = 2mc/w, se obtiene

P(xf) = Go(x, fexp |~ 5o (110)
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donde w es la frecuencia angular y c es la velocidad aparente. Esta ecuacion sugiere la interpretacion

popular de la atenuacion en relacion con el nimero de ciclos de onda.

Al modificar el factor de trayectoria, esta muestra un valor constante de @, lo que nos dice que
cuanto mayor sea la frecuencia mayor serd la atenuacién, esto, porque para una distancia dada la onda
de alta frecuencia tendra mayor nimero de oscilaciones que una de baja frecuencia (Morozov, 2010), es
decir; los valores de Q grandes implican pérdida de energia pequefia y los pequefios implican pérdidas

importantes.

Por su parte, en el factor de trayectoria espacial la velocidad de propagacion c depende de si es
una onda P, S o superficial, de ahi que cuando ¢ = ondas P su atenuacidn se designa Qp, para ondas S
la atenuacion es Q, y para ondas superficiales la atenuaciéon es Qr y Q. (ondas Rayleigh y Love
respectivamente) (Stein & Wysession, 2003).

1.1.1.  Modelo constitutivo de materiales disipativos lineales

La teoria de la viscoelasticidad lineal ha demostrado ser eficaz para describir fenémenos de
propagacion de ondas en materiales disipativos, como suelos y rocas a niveles de pequefia deformacion.
El comportamiento del suelo en esta region de deformaciones es practicamente lineal y las pérdidas de
energia son minimas. Entonces al cuantificar la atenuacion intrinseca esta se usa para caracterizar las
propiedades disipativas del medio si, ademas, se considera un modelo constitutivo viscoelastico, se
sumaran al estudio la deformacion elastica resultante en el material propagante y el esfuerzo aplicado

inducido por la onda.

Esta seccidn, describe la respuesta mecanica de los materiales disipativos sometidos a carga
dinamica, cuando la amplitud de la deformacién por esfuerzo cortante es pequefia, lo que significa que
el punto de deformacion en la Figura 1 estd dentro de la superficie limite del umbral de deformacién
lineal. La Figura 1 también ilustra las superficies limite entre el umbral de deformacion lineal, no lineal
y volumétrico. Para los estados de deformacion en el interior de la superficie limite de la deformacion
lineal, los geomateriales tienden a presentar una respuesta lineal bajo una carga estatica-mondtona y
dinamica, cuando el fenémeno de disipacion de energia no puede ser ignorado (aunque sea pequefio en
magnitud). En la region débilmente no lineal, que est& delimitada por la superficie limite de deformacion
volumétrica (para el cual el suelo comienza a presentar degradacion.), la respuesta ciclica esfuerzo-

deformacion se caracteriza por bucles histeréticos que tienen un &rea mayor (mayor disipacion de
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energia) que permanece estable con un aumento en el nimero de ciclos. Con el aumento en el nivel de
deformacidn, el punto de deformacién traspasa la superficie limite de deformacién volumétrica y entra
en la regién fuertemente no lineal, donde los bucles histeréticos se vuelven inestables a medida que
aumenta el nimero de ciclos. En esta fase, la respuesta del suelo exhibe una marcada no linealidad con

severa rigidez y degradacion de la fuerza (Foti, et al., 2015).

Respuesta del
Respuesta del + Esfuerzo-Deformacion
» Esfuerzo-Deformacién
Regién débilmente
, no lineal .

Region
‘ * lineal \

__Trayectode
~ deformacién
Superficie limite ;
del umbral de —=
deformacion lineal

Superficie limite del
/ umbral de deformacién
volumétrica

Y Respuesta del
Esfuerzo-Deformacion

Regién fuertemente - /
no lineal 1]

Figura 1. Representacion conceptual de la respuesta mecanica de geomateriales a excitaciones
dindmicas. Modificada de (Foti, et al., 2015)

Para iniciar esta descripcion, es importante conocer los conceptos basicos de la teoria de
viscoelasticidad, tal como el esfuerzo y deformacion. El esfuerzo es una fuerza vectorial por unidad de
area aplicada a un s6lido, y en cuanto a la deformacidn, esta es una medida adimensional de deformacién
del solido debido al esfuerzo aplicado. Asi, el modelo constitutivo lineal mas simple que se puede utilizar

en estas circunstancias se establece por medio de una ecuacién diferencial lineal:

Lyo(t) = Lye(t) (1.12)

donde L, y L, son combinaciones lineales de operadores del tiempo % 0 [ dt™. Este tipo de ecuacién

puede describir tanto la deformacion eléstica de un material por un esfuerzo aplicado durante un corto
intervalo de tiempo, como su comportamiento viscoso y su flujo a lo largo de un intervalo de tiempo méas
largo (Cormier, 2011).

10
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La ecuacion (1.11) puede usarse para calcular la respuesta del esfuerzo del material a un historial
de deformaciones definido. Entonces, si el historial de deformacion se especifica como una funcion
arménica del tiempo, las relaciones constitutivas viscoelasticas tendran una forma muy simple y la

ecuacion integro-diferencial se resumiria en la siguiente ecuacién algebraica
G(w) =G(w)e(w) (1.12a)
é(w) = J(w)d(w) (1.12b)

donde e(w) es el tensor de amplitud de deformacion que representa la historia de deformaciones, G (w)
es el modulo elastico complejo y J(w) es la capacitancia (cociente entre la deformacion y su

correspondiente esfuerzo), estos Ultimos dos términos describen la relacion esfuerzo-deformacion

El médulo elastico, G (w) Y la capacitancia, J(w) deben ser nmeros complejos para describir el
retraso de fase de la deformacion. G (w) y J(w) también deben ser dependientes de la frecuencia porque
el retraso de fase de la deformacion depende de la historia temporal del esfuerzo, cambiando la forma de
la curva de histéresis con diferentes historiales de carga. La tendencia de la dependencia de la frecuencia
puede deducirse del tiempo de retraso de la deformacion. Por lo que, la cantidad por la cual el esfuerzo
se retrasa detras de la deformacion se mide por el argumento del médulo complejo, que es también una

medida de la cantidad de energia disipada por el material viscoelastico durante oscilaciones armonicas.

Una caracteristica del médulo complejo es que su parte real serd menor a cero 0 a una frecuencia
muy baja y mayor a infinito o a una frecuencia muy alta; es decir, habra una respuesta instantanea de
deformacion al esfuerzo aplicado, que es menor que la respuesta de equilibrio final después de un tiempo
més largo. La diferencia entre el modulo de frecuencia infinita G(o), que representa la respuesta
instantanea o no-relajada, y el limite de baja frecuencia del médulo G (0), para la respuesta de equilibrio

o relajada, es AG,
AG = G() — G(0) (1.13)

El mddulo relajado y no-relajado son nimeros reales puros, que se pueden determinar observando
una secuencia de curvas de histéresis para aumentar las frecuencias de las cargas monocromaticas
(Cormier, 2011). Son importantes, porque afirman que los materiales viscoelasticos son inherentemente
dispersivos y la velocidad de propagacion de una perturbacion mecéanica depende de la frecuencia (Foti
, etal., 2015).
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La comparacién de las correspondientes ecuaciones constitutivas (1.11) y (1.12a-b) muestra que,
en el dominio de la frecuencia, la relacion esfuerzo-deformacion se da simplemente mediante una
ecuacién algebraica. Sin embargo, en el dominio del tiempo, se da por una ecuacion integro-diferencial
mucho mas complicada. Por lo tanto, el enfoque preferido es resolver un problema de valor limite

viscoelastico lineal es en el dominio de la frecuencia (Foti , et al., 2015).

Asi pues, la energia disipada por el material (por unidad de volumen) durante un ciclo de
oscilacion armonica, puede calcularse a partir del area limitada por el bucle histerético eliptico. Por
ejemplo, oscilaciones sismicas de varias longitudes de onda propagadas en un macizo rocoso excitan
pequefias deformaciones inferiores a 10, las cuales, son recuperables durante un ciclo de oscilacion
sismica, y retrasan el esfuerzo aplicado de la oscilacién en el tiempo. Entonces, el desfase temporal, un
ciclo de esfuerzo creciente y decreciente no produce un aumento y disminucion perfectamente
proporcionales en deformacion, en su lugar, se produce un bucle de histéresis (Figura 2). El éarea
encerrada por la curva de histéresis es una medida de la energia perdida por friccion interna. Durante el
ciclo de esfuerzo asociado con el paso de una onda sismica, la energia perdida por friccion interna no
esta disponible para deformar las regiones adyacentes del solido delante del frente de onda y, ocasiona

que la amplitud de la onda disminuya.

5 e
0 //

=] /
y

=

i3 . ’
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Figura 2. Bucle histerético de esfuerzo-deformacion experimental medido durante una prueba

de cizalladura torsional realizada sobre una muestra de arcilla cilindrica. Modificada de (Foti , et
al., 2015).

Esfuerzo cortante (kPa)

Otra caracteristica importante ilustrada en la Figura 2, es que la forma eliptica de los bucles de
esfuerzo-deformacion ciclicos predichos por la teoria de viscoelasticidad lineal, coincide bastante bien

con los geomateriales en las mediciones experimentales realizadas a deformaciones muy pequefias.

12
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Las diferentes definiciones de disipacidn de energia para suelos, coinciden entre si, sélo cuando
se aplican a materiales viscoelasticos débilmente disipativos. A pesar de los diferentes enfoques, la
mayoria de estas definiciones implican pardmetros adimensionales y proporcionales a la relacidn entre

la energia disipada durante un ciclo de oscilacion arménica AWJ,”“" y algunas medidas de la energia

almacenada por unidad de volumen. En dindmica del suelo, el parametro tradicionalmente utilizado
como medida de la disipacion de energia durante la excitacion armonica es la denominada relacion de

amortiguacion del material (o amortiguamiento)

AngiSSi(w)
8n-W£mm(w)

Dy (w) = (1.14)

Donde le,”a"(w) es la energia maxima almacenada por unidad de volumen durante un ciclo de

excitacién armoénica, Y = P, S es la relacion de amortiguacion del material asociada a la onda P y onda

Sy, el termino W™ (w) es la energia media almacenada durante un ciclo de oscilacién arménica (Foti

, etal., 2015), este parametro es estimado cominmente con un método de laboratorio llamado Columna
resonante (ANEXO C). Por ejemplo, la Figura 2 muestra un bucle histerético de esfuerzo-deformacion
experimental, medido durante una prueba de cizalladura torsional realizada sobre una muestra de arcilla
cilindrica. A pesar de que la amplitud maxima de la deformacion por cizallamiento esta por debajo del
umbral de deformacion lineal (Figura 1), el bucle de esfuerzo-deformacion encierra un area no
endurecida, lo que demuestra que en los geomateriales la disipacion de energia tiene lugar incluso con
excitaciones dinamicas de muy baja amplitud. En este experimento particular, se midié que la relacién

de amortiguacidn era de aproximadamente 2%.

Los sism6logos usan una definicion analdgica y adimensional de la disipacion de energia a través

de un parametro material denominado factor de calidad (ecuacion 1.7) y denotado por Qy,(w)(descrito

en temas anteriores). La relacion entre los dos parametros Dy, (w) Y @y (w) es

Qy(w) = Wl(w) (1.15)

Dando la oportunidad de expresar D (constante de amortiguamiento) en términos del factor de calidad.
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En resumen, la estimacion del componente de atenuacion intrinseca (Q,,) puede utilizarse para
caracterizar las propiedades disipativas del medio, asumiendo tipicamente un modelo constitutivo
viscoelasticos (Foti , et al., 2015) y puede ser comparado con diferentes conceptos como el
amortiguamiento, o con una relaciona esfuerzo-deformacién que resulta en un ciclo de histéresis donde
Q es una medida del area contenida en el bucle de histéresis. Lo mas importante es que las caracteristicas
de atenuacidn pueden revelar informacion Unica acerca de la litologia, estado fisico, grado de saturacion

de la roca, etc.

Finalmente, a pesar de que las relaciones constitutivas viscoelasticas a menudo reciben una
interpretacién fisica en términos de modelos formados por diversas combinaciones de resortes y puntos
viscosos (e. g. Stein y Wysession, 2003), esto no es necesario, y como se ha explicado, es posible

construirse modelos mucho més generales sin recurrir a redes de resortes.

1.1.2. Atenuacion de ondas superficiales

La atenuacion espacial de las ondas superficiales se asocia con la dispersion geométrica, el
esparcimiento y la disipacion de energia intrinseca causada por el amortiguamiento del material. La
estimacion del componente de atenuacion intrinseca puede utilizarse para caracterizar las propiedades

disipativas del medio, asumiendo tipicamente un modelo constitutivo viscoelastico (Foti , et al., 2015).

En el enfoque clasico, el uso de técnicas basadas en el registro de ondas superficiales destinadas
a estimar los factores de calidad Q, en particular Qs , s6lo puede realizarse después de la determinacion
del perfil Vs (modelo de velocidades de onda de corte) (Xia, et al., 2012) ( Xia, et al., 2001), debido a
gue la atenuacion de las ondas superficiales en un medio viscoelastico lineal homogéneo se rige

principalmente por el factor de calidad de las ondas de corte.

Por lo tanto, la determinacion del factor de calidad con base en las ondas superficiales se ha
extendido gracias a la mejora de los métodos para determinar velocidades de Vs en la superficie, a los
avances en la instrumentacion sismica, y a la posibilidad de registrar ondas superficiales sin necesidad

de algun evento sismico, por medio del llamado ruido sismico ambiental.
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1.2 Ruido sismico ambiental

Aki (1957) fue el pionero en el uso del ruido sismico ambiental para deducir la naturaleza del
medio propagante sin necesidad de la presencia de un evento sismico. Ademas, mostro como el
coeficiente de autocorrelacion de los movimientos verticales es proporcional a la funcion de Bessel de

orden cero.

Con la capacidad de almacenar registros sismicos de dias, meses y afios, el ruido sismico se
convirtié en una opcién mas de analisis de datos para la caracterizacion del interior de la Tierra.
Comunmente el ruido sismico era eliminado o ignorado, porque se creia que no contenia informacion
atil. Sin embargo, el estudio de sus caracteristicas y de su aplicacion, fue abordada en diversos estudios
(e.g., Aki, 1957, Shapiro & Campillo, 2004, y demas).

Durante la década pasada, se demostr6 que el ruido sismico contiene informacién determinista
acerca de las caracteristicas del medio propagante y que dicha informacion puede extraerse mediante su
correlacion cruzada. En definicidn, el ruido sismico se compone de todas las ondas emitidas de manera
aleatoria por fuentes de baja amplitud. A diferencia de los sismos es complicado localizar las fuentes que
lo originan y conocer la sefial asociada a cada fuente (Spica, 2015). De manera que, la distribucién de
las fuentes de ruido depende en gran medida de la gama espectral considerada. Actualmente, la
naturaleza del tipo de ondas que conforman el ruido ambiental (Rayleigh, principalmente) se encuentra
aceptada como una suposicion, debido al tipo y distancias de los fenémenos que son considerados como

generadores de microsismos (Tapia Herrera, 2009).

A altas frecuencias (f > 1 Hz), el ruido esta fuertemente dominado por fuentes locales que pueden
tener origenes muy diferentes y son a menudo antropogénicas. A estas escalas, las propiedades del campo
de ondas de ruido deben estudiarse para cada caso particular y no se puede hacer ninguna generalizacion
razonable. A periodos mas largos; es decir, a frecuencias bajas (f < 1 Hz), el ruido esta dominado por
fuentes naturales (Tabla 1) (Weaver, 2005).
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Origen
Natural Inducido por la actividad Amplitud
humana (mm)
(microsismos) )
(mlcmtremores)
Océano

Trafico/ industria/
Actividad humana
Oleaje contra las costas
Fuente de Perturbaciones meteorologicas a Entre: 10y
energia gran escala 10
Ciclones en los océanos

Condiciones meteorologicas
locales

Tremores volcénicos

Ondas
3 Superficiales Superficiales y de cuerpo
dominantes P P Y P
Dependencia de . : ) Dia/Noche
. Segun los ciclos del fendmeno .
la amplitud Semana/fin de semana
Tipos de ondas Predomina el tipo Rayleigh Rayleigh y Love
I\{Iodo-(ile Principalmenta rundamental Fundamental v'poswblemente
vibracion superiores

Tabla 1. Clasificacién de ruido ambiental producido por fuentes naturales y por actividad humana.
Modificada de (Tapia Herrera, 2009).

Entre las ventajas del uso del ruido sismico esta la capacidad de caracterizar zonas sin necesidad
de un evento sismico incluso en zonas asismicas, debido a que este ruido es propio de la Tierra. A pesar
de que las técnicas que usan el ruido sismico se ven afectadas por un mayor grado de incertidumbre,

permite explorar volimenes extensos y mas representativos de una zona de estudio.

1.3. Correlacién cruzada de registros de ruido sismico ambiental.

Como se menciond anteriormente el uso del ruido sismico para imagenes del subsuelo fue
introducido por Aki (1957), mientras que Claerbout (1968) establecié la manera de construir
sismogramas de reflexion desde la correlacion de registro de sismos. No obstante, la aplicacion del
“Teorema de Correlacion de Ruido” fue explotada al inicio en la era digital sismoldgica, cuando las

series de tiempo extensas y digitales eran susceptibles de un analisis masivo.

Asi, Shapiro et al. (2005) mostraron que la correlacion cruzada de registros de ruido sismico
ambiental en el dominio del tiempo de estaciones separadas desde cuatro hasta miles de kilémetros, da
una traza donde sobresalen pulsos dispersos y coherentes en un ancho de banda de 0.05 a 2 Hz., que son
utilizados como sismogramas virtuales siguiendo la conjetura de que la posicion de uno de las estaciones

se comportaria como una fuente de ondas (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de propagacion de ruido sismico y su correlacion cruzada (Furlani, s/a).

Existen numerosas aplicaciones de las correlaciones cruzadas de ruido sismico ambiental (e.g
Roux et al., 2005; Sanchez-Sesma & Campillo, 2006; Stehly et al., 2007; Shapiro et al., 2011), pero la
idea basica es la misma. La funcién de correlacién cruzada entre dos puntos (estaciones) converge hacia
la funcion de Green, esto permite extraer ondas coherentes de las sefiales de ruido, aunque a primera

vista, esta sefial coherente aparezca oculta en el ruido sismico (Zhan, et al., 2013).

Para el problema mas general de las ondas elasticas, se podria resumir que la reconstruccion de la
funcién de Green depende de la condicion de equiparticion de los diferentes componentes del campo
elastico. La equiparticion del campo de onda significa que, en un campo difuso, la energia disponible se
distribuye equitativamente, con cantidades promedio fijas, el término también significa que las ondas

son igualmente intensas desde todas las direcciones de incidencia (Weaver, 2010).

En otras palabras, la apariciéon de la funcion de Green es efectiva después de un proceso de
promediado, derivado de la distribucion aleatoria espacial de las fuentes de ruido al considerar series de
larga duracion ( Campillo, et al., 2011). Una importante complicacion, ademas de la distribucion no
homogénea de las fuentes de ruido, es que los registros continuos de sefiales simicas en la superficie de
la Tierra son no estacionarios y no son un simple ruido blanco, por lo que, la convergencia de las

funciones de correlacion cruzada de ruido a las funciones de Green no es perfecta (Shapiro, et al., 2011).

17



CAPITULO |

Para entender lo descrito anteriormente, consideraremos que la correlacion cruzada de dos sefiales
C45(t)) es una medida estadistica usada para comparar dos sefiales, es decir, cuantificar el grado de
AB

similitud de una sefial con otra desplazada en el tiempo.

Por su parte, las correlaciones cruzadas de sefiales sismicas, consideran que las sefiales registradas
en Ay B tienen un tramo en comun (Figura 4a), el que se cancelard, al realizar la correlacion cruzada,

guedando los tiempos de viaje en el tramo de t.

Tiempo de retraso

Figura 4. (a) Sefales sismica registradas en los receptores Ay B, son sefiales idénticas separadas
por un tiempo t, que corresponden al tiempo de viaje de la onda entre los receptores. (b) Funcion de
correlacion de dos registros, en el cual el tiempo.

Lo anterior, se representa matematicamente como:
Cap() =7 [ SA()SB (t +T)dt (1.16)

donde C4 (1) es la correlacion cruzada en funcion del retraso en tiempo t de dos seflales Ay B, sA'y
sB son las amplitudes de dos sefiales en funcién del tiempo y el pardmetro T define el tamafio de la

ventana sobre la cual la correlacion cruzada es calculada.

A partir de la ecuacion (1.16) sabemos que la correlacién cruzada es calculada en tiempos de
retraso positivo y negativo, donde la parte positiva (T') se conoce como “causal” y la negativa (—T) “anti-

causal”.
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Cada fuente de ruido individual tiene algin efecto en la correlacion cruzada. Existen regiones (en
forma de hipérbolas) donde las fuentes tendran un efecto constructivo, en caso de que las fuentes se
encuentren fuera de estas zonas, contribuyen de manera aleatoria y entonces se anulan de manera mutua,
para comprender lo anterior se considere la Figura 5. En una situacion idealizada, la funcién de
correlacion cruzada es simétrica alrededor del tiempo de retraso cero (Figura 5a), lo cual representa que,
la parte causal es la energia que arriba en la estacion B en respuesta a la fuente impulsiva de la estacion
A,y la energia en la parte anti-causal que llega a la estacion A es la respuesta al arribo de energia de la
estacion B. Por lo tanto, se asume que ambas partes de la funcién de correlacién cruzada contienen la
misma informacion (energia) registrada, generada por una fuente constante (Shapiro, et al., 2011). En
registros de ruido sismico donde las correlaciones cruzadas son diferentes en su parte causal y anti-
causal, esto es debido a que su fuente no es constante, en consecuencia, el contenido en energia varia

dependiendo a la contribucién de la fuente (Stehly, et al., 2007).

En la Figura 5b de muestra la situacion cuando las zonas de interferencia constructiva estan llenas
s6lo parcialmente como un resultado de una distribucion de fuentes heterogénea. En tal caso, sélo la
parte de la combinacidn tedrica de la funcién de Green y su reciproco seria reconstruida con las funciones
de correlacion de ruido. En el caso extremo, cuando todas las fuentes se encuentran fuera de la zona de
interferencia constructiva (Figura 5c¢), las funciones de correlacién de ruido no corresponderian a toda la

funcidén de Green (Shapiro, et al., 2011).
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Figura 5. llustracion esquematica de la convergencia de las funciones de correlacion de ruido y
la funcion de Green. Se muestran dos receptores Ay B junto con fuentes de ruido (circulos rojos)

(Shapiro, et al., 2011).
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Para minimizar el efecto de anisotropia de las fuentes, las series de tiempo de ruido requieren un
pre-procesamiento en orden, para balancear la contribucion de diferentes fuentes. Los enfoques mas
utilizados hoy en dia para este pre-procesamiento incluyen la normalizacion de la sefial en tiempo y
frecuencia. Tales normalizaciones, son muy eficientes para mejorar la convergencia de las funciones de
correlacion de ruido a la funcion de Green en términos del tipo de sefial (o su fase). Su deficiencia es
que principalmente eliminan la informacion de amplitud. Por lo cual, en algunos esquemas de pre-
procesamiento, la normalizacién es remplazada por un analisis estadistico de las series de tiempo,
orientados a no contemplar partes que no corresponden a fuentes fuertemente anémalas y por usar

ventanas de tiempo apiladas para el calculo de la correlacion (Shapiro, et al., 2011).

Como se ilustra en la Figura 5, la reconstruccion eficaz de la funcidn de Green (o al menos alguna
de sus partes) desde la funcién de correlacion de ruido, depende de la presencia de suficientes fuentes de
ruido en las zonas de interferencia constructiva. Existe una gran diferencia entre la configuracién de estas
zonas para las ondas superficiales y para las ondas de cuerpo, estando estas Ultimas principalmente
alejadas de la superficie (en profundidad) (Figura 6). Esta diferencia, combinada con el hecho de que la
mayoria de las fuentes de ruido se localizan en la superficie de la Tierra, resultan en la reconstruccion
dominante de las ondas superficiales (y principalmente de sus modos fundamentales) a partir de las

funciones de correlacién de ruido (Shapiro, et al., 2011).

Zona de interferencia constructiva de
ondas superficiales A B

Zona de interferencia
constructiva de ondas de cuerpo

Figura 6. Representacion sistematica de las zonas de interferencia constructiva para ondas
superficiales (rojo) y para ondas de cuerpo (verde). La linea solida negra muestra el rayo de una
onda de cuerpo refractada conectando los receptores A y B (Shapiro, et al., 2011)
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1.3.1 Amplitud de las correlaciones cruzadas del campo de ruido sismico

Es en la estimacién de la velocidad de propagacion de onda cortante y en la tomografia en donde
las correlaciones cruzadas de ruido sismico tienen y han tenido su principal aplicacion. Estas parten de
la idea de que el ruido sismico es difuso, pero no equiparticionado y tiende a estar dominado por las
ondas Rayleigh. Lo anterior s6lo se basa en la forma y simetria de la funcién de correlacion ruido, a
partir de las cuales es posible obtener Funciones de Green, y como estas dependen de la distribucién de
las fuentes de ruido. Sin embargo, existen pocos resultados que describan cémo las amplitudes de la CC
dependen de tales caracteristicas. Por ejemplo, actualmente no es posible tomar una distribucion dada de
fuentes de ruido y calcular las amplitudes de la correlacion cruzada que se esperaria de esa distribucion
(Tsai, 2011).

Recientemente, los investigadores han comenzado a estar interesados en ir mas alld de las
mediciones de tiempo de viaje (tomografia) y enfocarse en el uso de las amplitudes de las CC de ruido
sismico. Prieto y Beroza (2008) han utilizado amplitudes de correlacion de ruido para inferir
movimientos de tierra. Prieto et al. (2009) usaron las amplitudes de coherencia para inferir la atenuacion
entre pares de estaciones (en el intervalo de tiempo 5-20 s), considerando que la coherencia es

equivalente a las funciones de Green,

. ug(wug(w)
Vap(@) = G s & Gas(@) (117)

donde y,5 (w) es la coherencia compleja, u, Y ug son el ruido registrado en la estacion A y B, el cociente
entre los paréntesis (-) es el espectro cruzado normalizado y G5 (w) es la funcion de Green para ondas
superficiales. De los resultados, observaron que las amplitudes de la funcién de la coherencia (su parte
real) son generalmente simétricas y reducen al aumentar la frecuencia con un decaimiento comparable

al de una funcion de Bessel de orden cero, similar a lo propuesto por Aki (1957),

2nfx

Relyagl = Jo (m) X Gap(w) (1.18)

donde f es la frecuencia, x distancia entre receptores, c(f) la velocidad de fase y J, la funcion de Bessel

de primera especie de orden cero.

A pesar del aparente éxito con las amplitudes de las CC de estos estudios, seguian los
cuestionamientos en cuanto a la precision de su estimacion y medicién, debido a que no se considera la

influencia que tienen las fuentes de ruido y su distribucion.
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Para el siguiente afio Cupillard y Capdeville (2010) observaron que la amplitud depende
fuertemente de la distribucion de las fuentes de ruido y del procesamiento aplicado a los registros de
ruido antes de la CC; es decir, si las fuentes estan uniformemente distribuidas la amplitud conservaré las
caracteristicas del medio propagante. Mientras que, para una distribucion no uniforme, la amplitud
depende del procesamiento previo a los registros de ruido. No obstante, sus experimentos no fueron
suficientes para demostrar como las amplitudes de las CC se ven afectadas para diferentes distribuciones
de fuentes de ruido.

Tsai (2011) demostr6 que la direccion del ruido y distribucion de sus fuentes, desempefian un
papel muy importante en la forma de las amplitudes de las CC en miras a recuperar la atenuacion sismica,
los factores de amplificacion del sitio y la dispersion. Tsai siguio el enfoque que supone, que existe una
distribucion espacial de fuentes de ruido especifica, por medio de sus ecuaciones simplificadas de

correlacion cruzada normalizada como
1 T
ch(¢) = gf_Tu(A, Du(B, T + t)dr (1.19)

donde u(4,7) y u(B, T + t) representa el desplazamiento total de respuesta (amplitudes de una sefial en
funcion del tiempo y distancia en dos receptores), el parametro T define el tamafio de la ventana sobre
la cual la CC es calculada. De modo que, ;C1z(t) son correlaciones de paquetes de ondas (ventanas de

tiempo), asi la CC de conjunto es

Chm(®) =3, Clp(®) (1.20)
En la ecuacion anterior, una aproximacion de M se basa en la idea de que el sistema fisico en el que se
genera ruido es naturalmente atenuante y tiene un factor de calidad Qp, entonces una aproximacion para
M en términos de Qp Y el tiempo de correlacion total (T,) es M =~ wT,/Qp = Ty /T, donde T, = Qp/w
es el tiempo exponencial de atenuacion del sistema. Ademas de considerar diferentes distribuciones de
fuentes, Tsai (2011) observo que las amplitudes de la CC son afectadas por otros parametros como el
tipo de fuentes de ruido (fuentes cercanas o lejanas que estan relacionadas a diferentes frecuencias),

distancia entre estaciones, y otros efectos por la anelasticidad.
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Por su parte, Liuy Ben-Zion (2013) demostraron que no solo la disctribucion de fuentes de ruido
influyen en la amplitud de las correlaciones cruzadas, si ho que la atenuacion tiene un efecto importante
en las variaciones de amplitud aun cuando las fuentes de ruido sean isotropicas. Las simulaciones de Liu
y Ben-Zion (2013) fueron con una configuracion basica de dos receptores y atribuyeron una distribucién
isotropica de fuentes de ruido. Ellos observaron que las amplitudes de la funcion de CC (calculadas en
el dominio de la frecuencia) son generalmente simetricas y reducen al aumentar la frecuencia, lo cual, es
una propiedad de la funcion de Bessel de orden cero (Figura 7a), como un ejemplo de comparacion, en
el caso de una distribucion de fuentes isotropicas pero con una atenuacion uniforme, se observé mayor

asimetria de las amplitudes de las funciones de CC a frecuencias mas altas (Figura 7b).
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Figura 7. Simulaciones de funciones de correlacion cruzada de una configuracion bésica de dos

receptores. a) Resultados con una distribucion de fuentes isotropicas b) Resultadados con una
distribucion de fuentes isotropicas pero con una atenuacion uniforme (Liu & Ben-Zion, 2013).

De manera que, los modelos analiticos de Liu y Ben-Zion (2013) que incluyen la funcion de
decaimiento exponencial asociada con el tiempo de propagacion entre las fuentes y estaciones,
demostraron que la atenuacion entre estaciones provoca reduccion de la amplitud, la cual, no es

exponencial.
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En seguida, Weaver (2013) tras sus simulaciones corroboréd que con CC de ruido sismico que no
son totalmente difusos es posible obtener funciones de Green con amplitudes iguales a la intensidad del
ruido en direccion fuente-receptor y, por lo tanto, gebernadas por una funcion de transferencia, la cual
incluye el coeficiente de atenuacion, pero no un efecto geometrico derivado de 1/+/x (x es la distancia
fuente-receptor). Para el calculo de las CC, Weaver (2013) se basa en la siguiente ecuacion

(C(D) = TPt + 1)) = T, PY?(x) = NPY? (1) (1.21)

donde y(t) y ¢(t) son dos registros de ruido provenientes de receptores en distintas
ubicaciones, P¥® (1) = (Y (t)p(t + 7)) es un paquete de ondas relacionado con la funcion de Green y
N; es el numero de tiempo discreto t usado en la evaluacion de C(t). Aunque es similar a la estimacion
de la CC realizada por Tsai (2011), Weaver (2013) con el afan de obtener amplitudes de la CC fiables,
realizé algun tipo de correccion que implicé el calculo de la varianza vy, las autocorrelaciones de las

sefales registradas y monitoreadas por medio del error cuadratico medio.

Los trabajos mencionados (Tsai, 2011, Liu & Ben-Zion, 2013, Weaver 2013) y sus resultados
evidenciaron que la expresion de coherencia supuesta por Prieto et al. (2009), es valida s6lo para un
ejemplo idealizado de distribucion de fuentes isotropica, ademas de que esta muy alejada de la realidad,

por no considerar algun otro efecto que podria afectar las amplitudes de las CC.

Mas adelante, Weemstra et al. (2015) mostraron que aparentemente el esparcimiento mitiga el
efecto de la distribucion de la fuente en la amplitud de la CC en lugar de la disipacion de energia, pero

aun faltan resultados que respalden esta teoria.

Finalmente, para el estudio de la amplitud de las CC se debe considerar que, ésta depende de la
direccion de la propagacion del campo de onda que no es isétropo, lo que quiere decir que, el campo de
onda no esta equiparticionado. Ademas, estas amplitudes también dependen de la distancia entre
receptores, la distribucién y tipo de fuentes de ruido (Campo lejano o cercano, fuetes naturales o

artificiales), y la atenuacion sismica (Liu & Ben-Zion, 2013; Liu et al., 2015).
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1.4 Sismica de dispersion de ondas superficiales

El andlisis de la dispersidn de ondas superficiales, estudia la liberacion de energia y del cambio de
estado de esfuerzos en un semiespacio elastico, derivado de la propagacién de ondas de cuerpo y
superficiales en una masa de suelo, caracterizada por cambios de rigidez en funcién de la profundidad o

con discontinuidades presentes en el medio.

A medida que el conjunto de ondas superficiales (onda Rayleigh) se desplaza en un semiespacio,
las frecuencias individuales se van separando las unas de las otras, lo que permite, una evaluacién de las
velocidades a las que se propagan las distintas frecuencias, lo anterior se representa graficamente por

medio de la llamada curva de dispersion.

Este tipo de ondas dispersivas son representativas de medios no homogéneos, caracterizados por
una gran variabilidad de los valores de la velocidad de onda cortante V. Una caracteristica importante
de la dispersion de ondas es que un conjunto de velocidades de fase puede estar asociado con una
frecuencia de onda Rayleigh, simplemente, porque estas ondas pueden viajar a diferentes velocidades
para una frecuencia dada. La velocidad mas baja es llamada velocidad del modo fundamental o primer
modo (Foti , et al., 2015).

Para resumir el concepto detras del uso de la dispersion de ondas Rayleigh para la caracterizacion
de un sitio, supongamos un medio estratificado (Figura 8), donde la velocidad de propagacidn de la onda
cortante aumenta con la profundidad. Se consideran entonces dos ondas Rayleight: una de alta frecuencia
y otra de baja frecuencia, la onda de alta frecuencia es influenciada por la capa mas superficial, mientras
que la de baja frecuencia tiene un mayor alcance a profundidad. Por lo tanto, el grafico de velocidad de
fase-longitud de onda muestra una tendencia creciente en la velocidad de fase para longitudes de onda
mas largas, porque estan influenciadas por las capas subyacentes. Teniendo en cuenta que existe una
relacion entre la longitud de onda y frecuencia, es posible representar esa misma informacion en un
grafico de frecuencia-velocidad de fase (curva de dispersion) capaz de resumir las velocidades de cada
frecuencia. Este proceso es el Ilamado problema directo. Sin embargo, si la curva de dispersion se obtiene
experimentalmente, entonces es posible resolver el problema inverso para obtener un perfil de
velocidades de onda de corte (Vs), siendo éste el objetivo de las diferentes técnicas basadas en la sismica

de dispersion de ondas superficiales (Foti , et al., 2015).
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Figura 8. Parametros importantes en la dispersion de ondas superficiales.
Modificada de (Foti, et al., 2015).

Es importante considerar que cuando se trata con ondas superficiales, la porcion de suelo que
influye en la propagacién de un componente dado (sea su velocidad y amplitud) es mas o menos igual a
A/3 (Dal Moro, 2015).

Mientras que en la Figura 8 se describe un modelo estratigrafico muy simple, donde los materiales
mas profundos son méas compactos que los superficiales, en la Figura 9 se observa un estrato blando entre
dos capaz duras (capaz de baja velocidad). En este caso, en cierto rango de frecuencias puede observarse

una dispersién inversa (Dal Moro, 2015).
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Figura 9. Representacion elemental y rudimentario de una dispersion inversa.
Modificada de Dal Moro (2015).
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Por consiguiente, es claro que existen diversos pardmetros que pueden afectar la velocidad de las
ondas sismicas, tales como: el estado de los materiales, la mineralogia, la porosidad, la cimentacion, el
contenido de arcillas, la geometria de los poros, anisotropia, edad de la roca, entre otros; y en cuanto a

agentes externos, se tiene la saturacién de agua u otros fluidos, presién de poros, temperatura, etc.

De tal forma que, las ondas superficiales son atractivas para el desarrollo de técnicas no invasivas
para la caracterizacion de materiales a diferentes escalas (e. g. ondas superficiales ultrasénicas para
identificar defectos de materiales y las ondas de superficie generadas por un sismo utilizadas para
investigar la estructura de la corteza terrestre y el manto superior). A escala intermedia, los geofisicos o
ingenieros geotécnicos usan ondas superficiales para la caracterizacion de geomateriales
(Foti, etal., 2015).

A fin de cuentas, el avance tecnoldgico ha logrado integrar el principio de la impedancia y
disipacién de ondas acusticas a la ingenieria geotécnica, desarrollando metodologias que permiten
determinar las propiedades de rigidez del subsuelo, a partir de los desplazamientos superficiales de
particulas, alteradas por un cambio en los esfuerzos de la masa de suelo por ondas superficiales de tipo

Rayleigh.

1.4.1. Métodos basados en la sismica de dispersion de ondas superficiales

El uso de la propagacion de ondas para la determinacion de las propiedades de un medio esta bien
establecido para la caracterizacion de un material. Se han disefiado varios ensayos para estimar
velocidades de onda sismica in-situ, con el prop6sito primario de evaluar la variacion de la velocidad de
onda de cortante a profundidad (es decir, un perfil de velocidades). En particular, las principales ventajas
de los métodos sismicos in-situ son estudiar los geomateriales en su estado inalterado (especialmente
importante para los suelos dificiles de muestrear) y la posibilidad de estudiar un gran volumen de material
involucrado. Aungue la aplicacion mas comun es la medicion de las velocidades de las ondas sismicas,
los ingenieros y sismdlogos han utilizado métodos sismicos in-situ para medir la atenuacién de las ondas
sismicas, estimar modulos elésticos, calcular la relacion de amortiguamiento material de los suelos, entre
otros (Foti , et al., 2015)
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Los métodos sismicos basados en la sismica de dispersion de ondas superficiales se dividen a
menudo en dos grandes categorias: fuente activa y pasiva. "Fuente activa” significa que la energia
sismica se genera intencionalmente (ondas Rayleigh en un rango de frecuencias de aproximadamente 4
a 100 HZ) en un lugar especifico y la grabacion comienza cuando la energia de la fuente se propaga en
el suelo (Figura 10), esta energia puede ser originada por un evento sismico, una detonaciéon de
explosivos o un simple marro. En contraste, las "Fuentes pasivas" se basan en la observacion de
movimientos en el suelo a corto y largo plazo, inducidos por el ruido cultural conocidos como ruido
sismico ambiental considerado estacionario en tiempo y espacio en la mayoria de las aplicaciones (Foti
, etal., 2015).

Adquisicion
— Técnica
= O activa
S N

Técnica
pasiva

l l4> Procesamiento

vl’
Técnica activa

Técnica pasiva

Figura 10. Combinacion de mediciones de ondas superficiales de fuente activa y pasiva.
Modificada de (Foti, et al., 2015).

Con respecto a la adquisicion de datos, para técnicas de fuente activa se usan generalmente
arreglos lineales desplazando la fuente a lo largo del arreglo (e. g. Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales-Multichannel Analysis of Surface Waves-MASW).
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En cuanto a las vibraciones ambientales (ruido sismico), su adquisicion estaba limitada al uso de
arreglos bidimensionales, ya que, no se conoce a-priori la direccion de propagacion predominante de los
distintos frentes de onda (Asten & Henstridge, 1984). Sin embargo, autores como Chavez-Garcia, et al.
(2006) extendieron las posibilidades de andlisis en técnicas como Autocorrelacion Espacial (Spacial
Autocorrelation-SPAC), con la posibilidad de realizar ensayos pasivos con arreglos lineales de
receptores, los cuales, entregan resultados satisfactorios en la mayoria de los casos.

Existen tres factores principales que deben manejarse con mucho cuidado para asegurar la
efectividad de las técnicas que se basan en la dispersion de ondas superficiales: (i) el acoplamiento de
los sensores, (ii) la instrumentacion utilizada, (iii) las caracteristicas de los parametros de adquisicién
del registro y (iv) el procesamiento de los registros (Tapia Herrera, 2009). Aunque los métodos sismicos
agregan un grado de incertidumbre al no determinar directamente las propiedades buscadas, permiten
explorar el suelo a grandes profundidades. A pesar de no ser métodos directos como los usados en
Geotecnia, se consideran de gran apoyo para evaluar las propiedades in-situ del suelo; es decir, en sus

condiciones reales.
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CAPITULO I

ADQUISICION DE DATOS

2. INTRODUCCION

La adquisicion de datos es el primer paso de cualquier método de caracterizacién sismica, y
comprende la generacidn y observacion de los efectos de la propagacién de las ondas sismicas, en tiempo
y espacio. Una fuente sismica, un grupo de receptores y un sistema de adquisicion son desplegados con
una configuracién apropiada para registrar el campo de onda (Foti, et al., 2015). La etapa de adquisicion
debe planificarse de acuerdo con los objetivos del estudio y las condiciones locales del sitio. Esto
significa que, en algunos casos, la adquisicion puede ser rapida y de bajo costo, mientras que en otros
puede ser mucho mas compleja y requerir un mayor esfuerzo. Cada aspecto que contempla el registro de
datos sismicos, incluyendo al personal experto en el fendmeno de ondas sismicas, influyen en el tipo y
calidad de registros sismicos adquiridos, por consiguiente, en el procesamiento de datos y finalmente en
el modelo del subsuelo recuperado.

La base del desarrollo de este trabajo se concentra en el andlisis de registros de ruido sismico
ambiental, conocido como método sismico pasivo, es por ello que se siguieron las condiciones de
adquisicion de cualquier método basado en el registro de ruido sismico ambiental. A continuacién, se
mencionan detalles de la adquisicion de datos que se implemento, tal como, caracteristicas de la zona de

estudio, parametros de adquisicion y equipo de adquisicion de datos.

2.1. Areade estudio

A pesar de la extensa informacion disponible sobre los depositos de arcillas en la zona centro de
la Ciudad de México, el area del ex-lago de Texcoco permanecia insuficientemente explorada. Sin
embargo, en los Gltimos afios el interés en esta zona ha provocado un intenso trabajo geotécnico,
complementado con diversas técnicas geofisicas, para de obtener parametros simicos y geotécnicos que

caractericen esta region para disefios ingenieriles.


Veronica
Texto escrito a máquina
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La zona de estudio de esta tesis se ubica en las proximidades del antiguo Evaporador Solar al
noreste de la Ciudad de México, conocido como “El caracol” a unos cuantos metros del centro de nuestra
configuracion de receptores, se elabor6 un estudio de sonda suspendida dirigido por la Coordinacién de
Geotecnia del Instituto de Ingenieria (Figura 11).

Figura 11. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
Modificado de Fernandez (2016).

El 4rea del ex-Lago de Texcoco presenta condiciones geotécnicas dificiles, por la presencia de
estratos de arcillas lacustres altamente comprensibles de espesores importantes con intercalaciones de
arenas y limos (Enriquez, et al., 2008). Cabe destacar, que esta area fue la parte mas baja del Valle de
México, por lo tanto, un receptor natural de escurrimientos de toda la cuenca.
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Con base a exploraciones previas, se identificaron formaciones tipicas del subsuelo de la Ciudad
de México, identificadas también en el area de estudio: capa superficial (CS), formacion arcillosa
superior (FAS), capa dura (CD), formacidn arcillosa inferior (FAI) y depdsitos profundos (DP), con
ciertas diferencias (Fernandez, 2016).

La capa superficial es una secuencia de materiales naturales cubiertos por un relleno artificial
heterogéneo. La formacion arcillosa superior es muy uniforme y cuenta con intercalaciones de lentes
duros que se pueden considerar como estratos secundarios, en general, estos lentes son mas permeables
que las arcillas, por lo que, influyen en la velocidad de consolidacién de estas. La capa dura es un
depdsito heterogéneo, en el cual predominan limos arenosos con algo de arcilla y ocasionales gravas,
esta capa desempefia un papel muy importante en las cimentaciones profundas de la ciudad de México,
pero su espesor en el area de estudio es diverso. Con respecto a la Formacién arcillosa inferior es una
secuencia de estratos de arcilla separados por lentes duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillosa
superior. Por Gltimo, los dep6sitos profundos constituyen una serie de arenas y gravas aluviales limosas,

cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio (Oviedo, 2012) (Figura 12).

CS Arcillade alta plasticidad, color café de consistencia media a blanda.
Esta unidad corresponde al deposito lacustre que por variaciones
CS — Costra Superficial : - . 5 - S o 0als
estacionalesse han endurecido debido al secado, vegetaciony
FAS fluctuacion del NAF.
Arcillade alta plasticidad, color café de consistencia muy blanda.
FAS — Formacién Deposito lacustre en estado virgen (normalmente consolidado) de 17 a 30
Arcillosa Superior resistencia muy bajay que puede presentar grandes deformaciones;
CD también presenta lentes de arena intercalados.
FA| Limo color gris oscuro de consistencia muy dura. Esta capa es muy
CD - CapaDura resistente y con buena permeabilidad. Su espesor a diferencia del FAS, la3
disminuye de Norte a Sur.
FAI — Formacién Arcilla de alta plasticidad de color gris oscuro de consistencia media a 105 14
SES Arcillosa Inferior muy blanda, tiene lenes intercalados de ceniza.
SES — Serie Estratificada Limos de alta plasticidad de consistencia dura, ademas arenas finasy 2a11
Superior arcillasintercaladas entre si.
FAP — Formacioén Arcilla de alta plasticidad color gris de consistenciadura, presenta
FAP ; r i illa 'p ||,‘ olor gri iadura, pre 12a15
= Arcillosa Profunda lentes de ceniza volcanica.
Limos y arcillas de consistencia muy dura, intercalados con arenas finas , .
SEl — Serie Estratificada v . . v ) 5 (maximo
: de compacidad alta. Esta unidad esta conformada por materiales muy
} Inferior explorado)

resistentes y poco deformables

Figura 12. Descripcion de las unidades Geotécnicas en el area de estudio.
Modificado de CFE (2015)
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2.2. Disposicion geométrica de los sensores en el sitio de estudio.

El estudio consistié en ocho arreglos lineales, cuatro de 115 m y cuatro de 57.5 m de longitud.
Después del primer despliegue de un primer arreglo lineal (115 m) se fijé un punto medio, que sirvié de
guia para el resto de los arreglos (Figura 13a). A partir de ese primer arreglo, se redujo la distancia entre
receptores para el segundo arreglo de longitud menor (57.5 m). Lo anterior se repitié un total de cuatro
veces, rotando aproximadamente 45° el arreglo lineal, con base al punto central, para obtener un disefio
similar a una circunferencia. La Figura 13b muestra un ejemplo de la configuracion del ensayo
implementado, que logra una cobertura azimutal en el registro de datos, esto, porque se sabe que el
campo de onda de ruido sismico ambiental incluye sefial de todas direcciones posibles y que el usar
arreglos lineales se supone que el campo de onda registrado sélo proviene de una direccion especifica,
asi que, al rotarlo, se cubrirdn en lo posible diferentes direcciones de propagacion de ruido sismico. A
los arreglos lineales de longitud de 115 m se les asignaron los nombres de spacl, spac3, spac5, y spac?,

al resto, nombres similares pero acompafiados de nimeros pares.

a)
Espaciamiento
equidistante entre
receptores (Geofonos)

—p

Y.V V - V V V V V V VvV V V'V
1 24

/

Numero de receptores

Receptor
_ (gedfono)

b)
Figura 13. Configuracién de los arreglos lineales. a) arreglo lineal de 24 receptores.
b) configuracion circular de los arreglos lineales.
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2.3. Equipo

La adquisicion de datos sismicos se realiz6 con un sismégrafo multicanal conocido como “Geode”
de 24 canales (equipo tradicional de refraccion), y con el software “Seismodule Controller Software”

ambos de la marca Geometrics (Figura 14).

a) ) b

B

Figura 14. Equipo de adquisicion. a) Sismografo GEODE. b Gedfonos de 4.5 Hz.

Este equipo sismico consta de varias partes, que van desde los sensores sismicos que detecta el
movimiento del suelo (ge6fonos) hasta la computadora que controla el sistema y almacena los datos en
forma digital, pasando por los sistemas de alimentacion, adquisicion, sincronia, conexiones, entre otros.
El sismégrafo utilizado, proporciona una enorme flexibilidad a la hora de instalarlo en cualquier
configuracion y adaptarlo a las condiciones del terreno. En la figura 15, se muestra un esquema del

equipo, en el que aparecen todos los componentes fundamentales que intervienen en la adquisicion de

datos.
— Datos digital
Conector o —> Ca ots :g| ales
de unién Cable de extensién de los ge6fonos Datos analogos Sismograf ontro
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Figura 15. Componentes fundamentales del sismografo Geode.
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El sismografo “Geode” registra en un ancho de banda de 1.7 Hz a 20 kHz y con un rango dinamico
de 24-bit (Figura 15a). Este tipo de instrumento es pequefio, ligero y su manipulacion es sencilla. Cabe
sefialar que, gracias a este tipo de instrumentos los problemas con respecto a la ganancia y filtros que
pueden aplicarse al momento del registro de datos se han resuelto, siendo posible la manipulacion de

estos parametros por el operador.

Con respecto a los sensores sismicos encargados de convertir el movimiento del suelo en sefiales
eléctricas que puedan ser interpretadas por el sistema, estan los ge6fonos (velocimetros) usados en
estudios de ingenieria de poca profundidad, siendo una pieza principal de la adquisicion de datos porque
condicionan el rango de frecuencias de las sefiales que podemos registrar junto con el sismografo
utilizado. Los ge6fonos usados en este proyecto son capaces de recuperar la sefial incluso a frecuencias
inferiores a su propia frecuencia natural de 4.5 Hz, ademas de ser sensores individuales de una
componente (vertical). El sensor se fija a la superficie del terreno de tal manera que se mueve junto con
él, en respuesta al impulso generado por la fuente. EI conector de unién usado en el gedfono es un clip
con un aislante de color, las envolturas exteriores y los clips, son de diferentes anchos y colores para
fomentar el uso de la misma polaridad cada vez que se conectan (Figura 14b). La conexion entre sensores
y el sistema de adquisicion de datos estd limitada en cuanto la apertura, pero es suficiente para los
objetivos planteados.

Por altimo, es importantes mencionar que un andlisis de atenuacion generalmente se realiza
usando arreglos lineales como se hizo en este proyecto. Es esencial que los efectos del ruido sean
considerados y que las perturbaciones de amplitud sean minimizadas. Por ejemplo, el acoplamiento fisico

de cada receptor debe ser revisado cuidadosamente (Foti , et al., 2015).

2.4. Parametros de adquisicion

Como se indicd anteriormente, el registro de ruido sismico ambiental involucra la energia
generada por el ruido cultural, el tréafico, el viento, etc., en consecuencia, no existe ningun tipo de
dispositivo para disparar la fuente de ruido y se inicie la grabacion de datos. Aunque las fuentes de ruido
preferidas son estables, a un nivel constante, no suelen tener esta caracteristica y por ello el registro de

ruido supone que el frente de onda es plano, estable e is6tropo.
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La adquisicion se realizd con base en los pardmetros de métodos sismicos pasivos con una
longitud del registro suficiente para obtener un nimero congruente de segmentos de datos y para
contrarrestar el ruido intermitente (como el pasar de los automoviles). De modo que, los pardmetros de
adquisicion en el dominio del tiempo se establecen en funcién de la resolucion de frecuencia deseada y
méxima de interés. El intervalo de muestreo fue de 0.004 s (segundos), para tener un total de 250
muestras por segundo. EIl tiempo de registro fue de 60 s y un total de 30 registros por linea, una de las
ventajas del instrumento utilizado es que permite programar todo el proceso anterior y visualizar los
registros grabados, para que todos los sensores funcionen y la calidad de los registros (que se eviten
amplitudes anémalas comparadas con el resto). Los datos fueron almacenados en archivos con
extensiones *.DAT siguiendo un nimero consecutivo, el cual es un formato que usualmente usa el
sismografo Geode, su manipulacion es sencilla y se guarda en formatos SEG-2, SEG-y y SEG-D,
archivos que siguen los estandares de los archivos de datos sismicos establecidos por la Sociedad de
Geofisicos de Exploracion (SEG).

Los detalles de los parametros de adquisicion se resumen en la siguiente tabla:

PARAMETROS SPAC
Arreglos Lineal
Tamanfo del arreglo 115y 57.5m
Ir)tervalo de 5y25m
geofonos
Total de geéfonos 24 canales
Tipo de gedfono. Geofonos verticales de 4.5 Hz.
Disparo Manual
Intervalo de muestro 0.004 s
Longitud del 60 segundos en cada registro,
registro un total de por lo menos 30 registros.

Tabla 2. Parametros de adquisicion del ensaye.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3. INTRODUCCION

El proyecto de investigacion, con el objetivo de obtener valores del factor de calidad (Qg), se
implementd en base a la metodologia propuesta por Liu et al. (2015) para cuantificar el decaimiento de
amplitud de las CC (Correlacion Cruzada) de ruido sismico ambiental. Este capitulo explica paso a paso
la metodologia para estimar Q , en su mayoria, por medio de una serie de funciones construidas dentro
del entorno computacional de MATLAB (Matrix Laboratory), las cuales conceden control total sobre
los registros de ruido durante las diferentes etapas de procesamiento.

El procesamiento de datos para el calculo de Q, fue separado en tres etapas que pueden observarse
en el diagrama de la Figura 16. La primera etapa de preprocesamiento de datos (fase 1) abarcd un
importante lapso de tiempo, ya que, cominmente a las sefiales registradas por gedfonos de periodo corto
no se les realiza correccion instrumental, de ahi que fue necesario corroborar la informacién utilizada en
este proceso Y los resultados un ndmero importante de veces. Con fines préacticas, la segunda etapa de
procesamiento de datos consiste en 2 fases: la fase 2 abarca la estimacion de la curva de dispersion y la
obtencion de un modelo de velocidad de onda cortante a profundidad, y la fase 3, el calculo del factor de
calidad. La tercera y ultima etapa (fase 4), la cual, se discute el ultimo capitulo se realiz6 con el propésito
de validar resultados de Q con valores de amortiguamiento estimados con algiin método de laboratorio
(Columna Resonante), ya que se sabe que existe una estrecha relacion entre este parametro geotécnico y

el Qg, descrito en el capitulo 1.
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Cambio de formato de Remocién de la respuesta |

archivos de .DAT a .sac y instrumental, mediay
Datos crudos % - H
separacionde trazas tendencia, filtrado |
sismicas pasabandas. H
Espectro de T m—" - Modelode velocidad de |
velocidad P onda cortante (V) I
Correlaciones Calculode la . I
: 4 ) S Célculodel Factor
cruzadas de ruido amplitudrelativa Inversion lineal : |
L X . de calidad, Qz
sismico ambiental vs frecuencia I
e e e ]
. Comparacion de resultados de
Célculodel . : ) I
; : amortiguamiento con los obtenidos
amortiguamiento
por ColumnaResonante. I
— . — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — =]

Figura 16. Representacion esquematica del procedimiento para el calculo de Qr.

3.1.

Normalmente los registros de ruido sismico de ge6fonos de periodo corto, no se les implementa
la correccién instrumental. Sin embargo, es una opcidn para recuperar las amplitudes absolutas del suelo
(las mas préximas a la realidad) y de esa forma, remover amplitudes ajenas al suelo y provenientes del
instrumento de registro utilizado (ge6fonos y digitalizador). Es necesario notar que, el sismégrafo

empleado registra las sefiales sismicas en cuentas, por lo que debe hacerse la respectiva correccion

Preprocesamiento

instrumental para obtener la sefial en velocidad y expresarla en metros por segundo (/).

En este caso, se realizd para un equipo de adquisicion de refraccién tradicional. EI primer paso

para de la correccion instrumental fue recolectar todos los detalles del sismografo “Geode” y de sus

receptores (ge6fonos GS-11D), los cuales se describen en las Tablas 3 y 4 respectivamente.
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Sismoégrafo digital “Geode” (Geometrics)
Conversién A/D 24-bit

144 dB (sistema), 110 dB

Rango dinamico (instantaneo, medico) a 2 ms, 24 dB

Ancho de banda 1.75 Hz a 20 kHz
Crosstalk -125 dB a 23. 3 Hz, 24 db, 2ms
Sefial madxima de entrada 28V
Impedancia de entrada 20 kOhms, 0.02 uf.

Ganancia de

o 24 dB o0 15.848 veces
amplificadores

Tabla 3. Descripcion de los parametros de ADC de sismdgrafo Geode de Geometrics.

Geo6fono GS-11D (Geospace)

Frecuencia natural 45Hz £+ .75 Hz
Amortiguamiento critico 0.707
Sensitividad 100 v/im/s
Resistencia de la bobina -- Ry 380 Ohms
Sensitividad de voltaje
intrinseca con 380 Ohms 2V
Constante de transduccion 042 (sq. Root of Rc) (1.0668
normalizada -- G (V/in/s) V/im/s)
Amortiguamiento de circuito 34+ 20%
abierto
Constante de amortiguamiento 762
Re3|§tenC|a de bobina 4 000 Ohms
opcional -- Re
Masa 2364

Tabla 4. Descripcion del ge6fono de Geospace modelo GS-11D
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Una vez que se detallaron las caracteristicas de los instrumentos, se prosiguié con el célculo de la
funcidn de transferencia, que incluye los polos y ceros, ademas la constante de normalizacion, por medio

de las ecuaciones 11-15 del anexo B, como se muestra a continuacion:
Polos

Teniendo en cuentaque f, =45Hz wy=2n(4.5Hz)= 2827 h=0.707

py = —28.27(0.707 + v0.707%2 — 1) = —19.9899 — 19.9960i (3.1a)
p, = —28.27(0.707 —v0.707% — 1) = —19.9899 + 19.9960i (3.1a)

Constante de normalizacion

Se consideran algunas de las caracteristicas que se conocen del sensor y del digitalizador, como

lo siguiente:
e Digitalizador
Ganancia = 22 S _ 5 9959 x 106 S4enas 3.2)
2.8 |74 |4
e Amplificador:
Rango Dindmico (dB) = 24 db = 20log (%) (3.33)
max\ _ —1(24\ _
(B2) = logid () = 15.8 (3.3b)
Grotar = 100 5 * 15.848 + 2.9959 X 100 252 — 4.74795 x 10° 5= (3.4)

Los valores anteriores conforman el archivo “polos y ceros” (Figura 17), este archivo también
contiene una constante (Ec. 3.4), la cual, es un factor de escalamiento que representa la respuesta total

del sismografo (en este caso del sensor y su digitalizador).
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ZEROS 2
0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00

POLES 2
-0.19899e+02 -0.19996e+02
-0.19899e+02 -0.19996e+02

CONSTANT 4.74795e+09

Figura 17. Archivo polos y ceros.

Una vez que se cuenta con el archivo polos y ceros, por medio del programa SAC (Seismic
Analysis Code) se realizd la correccion instrumental, con la funcion “Transfer”, la cual realiza una
deconvolucién para remover la respuesta instrumental. Una de las ventajas de su uso radica en las
diversas opciones con las que cuenta, en este caso, se optd por la opcion polos y ceros antes descrito.
Habria que decir también que es una funcidn facil de utilizar y practica, en este caso, permitié un ahorro

de tiempo importante en el proceso.

Antes de realizar la correccion instrumental, como la Figura 16 muestra en la parte de Fase 1,
primero se realiza un cambio de formato en los registros sismicos con MATLAB. Se pas6 de formato
“* DAT” a “*.sac” junto con una separacion previa de trazas; es decir, un archivo normal “*.DAT”
contiene la informacidn de los parametros de adquisicion, asi como los registrados de los 24 canales con
los que consta nuestro equipo sismico utilizado, entonces, la meta consiste en separar cada canal en un
archivo individual, puesto que, el andlisis de amplitud para cuantificar la atenuacion sismica es con trazas

individuales.

Una vez que contamos con archivos de trazas individuales, se sigue el proceso que indica la
Figura 18, para corregir cada uno de los registros en SAC. Primero se cargaron los archivos, se elimind
la tendencia y el promedio, se aplico un “taper” de forma simétrica a los datos, de tal manera que, la
sefial sea cero para el primer y el Gltimo punto de datos, y aumente suavemente a su valor original relativo
a cada extremo. Finalmente se emple6 la funcion “transfer” seguido de un filtro Butterworth con

frecuencias de esquina de .3y 124 Hz.
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r* sac rtrend taper type cosine
Lectura de dat rmean _ width 0.05
eciura de atos -Rreonr:%\(/ﬁgtendenmay +Disminucién gradual
P de los extremos
bpnd4p2c.3124 TRANS FROM
. . POLEZERO S
* Aplicar filtro Butterworth GS_CO.paz to vel
a 4 polos y 2 pasos con - )
frecuencias de esquina de «Funcion de transferencia
0.3-124 hz para remover respuesta
instrumental

Figura 18. Comandos de SAC (Seismic Analysis Code) en orden, utilizados en la correccién
instrumental.

3.2.  Procesamiento de datos sismicos

La etapa de procesamiento de datos tuvo como objetivo principal estimar valores del factor de
calidad (Qg), esta etapa se compone de las fases 2 y 3 (Figura 16) definidas con base en la metodologia
propuesta por Liu et al. (2015).

En la fase 2 es necesario un modelo de velocidades de fase respecto al rango de frecuencias de
interés, el cual depende de la fuente sismica. Gracias a que, en la etapa de adquisicion de datos, se
siguieron los requisitos de un levantamiento sismico de ruido sismico ambiental estandar, fue posible
utilizar los mismos registros tanto en la fase 2 como en la fase 3. La diferencia radica en que, para el
calculo de Qg se usan archivos de una traza, es decir, la sefial de un receptor (Ge6fono), mientras que,
para la estimacion de la curva de dispersion son necesarios al menos 30 registros con las 24 componente

(geofonos).

A continuacion, se muestran detalles del procesamiento de datos y softwares utilizados en cada
fase.
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3.2.1. Curvas de dispersion

Dado que las ondas Rayleigh son dispersivas existen diferentes técnicas y programas basados en
ello. De manera que, para obtener una curva de dispersion (velocidad de fase vs frecuencia)
representativa del sitio de estudio, se usd el software Seisimager/SW de Geometrics que permite
diferentes tipos de andlisis de ondas superficiales. EI modulo usado se basa en la técnica de fuente pasiva
(ruido ambiental) llamada MAM (Medicion de Arreglos de Microtremores). Esta técnica usa multiples
pares de receptores para construir un espectro de velocidad, del cual se obtiene una curva de dispersion
y su respectivo modelo de velocidades de onda cortante (1%).

El moédulo de Surface Wave Analysis Wizard para fuente pasiva (MAM) consta de dos extensos:

> Pickwin (Pick first break or Dispersion curves- Picado de primeros arribos o de
las Curvas de Dispersion)

> Wave Eq. (Surface Wave Analysis- Analisis de Ondas Superficiales)

La Figura 19 muestra el procedimiento seguido a través del método de procesamiento de MAM.

N

Datos de entrada Célculo de la velocidad de
g g E—
(corregidosy no corregidos). fase

l

Espectro de velocidad Seleccion de la curva de |
de fase dispersion

l

Inversion para estimar el mejor
ajuste de los datos calculadosa ——
los datos observados

Modelo inicial
de velocidades
V.

|

Modelo de velocidades
de onda de corte V; final.

Figura 19. Diagrama seguido para obtener una curva de dispersion y su respectivo modelo de
velocidades de onda de corte.
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Pickwin tiene como objetivo estimar el espectro de velocidad para identificar la curva de
dispersién, a partir del apilamiento de los 30 registros de duracién de 60 s por linea (Figura 20a). El
espectro de velocidad (Figura 20b). representa la velocidad de fase en funcién de la frecuencia, los
valores en este espectro (sus colores) representan un tipo de factor de correlacion por cada punto
frecuencia-velocidad (en este caso azul significa una correlacion alta). De ahi que, la curva de
dispersidn se obtiene a partir de los puntos frecuencia-velocidad con la mejor correlacion, procurando
gue esta curva sea del modo fundamental de las ondas Rayleigh.

Una vez que se obtiene la curva de dispersion (Figura 20c), el siguiente paso con Wave Eq. es
proponer un modelo por medio de pardmetros iniciales (profundidad del modelo, nimero de capas,
nivel fredtico, etc.) que dependen tanto de la adquisicion de datos como de las caracteristicas del sitio
de estudio. Definido este modelo inicial y a través de un método de inversion (en este caso, minimos
cuadrados iterativos), se obtiene el mejor ajuste de los datos calculados con los observados representado
por un modelo de velocidades de onda cortante, Vs (Figura 20d).

Tiempo Velocidad de fase

Frecuencia (Hz)

locitad decone V3 l’

Frecuencia (Hz)

|

I =)
|

N N

T

'—I‘
A.M.AA‘ .
= Al

|

Profundidad

Velocidad de fase (m/s)

Figura 20. Etapas de procesamiento de la técnica MAM. a) Registro de ruido sismico ambiental.
b) Espectro de velocidad. c) Curva de dispersién (linea continua). d) Modelo de velocidades de
onda de corte.
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3.2.2. Factor de calidad (Qg) basado en ruido sismico ambiental

En el presente trabajo se construyeron sismogramas virtuales, mediante la CC de tercias de
estaciones (receptores), para estimar el decaimiento de amplitud de las ondas superficiales, que
prevalecen en los registros de ruido sismico ambiental en los sedimentos lacustres del oriente de la ciudad

de México.

De acuerdo a las bases tedricas del capitulo I, se sabe que las ondas superficiales se atentan debido
a: la expansién de los frentes de onda, como manifestacidn de un efecto geométrico vy, a la absorcion y
el esparcimiento del material en que se desarrolla la propagacion, que pueden cuantificarse mediante el

pardmetro Q.

Los primeros estudios que se involucraron en la cuantificacion de la atenuacién sismica a partir
de las amplitudes de las funciones de CC, se basaron en las funciones de coherencia que se sustentan en
trabajos de Aki (1957) y Clearbout (1968). Para ello, Prieto et al. (2009) realizaron promedios azimutales
de las CC en el dominio de la frecuencia, con el objetivo de hacer que el ruido sismico ambiental sea
istropo y obviar preocupaciones sobre la direccionalidad del ruido. Antes de ese promedio,
normalizaron las CC entre cada par de estaciones por RMS (Error cuadratico medio), ya que, observaron
gue el espectro cruzado normalizado de esa forma (Ec. 1.17) se denomina “coherencia”, la cual, se
supone independiente de los factores de amplificacion, ademas afirmaron que puede ser comparada con
una funcion de Bessel de orden cero considerando una disminucién exponencial por medio de la

siguiente expresion

2nf _
Relyaz] = Jo (sz;) -emax (3.5)

Con la ecuacion anterior Prieto y otros estimaron la velocidad de fase c(f) y la atenuacion sismica

a(f).

Sin embargo, autores como Tsai (2011) lo corrigieron, este ultimo autor comprobo que la
afirmacion en base a las funciones de coherencia son validas s6lo si existe una distribucion isotropa de
las fuentes de ruido, que si bien la atenuacion es importante, de igual forma lo es la distribucion de
fuentes y que el promedio azimutal de la coherencia, no es suficiente para eliminarr los efectos de la
direccionalidad del ruido. El concluye que la atenuacion puede contribuir a la disminucion radial de la
coherencia, pero que el efecto no es precisamente exponencial y esto s6lo es valido bajo circunstancias

especiales.
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Weaver (2012) confirma los resultados de Tsai (2011), argumentando que la estimacion de la
coherencia con la ecuacion (3.5) no esta justificada, ya que la coherncia depende demasiado de la
direccionalidad del ruido, incluso despues del promediado azimutal. Igualmente, la coherencia puede
disminuir debido a las variaciones de la velocidad de las ondas sismicas y no con respecto a la atenuacion.
Weaver (2012) propone una normalizacién alternativa de las CC para eliminar los efectos de
direccionalidad y restringe el uso s6lo de la parte causal de la CC correspondiente a la propagacién de 0

a x (el receptor A esté en la posicidn 0y el receptor B en la posicion x),

ug(w)up(w)

(@) (3.6)

Yap(w) =
en el que, el espectro cruzado es normalizado por el campo cuadratico medio en la estacion de referencia

y asi, obtuvo un comportamiento como lo intuido (similar a una funcién de Bessel de orden cero).

Tiempo después, Weaver (2013) propone un método para estimar la atenuacion de una matriz lineal de
por lo menos cinco estaciones, basandose en la amplitud de las correlaciones cruzadas de pares de
estaciones (X,5). A partir de lo anterior él considera dos estaciones en la posicion A y B, ambos a una
distancia x (x debe ser similar o superior a las longitudes de onda objetivo) y obtiene para las amplitudes

con la siguiente ecuacion,

- 2mc x
Xap = sAsBngn(xB *a) L (— |foB a(x)de (3.7)

donde s, y s5 son los factores de sitio con respecto a cada estacion, B;"*2™*4) es Ia intensidad del
campo de ondas del ruido sismico en la estacion A en direccion a B, en donde sgn(xg — x4) define la
direccién de la intensidad del campo siendo derecha cuando B, es positiva e izquierda cuando es
negativa. La ecuaciéon 3.7 muestra que la amplitud de llegada disminuye de forma geométrica y
exponencial, también se observa que la atenuacion a(x) (coeficiente de atenuacion espacial) en lo

anterior incluye tanto la dispersion como la elasticidad del medio propagante.

Aplicando la ecuacion de transferencia (Ec. 3.7) a ambos lados (causal y anticausal) de las
amplitudes de la funcion de CC estimadas, a partir de las consideraciones derivadas de la ecuacion 1.19,
Weaver (2013) recuperd informacion sobre a(x)(coeficiente de atenuacion), esto limitando
suficientemente el campo de ruido, para permitir que las amplitudes de las formas de onda de CC de
ruido, sean ajustadas a modelos de atenuacion, intensidad de ruido y factores de amplificacion de sitio

espacialmente variables.
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Ese mismo afio Liu & Ben-Zion (2013) evalta los efectos de la atenuacion sismica en las
amplitudes de las CC de ruido sismico entre pares de estaciones, ademas evalu6 los efectos del campo
lejano que ocasiona decaimiento exponencial de la amplitud y puede causar reduccion en la asimétrica

de las partes causal y anticausal que incrementa con la frecuencia (Figura 7).

Liu & Ben-Zion (2013) logran definir la atenuacion entre un par de estaciones (Q;,,) y entre fuente-
receptor (Q,,:) (Figura 21), demostrando que Q,,,; Se asocia con el decaimiento exponencial y provoca
asimetria en las amplitudes de las CC y por conseguencia, relacionada a la distribucion de fuentes de
ruido. Por otra parte, Q;,, provoca cambios de fase y decaimiento simetrico no-exponencial de la amplitud
de la CC.

Figura 21. Geometria en 2D de dos estaciones, una localizada en el origen y otra en x. El circulo
verde representa Q;,, el blanco Q,,; v €l gris representa el campo lejano de ruido.
Modificada de Liu y Ben-Zion (2013).

Con el fin de estimar valores de Q (Factor de calidad de las ondas superficiales tipo Rayleigh),
se implanto la técnica propuesta por Liu et al. (2015) (que es una continuacion de Liu & Ben-Zion, 2013),
la cual, utiliza el registro de ruido sismico ambiental de estaciones colineales, y asume una solo direccion
de propagacion del ruido sismico. Para afirmar lo anterior, se considera un par de estaciones en un solido
con tres factores de calidad (Q) diferentes, que caracterizan el medio entre y alrededor de las estaciones
(Figura 22a), donde las fuentes de ruido estan distribuidas de forma homogénea (denotado por el anillo
color gris). Al estimar la amplitud de la CC del par de estaciones, esta se ve afectada principalmente por
la propagacion del ruido en direcciones determinadas, que contempla sélo una region de interferencia

constructiva (Figura 22b).
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(a) (b)

Figura 22. Geometria 2D para fuentes de ruido distribuidas aleatoriamente en un anillo (gris),
estructuras de atenuacion (azul, naranja y verde) y las estaciones sismicas (Liu et al., 2015).

La técnica propone medir el decaimiento de amplitud de las CC entre los registros de ruido sismico
de pares de estaciones sismicas, bajo el supuesto de que la distancia entre ellas x es mayor que la longitu
deondad (2mx > A) (Liu & Ben-Zion, 2013).

Correlacion cruzada entre L L 3
receptor 1y 2. it ——————

(+) Causal

Figura 23. Diagrama de la disposicion lineal de los tres receptores.
Modificada de Liu et al., (2015).

Entonces, una inversion lineal sencilla se forma mediante el calculo de las amplitudes de las CC entre
cada par de estaciones de un arreglo lineal. La situacién mas simple, consiste en tres estaciones (Figura

23), las sefiales sismicas registradas en estas estaciones se denotan por uy, u, Yy us, respectivamente.

Las amplitudes de las CC estimadas, ya sean causal o anticausal se expresan como (f;—rluz (w), C$2u3 (w)
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y €$1u3, y representan las curvas de decaimiento de amplitud de tres estaciones. De manera que Liu et

al. (2015) proponen el siguiente sistema de ecuaciones para estimar los tres factores de atenuacion

InC;} InC} ;.
n Gy, (0) —InCy 4, () = 20(0)0, Tz,
—wx,
InCj oy, () —InCy o, (w) = 2000, + V3,
InCt,, (@) —InCl,, (0) = 2;(‘:’0’;;3 +73), (3.8)

donde  es la frecuencia angular, c(®) la velocidad de fase, x; , 3 las distancias entre estaciones y su
respectivo factor de calidad (Q, ,3) (Figura 23). Para el sistema de ecuaciones y2/1, y3/2 y y3/1 son los
factores de amplificacion del sitio que se asumen constantes en la banda de frecuencia utilizada en la

inversion y se puede ignorar, siempre y cuando estén relacionados entre si (Liu, et al., 2015).

3.2.2.1.Correlacion cruzada de registros de ruido sismico ambiental.

La técnica desarrollada por Liu et al. (2015) propone una forma especifica de obtener las
amplitudes de las CC de ruido sismico, sin embargo, y para fines précticos, en esta tesis se propone

realizar las CC bajo un supuesto muy estandar en el andlisis de sefiales sismicas (Ec 1.16).

Como se ha mencionada en los apartados anteriores es importante determinar primero como se
distribuyen las fuentes dominantes de ruido, por ello, nos basamos en la suposicién para métodos sismico
como SPAC, que define al ruido sismico como estacionario en tiempo y espacio, y proviene de una séla
direccion.

Siendo asi, las amplitudes de las CC se estimaron con la ayuda del software SAC; este software
permite obtener estas funciones por medio de su comando “CORRELATE?”, el cual, admite calcular una
funcion de correlacion promedio en un conjunto de ventanas (ajustables) de datos. Una vez que se
obtienen las amplitudes, se realiza una transformada inversa para pasar al dominio de frecuencias y por

fin, conseguir el decaimiento relativo de las amplitudes de las tres estaciones ((leuz (w), €J2u3 (w)y

€J1u3) (en este caso s6lo para las partes causales).
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3.2.2.2. Inversion lineal

En geofisica, se generan datos sintéticos para un modelo supuesto y se comparan con los
observados. Esta etapa de procesamiento se conoce como inversién de datos, definida como un proceso
de optimizacién en el que se busca un modelo que mejor explique las observaciones (Sen & Stoffa,
1995). En este caso, usamos el método conocido como minimos cuadrados para resolver el problema
lineal, con el fin de estimar los valores de Q y los factores de amplificacion (y) en una banda de
frecuencias, delimitada por la curva de dispersion representativa de la zona. Por lo tanto, la inversion

lineal de nuestro sistema de ecuaciones (3.8) es:

di = _1]"/1=1 GUm] (3.93)
- —W1X .
rd 2¢;(w1) 1
1 —WyX 1
d, 2¢c2(w2)
d 93X
3= |z L Q] (3.9b)
. 14
a) | s
_2ci(wi) |

donde d es el vector que contiene las amplitudes de las CC (en este caso la parte causal), es decir, la
parte izquierda del sistema de ecuaciones (3.8) (Datos observados), G es la matriz de propagacion
(kernel) y m es el vector de parametros. La sentencia basica de un problema inverso es que los parametros

del modelo y los datos observados estan de algiin modo relacionados.

Sabiendo que nuestro problema se puede representar como una linea recta, la solucion de minimos

cuadrados para el problema inverso (Ec. 3.9a) es (Menke, 2012)

I,V ( —wix ) N —WiX N ( —WiX ) )
mest = [GTG]—lGTd — =1\ 2¢;(wy) =1 2¢i(wy) [ i=1 2¢i(wy) l] (3.10)

N —wix N N d
=1 Zci(wi) Zl=1 i
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- —W1X _
2¢1(wq)
—WyX

2¢3(w2)
—w1X —WyX —w3X —WiXx —ws3X
GTG = [2¢c1(w1)  2c(w2)  2c3(w3) 7 2ci(wp) ]| 2c3(ws)

1 1 1 1

—w1X —wyX —w3X —wix d3
GTd = [2c1(w1)  2c2(w2)  2c3(wz) ™7 2¢i(w))

1 1 1 1

(3.10a)

(3.10b)

Asumiendo que [GTG]™? existe, m®t es la estimacion de los parametros del modelo derivados

del conacimiento del kernel en un solo paso (Ec. 3.10). Una de las condiciones necesarias para que el

sistema de ecuaciones lineales tenga una solucion Unica, es que haya tantas ecuaciones como nimero de

parametros desconocidos. En este caso, se contd con un problema sobredeterminado, lo que implica que,

las estimaciones de los parametros del modelo no seran Unicas y se tienen mas datos que parametros.

Claramente, en tal situacion, el sistema lineal de ecuaciones no puede encontrar una respuesta que se

ajuste a todos los puntos de los datos observados (a menos que todos se encuentren sobre una linea recta),

y la mejor estimacidn se obtiene en funcion de los valores del error (Sen & Stoffa, 1995).

Teniendo en cuenta lo antes descrito, se desarroll6 un algoritmo en MATLB para realizar el

proceso de la Ec. (3.10) para cada una de las ecuaciones del sistema (3.8), y estimar los valores de Q

entre estaciones (gedfonos) a diferentes distancias
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4. INTRODUCCION

En este apartado, se presentan los resultados de la estimacion del factor de calidad (Qg) para el
sitio de estudio. No obstante, antes de examinar los resultados, es importante resumir las variaciones que

se implementaron en el desarrollo del método propuesto.

En primer lugar, fue en la adquisicion de campo (descrito en el capitulo 11), mientras Liu et al.,
(2015) se concentran en distancias entre receptores de mas de 20 kmy equipo mas sofisticado de periodo
intermedio de tres componentes, en este proyecto se usa un equipo tradicional de refraccion con ge6fonos

de periodo corto de componente vertical.

En segundo lugar, dado a que usamos distancias en términos de unos cuantos metros (115 m
maximo), se estimd solo un modelo de velocidad de fase en funcion de la frecuencia (curva de
dispersidn), que se asigna al centro de nuestra disposicidn de receptores con cobertura azimutal (Figura
13b), a diferencia del método original que obtiene un modelo para cada par de estaciones. Finalmente,
como se menciono, el calculo de la CC fue modificado, todo lo anterior con el propdsito de simplificar
el proceso y obtener resultados a profundidades someras (menores a 100 m) bajo el supuesto de que el

ruido sismico se propaga a una direccion especifica, ademas de ser estacionario en tiempo y espacio.

4.1. Preprocesamiento

Para mejorar los resultados, se realiz6 una correccién instrumental a los registros para disponer de
la sefial cuasi-real del terreno. A continuacién, se muestran imagenes de sefiales originales y corregidas
(en tiempo y frecuencia) (Figuras 24-25), donde se mantiene el parecido en polaridades y, en la forma
general de las trazas y los espectros, esto indica la fiabilidad del proceso de correccién. Es importante
recordar que la correccién instrumental se realiz6 considerando el sensor y digitalizador (ge6fonos de

4.5 Hz y un Geode de Geometrics respectivamente).
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Figura 24. Taza sismica registrada en un canal (arriba) y la misma traza con correccion
instrumental (abajo).

Amplitud

venci [t
Figura 25. Espectro de amplitud de una traza sismica con y sin correccion instrumental.

La Figura 26 ilustra las densidades espectrales de potencia (PSD—Power Spectral Density) de
registros de 60 s de grabacion (previamente corregidos) de diferentes longitudes. Estas funciones se
calcularon en MATLAB vy fue posible observar que la energia sobre la frecuencia de interés es mayor
que en los datos originales, ademés de que entran dentro del modelo de Peterson (1993) para frecuencias

asignadas a las ondas superficiales y originadas por fuentes pasivas.
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Las PSD provén una medicidn objetiva de la variacion del ruido sismico, en general los registros
de los arreglos lineales con mayor longitud (115 m) tuvieron un comportamiento similar al de la Figura
26a, mientras que para los arreglos de menor longitud (57.5 m) son similares a la Figura 26b, la situacion
anterior nos dice que las amplitudes en arreglos de mayor longitud son mayores que en los arreglos
menores.

Peterson 1993 Global Background Noise Models
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Figura 26. PSD promedio para dos arreglos lineales uno de 115m (a) y 57.5m (b).
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4.2. Curvas de dispersion y modelos de velocidad

La curva de dispersion representativa del sitio de estudio se obtuvo a partir del analisis de datos
con Seislmager/SW de Gometrics. Primero se usaron los ocho arreglos lineales, de los cuales se

estimaron sus espectros de velocidad donde se seleccionaron las curvas de dispersion observadas.

La Figura 27 muestra algunos espectros que mantienen una tendencia. Las diferencias observadas
estan relacionadas a la longitud del arreglo y, por lo tanto, a su profundidad de alcance, igualmente
pueden ser causadas por las variaciones de las fuentes de ruido sismico (relacionadas a los horarios de
adquisicion de datos y a la actividad antropogénica propia del sitio en general). A pesar de ello y gracias
a la correccién instrumental, el modo fundamental de las ondas Rayleigh fue mas sencillo de identificar,
incluso se pueden observar algin modo superior y efectos posiblemente debidos a aliasing. Las elipses
rojas en las figuras representan los valores maximos de amplitud para una frecuencia determinada y son
las curvas de dispersion observadas. Si bien, en los espectros de velocidad fue posible observar
concentraciones de energia con aparentemente una buena resolucion, se tuvo precaucion con los efectos
de un posible aliasing y, en zonas poco definidas (a velocidades de fase mayores a 300 m/s o con la
influencia de algin posible modo diferente (a velocidades de fase de 0 a 50 m/s), ya que pueden resultar

en velocidades sobreestimadas de la curva de dispersion o simplemente erréneas.

Velocidad de fase Velocidad de fase
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
I I

Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)

A) Spac5 de longitud de 115m B) Spac7 de longitud de 115m
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Figura 27. Espectros de velocidades, modo fundamental de las ondas Rayleigh (circulos rojos),
modo superior (circulo amarillo) y posible efecto de aliasing (flecha roja).

Una vez que se obtuvieron las curvas de dispersién observadas, el siguiente paso fue proponer
parametros iniciales, en este caso fueron la profundidad maxima de alcance, el nimero de capas, la
velocidad minima esperada y el nivel freatico aproximado, como inicio de la inversion para obtener un
modelo de velocidades. Como la mayoria de los métodos geofisicos, en este existe la no unicidad, por
ello, fue importante conocer en lo posible nuestro sitio de estudio para reducir el espacio de soluciones
e identificar algun problema en el software o en los datos adquiridos. Afortunadamente y gracias al alto
grado de interés del sitio de estudio, existe un importante nimero de informacion y reportes disponibles.
Por consiguiente, se genera un modelo de velocidades y curva de dispersion iniciales que se compararon
con los observados, esto es conocié como problema inverso. El proceso en este problema es mediante
un esquema de inversién que incluye la asignacion de un modelo inicial (antes descrito) y el criterio de
los cuadrados minimos iterativos. Es asi que los modelos finales tienen un nivel de error de ajuste menor
del 4%, ademas de que se generan alrededor de menos de 12 iteraciones en promedio, donde, el
comportamiento del error en cada iteracion tuvo una buena convergencia, es decir; su comportamiento

fue estable y disminuia con cada iteracion sin presentar algan salto (aumento) inesperado.

Para arreglos de mayor longitud, su obtuvieron curvas de dispersion a un rango de frecuencias
mas amplio que, con respecta a los de menor longitud, claramente, esto se vio reflejado en la profundidad
de alcance. En la Figura 28 podemos ver dos ejemplos de modelos de velocidades y su curva de
dispersion (calculada y observada).
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Velocidad de corte, Vg
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Figura 28. Resultados del arreglo lineal SPAC7 (115m) y SPACS8 (57.5). SPAC7: Curvade
dispersion (A) y Modelo de velocidades de onda cortante (B). SPAC8: Curva de dispersion (C) y
Modelo de velocidades de onda cortante (D).

En general, es de esperar que a pequerfias profundidades (primeros 8 m), los modelos de velocidad
de corte finales tengan variaciones y que los modelos de mayor longitud tengan una mayor profundidad
de penetracion. Algo caracteristico de cada curva de dispersidn obtenida, es que presenta una dispersién

inversa muy ligera (Figura 28, flecha color roja), probablemente debido a una capa de baja velocidad.

Tras finalizar el proceso antes descrito, se seleccion6 el mejor modelo de Vs y su respectiva curva
de dispersion, primero bajo la observacion de que el rango de frecuencias de accion promedio es de 1 a
7 Hz. Al combinar los resultados a estos rangos de frecuencias, se determiné que la mejor aproximacion
corresponde a un arreglo de 115 m de longitud. Donde, los valores de la velocidad de fase en funcién de

la frecuencia corresponden al modo fundamental de onda de Rayleigh de la estructura geotécnica
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supuesta. La estructura de velocidades invertida (V) es un modelo con capas planas de espesor variable,
en donde las velocidades consignadas son velocidades promedio a lo largo del tendido y el perfil debe
asignarse a la mitad del tendido; es decir, se supone en el punto central de la disposicion geométrica de

los arreglos lineales descritos en capitulo II.

En la Figura 28 se consignan los valores estimados de velocidad de corte con y sin correccion
instrumental finales, asi como, agquellos obtenidos mediante el ensaye de sonda suspendida (IIUNAM,
S/A). La estructura de la velocidad de cortante en funcién de la profundidad estimada en este estudio,
parece ser una version suavizada de aquella obtenida por la sonda. Es de considerar gque, el ensaye de
sonda suspendida mide velocidades de onda cortante cada 2 m aproximadamente, mientras que el método
sismico es un método no invasivo, y como sea mencionado, solo se fia en ciertos parametros para definir
sus profundidades de alcance. En efecto, los contrastes altos de velocidad indicados por la sonda, sélo

provocan incrementos de velocidad, a tasa menor, en la simica de dispersion.
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Figura 29. Modelo de velocidades de corte Vs (datos corregidos-C y no corregidos-NC) y su curva
de dispersion.
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4.3. Factor de calidad, Qg

El proceso para el célculo del factor de calidad, una vez aclarados los detalles de la metodologia,
tuvo algunos retos, principalmente en el desarrollo de los algoritmos de MATLAB, debido a que se tenia

que manejar por lo menos 360 trazas por correlacion.

El procedimiento seguido para obtener Qr se resume en las siguientes etapas:

o Caélculo de las correlaciones cruzadas (Fig. 30a).
o Célculo de los espectros correspondientes a cada correlacion cruzada (Fig. 30b).
o Construccién del sistema de ecuaciones lineales con los valores de velocidad de fase c(w),

frecuencia angular @ = 2xf, distancia entre receptores (X1, X2, X3) y los espectros de las correlaciones
cruzadas (Cuiz(®), Ciaus(@) Y Cuwus(w)) (Ec. 3.8)

o Aplicar la inversion por minimos cuadrados lineales para obtener valores de Qg (Fig. 30c).

+ Espectro de la funcion de correlacién cruzada
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Figura 30. Procesamiento y resultados del calculo de Qr. a) Correlaciones cruzadas en funcion
del tiempo. b) Espectros de las correlaciones cruzadas. c) Ejemplo del resultado de Qg, curvas de
decaimiento de amplitud observada (Puntos) y el mejor ajuste (linea).
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El primer paso fue fijar las distancias que habria entre receptores (recordemos gue usamos tres
para cada correlacion) que se definieron respecto a las longitudes de onda maximas, porque para una
distancia dada la onda de longitudes de onda menores tendra mayor nimero de oscilaciones quelas de
longitudes de onda mayores, las distancias maximas se asignaron en funcién de 2mx > A. Definidas las
distancias entre sensores, se obtuvieron las correlaciones cruzadas con el software SAC, con las partes
causales de estas y la curva de dispersion en un rango de frecuencias de 1 a 7 Hz antes estimada (Figura
28), se llevo a cabo la inversidn lineal por minimos cuadrados del sistema de ecuaciones (3.8).

Lo anterior se aplicé para mas de diez correlaciones diferentes (diez diferentes combinaciones de
receptores). Antes de iniciar con la inversidn, se implement6 un filtro de Wiener para reducir el nivel de
ruido en las correlaciones cruzadas. En la Figura 31b muestra unos ejemplos, pese a que, en algunas
correlaciones aparentemente cambia por completo la forma de la ondicula, al comparar la original
(Figura 30a) con la corregida sabemos que la forma se mantiene y sélo sufre una amplificacion, este
efecto se observé en su mayoria en las correlaciones 2 (entre el primer gedfono y el ultimo de la tripleta),

en otras palabras, entre receptores de mayor distancia entre ellos.

; Cross-co1: X,= 55m x10” Senal estimada con filto predictivo
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Figura 31. a) Correlacion cruzada sin filtro de Wiener. b) Linea discontinua verde-correlacion
cruzada con filtro de Wiener y linea negra continua-correlacion sin filtro.

Durante el proceso surgieron algunos problemas como la existencia de muestras andmalas en los
primeros resultados, probablemente por las variaciones en amplitud provocadas por las diferentes fuentes
de ruido sismico, por ello, se efectué un andlisis de residuales. Este, consistio en realizar una primera
inversion y evaluarla con el pardmetro estadistico llamado coeficiente de correlacion, asi, si la inversion
lineal cumplia con un coeficiente de correlacion mayor o igual a 0.6, el ajuste era aceptado y pasaba a la

siguiente etapa. En caso de ser menor el coeficiente de correlacion, los datos entraban a un andlisis de
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residuales enfocado al rango de frecuencias de interés, es decir; la banda de frecuencias de interés
disminuia, eliminando una amplitud observada. Una vez que se elimina esta amplitud, se realiza
nuevamente la inversion lineal y el ajuste es evaluado, este proceso se repite hasta que la restriccion del
valor de coeficiente de correlacion se cumpla. Una de las limitaciones que se impusieron fue que, en
caso de que el analisis de residuales eliminara mas de la mitad de datos disponible esas trazas se
excluirian del analisis final.

La razon por la que se asigné un valor mayor o igual al 0.6 de coeficiente de determinacion es
porgue, si es mas bajo los datos estarian mucho mas dispersos, lejos de la linealidad y de la direccién de
relacién lineal. Lo anterior se puede observar en las Figuras 32 y 33, en los datos después del andlisis de
residuales, los coeficientes de determinacion aumentan considerablemente y, disminuye el error
cuadratico y desviacién estandar. Aunque limita en algunos casos el rango de frecuencias, esto permite

estimar valores del factor de calidad mas cercanos a lo esperado, basandose en las condiciones del sitio

de estudio.
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Figura 32. A) Primera inversion. B) Ultima inversion tras el analisis de residuales.
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Figura 33. A) Primera inversion. B) Ultima inversion tras el andlisis de residuales.

Tan pronto como se resolvieron detalles en la inversién y, sobre todo, en la optimizacion del

algoritmo, los valores de Qg se invirtieron a partir de las curvas de decaimiento relativo (Figura 34C,
35C y 36C).
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Curva de decaimiento relativo
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Figura 34. Resultados para separaciones entre receptores de 55, 60 y 115 metros. A)
Correlaciones cruzadas. B) Espectro de amplitud de las correlaciones cruzadas. C) Decaimiento
de amplitud relativo y valores de Qg invertidos.
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cruzadas. B) Espectro de amplitud de las correlaciones cruzadas. C) Decaimiento de amplitud
relativo y valores de Qrinvertidos.
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Cross-co,: X= 20m Espectro de la funcion de correlacion cruzada
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Figura 36. Resultados para separaciones entre receptores de 20, 25 y 35 metros. A) Correlaciones
cruzadas. B) Espectro de amplitud de las correlaciones cruzadas. C) Decaimiento de amplitud
relativo y valores de Qrinvertidos.

Para obtener un valor de Qr promedio de cada distancia, se realizaron figuras que concentran los
resultados de cada analisis de las diferentes distancias consideradas acompafiadas de la estadistica que
caracteriza cada estimacion. Como resultado, los valores estimados de Qg para separaciones entre

receptores de 30, 70 y 115 metros se consignan en las Figuras 37-39.
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Factor de calidad (QR)
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Figura 38. Receptores una distancia de x=70 m.

65



CAPITULO IV

Factor de calidad (Q_)
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Figura 39. Receptores una distancia de x=115m.

Como se menciono, la restriccion sobre la separacion entre las estaciones es, que ésta sea mayor
gue aproximadamente la sexta parte de la longitud de onda predominante, asi se han promediado los
valores estimados para separaciones mayores de 50 metros. La Tabla 5 consigna estos valores. Donde
es claro, que los valores mas bajos se encuentran a profundidades muy someras y éste aumenta
conforme la distancia de receptores, y por consecuencia, con la profundidad de alcance (con una

profundidad maxima de aproximadamente 40 m)
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Distancia
xi (M) Qr
115 38
100 36
95 31
80 27
75 24
70 24
60 23
50 20

Tabla 5. Valores de Qg respecto a las distancias entre receptores.

Como resultado, se estimaron valores de Q para el oriente de la Cuenca de México en la zona del
Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México, este sitio se caracteriza por ser un suelo arcilloso con un alto
grado de saturacion dado que anteriormente era un lago. Los valores estimados de Qg en funcion de la

frecuencia se observan en la Figura 40 y se consigna un ejemplo tipico de esta variacion.

Factor de calidad QR vs Frecuencia (Hz)
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Figura 40. Variacion de Qg con respecto a la frecuencia (interpretacion tradicional usando la
teoria de compensacion de dispersion geométrica el concepto de atenuacion lineal, resultando en
gue Q(f) incrementa con la frecuencia).
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CAPITULO V

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Obtener la atenuacion a partir de correlaciones cruzadas del ruido sismico ambiental puede
proporcionar informacion importante sobre las propiedades estructurales y de propagacién de la onda
entre receptores. Basandose en los trabajos de Liu et al. (2015), se desarrollé un algoritmo para el calculo
de Qz mediante el uso de diversos registros de ruido sismico ambiental de tres estaciones dispuestas
linealmente. Por esta geometria, se supone que las correlaciones cruzadas comparten fuentes de ruido,
pero, al usar sensores de periodo corto y los parametros de adquisicidn de técnicas de sismica pasiva
(e.g. SPAC-Autocorrelacion espacial), se asume que el ruido sismico es estacionario en tiempo y espacio

que proviene de una direccion.

Aunque la geometria de tripletas es una limitacion del método, en cuanto a las rutas posibles de
las cuales podemos cuantificar la atenuacion, es posible realizar un nimero importante de combinaciones
de sensores para poder cubrir la region de interés y con la disposicion geométrica de sensores disefiada

en esta tesis, lograr una cobertura azimutal que permita adquirir sefiales de todas direcciones posibles.

Es claro que los registros de ruido sismico requieren un preprocesamiento en orden, para poder
balancear la contribucién de diferentes fuentes de ruido (fuentes intermitentes de altas frecuencias como
las originadas por el paso de algin vehiculo pesado), este proyecto parece lograr en cierto grado ese
objetivo, manteniendo la forma de las ondicula posterior a su correccién instrumental. Pese a que, en las
correlaciones cruzadas se observa gue aun tienen esa asimetria debido a la distribucién de las fuentes de
ruido, aun cuando no puede ser totalmente corregidas son una buena aproximacién, dado los buenos
resultados obtenidos para Qg, Es importante mencionar, que algunas de las normalizaciones realizadas
por Liu et al. (2015), no se consideraron, debido a que los registros de ruido se encuentran a un intervalo

de frecuencia muy diferente, ademas de la diferencia entre los instrumentos de adquisicion.

Antes de iniciar la inversion de datos, el método se simplifico gracias a que las longitudes totales
de los arreglos lineales se pueden ajustar a la restriccion de separacion de receptores para el calculo del
factor de calidad y, que la adquisicion de datos sigue un estdndar de registro de ruido sismico ambiental,

de modo que fue posible usarlos con el método de MAM para obtener la curva de dispersion, basandose
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en la idea de que esta curva se asigna en el punto medio arreglo, obteniendo ademas un modelo de

velocidades de onda de corte y posteriormente valores del factor de calidad.

La velocidad de corte estimada en los primeros 10 metros es cercana a 40 m/s para enseguida
incrementar, de manera suave, hasta alcanzar la profundidad de 50 m a una velocidad de corte proxima
a los 300 m/s, como una version suavizada de la estructura obtenida con el ensaye de sonda suspendida.
Gracias a la estimacion de la curva de dispersion, fue posible delimitar el rango de frecuencias, que
restringe las siguientes etapas, ademas de que es necesario para la inversion, conocer un modelo de

velocidades de fase con respecto a la frecuencia.

Con respecto a la estimacion de las CC fue muy claro que el preprocesamiento a las sefiales de
ruido es mas importante y que, manipular las amplitudes de las diferentes correlaciones cruzadas puede
modificar la informacion real del efecto de atenuacidn, por lo tanto, los resultados podrian no ajustarse
a los esperados del sitio de estudio. EI Unico procedimiento que se aplicé a las amplitudes de la CC fue
el filtro predictivo de Weaver. En general, este filtro no ocasion cambios importantes en las amplitudes,
pero debe implementarse con cuidado y se sugiere un monitoreo de los resultados, con el fin de
asegurarse gue este, no provogue algin cambio en las amplitudes de la CC, y que beneficie los resultados

de la inversion.

A pesar de que el método de inversion es simple, el reto consistié en la manipulacion de todos los
datos disponibles y, obtener figuras que resuman los resultados finales; es decir, se busco la optimizacién
del algoritmo desarrollado para obtener Qz. Las longitudes de onda predominantes en los registros
analizados van desde cerca de cinco hasta aproximadamente los 150 m, y la profundidad de penetracién
de los ensayes realizados es, en el mejor de los casos, cerca de 50 m, profundidad maxima a la que se
deben asociar los valores de velocidad de cortante y de factor de calidad Qy estimados. Es importante
mencionar que la longitud de onda esté relacionada con la velocidad cortante y profundidad, mientras
que varias longitudes de onda se relacionan a el factor de calidad y, por lo tanto, a la disipacion de
energia. En la Figura 41, se observa un ejemplo de lo anterior, para obtener la velocidad cortante se
considera una longitud de onda debido a que se calcula en base a la coherencia de la onda registrada en
un sensor y otro, mientras que para la estimacion del factor de calidad es necesario varias longitudes de

onda para poder realizar un analisis de la propagacion de la onda.
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Figura 41. Representacion del registro de ondas para el calculo de la Vi y Qg en dos receptores
(triangulos invertidos negros). A) representacion de una longitud de onda para la estimacion de Vg
C) ejemplo de registro que no funciona C) propagacion de una onda de varias longitudes para la
estimacién de Qp.

Los resultados finales tras la inversion, sugieren que la atenuacion disminuye a profundidad; es
decir, los valores del factor de calidad aumentan a profundidad y la transformacion de energia de la onda
en otro tipo de energia es cada vez menos eficiente, posiblemente debido al grado de saturacion de
arcillas de los primeros metros. Es indispensable tener en consideracion que la complejidad para estimar
la atenuacidn intrinseca radica en que no se conoce con exactitud la composicién y distribucién de los
materiales que conforman el subsuelo, aunado a que, en el factor de calidad esta incluido un nimero
importante de mecanismos que producen la atenuacién intrinseca. Por ejemplo, para estudios de suelo a
nivel microscopico (e. g. Jones,1986; Sams et al. 1997), la atenuacion intrinseca se usan como indicador
de actividad de una zona asociada a la gran compljidad estructural de la misma, presencia de fluidos,
fracturas con fluidos, viscocidad del fluido en los poros y fracturas, regiones mas consolidadas, entre

otras.

Asi, en el sitio estudiado prevalece un factor de calidad de 20 < Qz< 40, que se concentra en el
ancho de banda de 1 a 6 Hz y para la separacién maxima entre pares de estaciones. En tanto, se considere
la relacion entre el factor de calidad y el amortiguamiento, se tendrén valores de amortiguamiento entre
1y 3 %. De modo comparativo, y siendo una posibilidad de validar los resultados finales, se compararon
con valores de amortiguamiento entre 0.5 y 16 % que fueron estimados en los trabajos de Romo y
Ovando-Shelley (1996), entre 2 y 20 % por Enriquez, et al. (2008), y muy recientemente de 1 a 17% por
Ovando-Shelley y Hernandez-Flores (2015).
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Por otro lado, Rodriguez (1993) obtuvo valores de Qs=30f%" para el valle de México entre 2y 16
Hz para los primeros 30m de profundidad. Autores Ortega y Quintanar, (2005) mencionan que la cuenca
de Meéxico es caracterizada por un modelo de atenuacién complejo a pequefias distancias, pero la
tendencia general es que la region es atenuante con Q=110 %%, Por su parte Singh, et al. (2007), obtiene
valores de Q=98f%2 para la parte central del cinturén volcanico mexicano que incluye el valle de México.
La mayoria de los estudios que tienen como objetivo el calculo de Q, se han realizado a profundidades

mayores a hiveles regionales y a frecuencias bajas.

Los resultados anteriores apoyan la conclusion de Marmureanu, et al. (2000), de que la atenuacion
sismica en sedimentos de capas superficiales en funcion de los niveles de deformacién inducidos por la
propagacion de las ondas sismicas (en este caso de tipo Rayleigh), frecuencias y otros factores pueden

afectar la respuesta dindmica de los sedimentos, como: el contenido de agua, consolidacion etc.

Por otro lado, el factor de calidad a distancias locales aparentemente sugiere una atenuacion
sismica mayor, lo que podria inferirse es que, las capas menos superficiales podrian ser las que menos
amplifiquen las ondas sismicas y ese fendmeno se derive de capas mas profundas. La diferencia entre
valores estimados en esta tesis y los estimados a escalas mayores (antes mencionados) sugiere que la
disipacion de energia es mayor en la superficie y que esta disminuye a profundidad. Algun proceso que
pueda explicar esta disipacion de energia en la zona de estudio, podria derivarse del tipo de suelo, que
en su mayoria es de grano fino con niveles de saturacion de agua importantes y variables. Ademas, es
indispensable tener en consideracion que la estimacion de la atenuacion intrinseca radica en que no se
conoce con exactitud la composicidn y distribucion de los materiales que conforman el subsuelo, aunado
a que en el factor de calidad estan incluidos un nimero importante de mecanismos que producen la
atenuacion intrinseca. Por ello, diversos estudios sobre todo los enfocados a nivel microscopico (e. g.
Jones,1986; Sams et al. 1997), se usan como indicador a la actividad de una zona asociada a la gran
compljidad estructural de la misma, presencia de fluidos (nivel de saturacion), fracturas con fluidos,
viscocidad del fluido en los poros y fracturas, regiones mas consolidadas, entre otras. Sin embargo, se
requiere un estudio que contemple un area mayor de la zona de estudio para poder afirmar lo anterior.
Esto es de suma importancia, ya que podria ser de ayuda en el anélisis de peligro sismico y en la

prevencion de riesgos.
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De manera que, la ventaja insoslayable del ensaye sismico presentado es la oportunidad con la que
se puede realizar el trabajo, donde cada una de sus etapas tanto adquisicibn como procesamiento e

interpretacion son sencillas y se obtienen buenos resultados.

Tras la descripcion en el avance de la estimacion de la atenuacion sismica, es obvio que sus
aplicaciones y sus bases teoricas también han sufrido cambios. En los ultimos afios, se ha intentado
separar efectos de dispersion geométrica, esparcimiento y anelasticidad sin un claro éxito. Pero una de
las propuestas mas relevantes es la de Morozov (2010), el afirma que el modelo teorico del cual se basa
la estimacion del factor de calidad no es correcto, ya que aparentemente no se ajusta a las condiciones
reales de la Tierra. El propone un nuevo modelo sin el parametro Q (como lo conocemos), este nuevo
modelo estima la atenuacidn con el concepto de “coeficiente de atenuacion” (diferente al ya conocido),
su principio es la mecanica lagrangiana o microscopica y la relacion esfuerzo-deformcion es descrita con
ecuaciones de Euler-Lagrange. En ese concepto Morozov (2010) trata de abarcar diferentes procesos que
pueden estar relacionados con la disipacion de energia como la dispersion geometrica, el esparcimiento,
entre otros, y separar sus efectos. Aunado a todo eso, él afirma que la dependencia de Q (tradicional) con

la frecuencia descrita teoricamente, en datos reales es menos frecuente.

Este ultimo efecto, se pudo observar en nuestras graficas donde se calcula Q con respecto a la
frecuencia, sélo un numero especifico de graficos mostraron esta dependencia a la frecuencia. Tratando
de buscar una explicacion, se compararon sus PSD, las unidades de las amplitudes de los registros
originales, registros con y sin correccion instrumenta, entre otros, y no se consiguio notar alguna
diferencia clara, que explique porque hay graficas que no muestran una dependencia con la frecuencia.
Por lo que, un ejercicio para evaluar la teoria de Morozov (2010) seria obtener usar los mismos registros

simicos para estimar valores de su “coeficiente de atenuacion” y compararlos con los nuestros.

Aunque en lo particular, no se apoya esa afirmacion del todo, se sabe que los modelos deben
ajustarse tanto a los avances tecnol6gicos como a las necesidades de la industria, y contar con un modelo
que describa a detalle la disipacion de energia y no sélo un promedio de esta, sera de gran relevancia.
Asi que, es claro que los retos del futuro es trabajar en la optimizacion del analisis en general, en sustentar
aun mas las bases tedricas y el procesamiento de datos, para convertirse en una opcién mas para la

caracterizacion del subsuelo con aplicaciones ingenieriles
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Anexo A. Glosario de términos

Analisis Espectral de Ondas Superficiales (Spectral Analysis of Surface Waves-SASW): es realizado

utilizando dos receptores alineados con una fuente activa. Generalmente la distancia entre
la fuente y el primer receptor, es igual a la distancia entre ambos receptores. Al ejecutar el
ensayo para una sOla posicion de los receptores y fuente, se puede calcular la curva de
dispersion para un rango acotado de frecuencias, por ello, se debe modificar la posicion de
los receptores y/o la fuente a lo largo del ensayo, para obtener la curva de dispersion para
distintos rangos de frecuencias.

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (Multichannel Analysis of Surface Waves-MASW): El

método utiliza la dispersion de las ondas Rayleigh para obtener modelos de velocidades de
onda cortante. EI Método Sismico MASW usa diferentes cantidades de receptores
extendidos en modelos lineales, espaciados a distancias iguales y conectadas a un canal
individual de registro. Existen dos principales ventajas que presenta este método, las cuales
son: la capacidad de reconocimiento del modelo y la redundancia en las mediciones. La
primera de ellas permite un alto control de calidad durante las fases de adquisicion y
procesamiento de datos. Por ejemplo, las ondas superficiales y de cuerpo pueden ser
identificadas por separado, debido a su Unico tiempo de llegada y los modelos de amplitud
obtenidos, son el resultado de la diferencia de velocidades de las ondas. La segunda ventaja
del método permite aplicar varios tipos de técnicas para eliminar los ruidos y de esta forma,

incrementar la proporcion de ruido a la sefial.

Anelasticidad: Desviacion de la relacion proporcional, entre esfuerzo y deformacion. La dependencia

de una deformacion eléstica, del esfuerzo y del tiempo.

Autocorrelacion Espacial (Spacial Autocorrelation-SPAC): propuesta por Aki (1957) esta basado en

el supuesto de que el campo de ondas que componen las vibraciones ambientales es un
proceso estocastico, que es estacionario tanto en tiempo como en espacio, y estan

compuestas en su mayoria por ondas superficiales, donde uno de sus modos de vibracién
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es dominante (generalmente el modo fundamental) del cual se obtienen curvas de
dispersién (velocidad de fase vs frecuencia) y por medio de su inversion obtiene modelo

de velocidades de onda de corte (Vs).

Coeficiente de correlacion: es una medida de regresion gque pretende cuantificar el grado de variacion
conjunta entre dos variables. Por tanto, es una medida estadistica que cuantifica la
dependencia lineal entre dos variables, es decir, si se representan en un diagrama de
dispersidn los valores que toman dos variables, el coeficiente de correlacion lineal sefialara

lo bien o lo mal que el conjunto de puntos representados se aproxima a una recta.

Constantes elasticas de Lamé: Una de dos constantes elasticas que deben su nombre al matematico
francés Gabriel Lamé (1795-1870); no tiene sentido fisico, pero define importantes
parametros elasticos en combinacion con p. Lo méas interesante es que la constante de
Lamé, A, es el modulo de compresibilidad (K) menos dos tercios del mddulo de corte (u):

,1—1(2
B 3

La segunda constante de Lamé es el médulo de corte (u)- es una medida de la oposicién

del medio a un esfuerzo cortante.

Dispersion geométrica: usualmente es descrita como el efecto de dispersion de la energia de la onda
elastica dentro de un frente de onda que se expande o contrae y la amplitud de la onda
disminuye o aumenta. Efecto de la estructura/medio propagante en las amplitudes sismicas,

en la ausencia de atenuacion anelastica esparcimiento a pequefia escala.

Elasticidad: estudia la mecanica de los cuerpos sélidos, considerados como medios continuos.
Considera las propiedades mecanicas de los sélidos elasticos de acuerdo con la ley de

Hooke, es decir, la deformacidn es directamente proporcional al esfuerzo aplicado.

Equiparticion: es un principio de mecénica estadistica. Esto significa que la energia se distribuye en
proporciones fijas entre todos los “estados” posibles (modos y/o tipos de ondas elasticas)

en el campo de ondas.

Esparcimiento/scattering: la onda interactta con cuerpos mas pequefios que la longitud de onda con

velocidad diferente que el medio propagante y se dispersa.
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Filtro Butterworth; uno de los mejore filtros analdgicos y mas utilizados es el filtro de Butterworth, ya
gue este filtro tiene una buena funcion de respuesta, con una respuesta bastante plana en
una banda de frecuencias y es facil de construir hasta orden 10. Una de las propiedades mas
atractivas de este filtro es que la respuesta a la frecuencia de esquina, para cualquier orden,

permanece siempre constante

Filtro de Wiener: Filtro que convierte una sefial conocida en otra sefial que, de acuerdo con minimos
cuadrados, es la mas parecida a la sefial deseada. El filtro de Wiener es uno de los filtros
lineales dptimos més importantes. En su forma mas general, consiste en una sefial de
entrada, x(n), una respuesta deseada, d(n), y un filtro lineal de respuesta impulsional h(n).
Este filtro es alimentado por x(n) y produce a su salida y(n). La diferencia entre la sefial de
salida del filtro, y(n), y la sefial deseada, d(n), es el error de la estimacién, e(n). El objetivo
del filtrado de Wiener es determinar la respuesta impulsional h(n) de forma que el error

e(n) sea, en un sentido estadistico, "lo mas pequefio posible".

Frecuencia (f): ritmo de repeticién de un suceso regula. EI nimero de ciclos de una onda o alguna otra
oscilacion o vibracion, por segundo se expresa en Hertzios (ciclos por segundo).

Frecuencia angular (w): cantidad proporcional a la frecuencia de un fenémeno periddico, pero que
tiene las dimensiones de velocidad angular, se expresa en radianes por segundo =

frecuencia en Hertzios por 2r radianes por ciclo.

Interferometria sismica: técnica sismica pasiva que hace uso de la correlacion cruzada del ruido
sismico, con el fin de explorar la distribucién de la velocidad de onda cortante en la

estructura del subsuelo.
Longitud de onda (4): es la distancia entre dos crestas o valles consecutivos

Modelo constitutivo: formulacion matematica capaz de describir el funcionamiento fisico
macroscopico de un “sélido ideal”, que resulta luego de aplicar hipdtesis simples sobre un
“solido real”. De aqui que la formulacion de los modelos constitutivos s6lo represente una
“realidad condicionada” por ciertas hipotesis y por lo tanto su utilizacién debe realizarse
consecuentemente con ellas. Debido a esto existen innumerables modelos constitutivos y
actualmente se sigue trabajando en la formulacion de otros nuevos, cuyo objetivo es

conseguir una formulacion suficiente y acorde con el problema que se requiere resolver, ya
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que no es trivial obtener una formulacion Unica que permite alcanzar la solucién general

para “todos los problemas”.
Numero de onda (k): NUmero de longitudes de onda que hay en la unidad de longitud.

SAC (Seismic Analysis Code): es un programa interactivo de propdsito general disefiado para el estudio
de sefiales secuenciales en el tiempo. Se ha hecho hincapié en las herramientas de analisis
utilizadas por los sismo6logos de investigacion. Un archivo de datos SAC contiene un unico
componente de datos registrado en una sola estacion sismica. Cada archivo de datos
también contiene un registro de encabezado que describe el contenido de ese archivo.
Algunas entradas de cabecera deben estar presentes (por ejemplo, el nimero de puntos de
datos, el tipo de archivo, etc.). Otros encabezamientos estan siempre presentes para ciertos
tipos de archivo (por ejemplo, intervalo de muestreo, hora de inicio, etc., para series
temporales espaciadas uniformemente). Otras variables de cabecera son simplemente
informativas y no son utilizadas directamente por el programa. El software de analisis SAC
funciona en varias plataformas (Unix, Linux, Mac) y tiene formatos binarios y ASCI

Viscoelasticidad: es un tipo de comportamiento reolégico anelastico que presentan ciertos materiales
gue exhiben tanto propiedades viscosas como propiedades elasticas cuando se deforman.
En un sélido viscoelastico: la deformacion generalmente depende del tiempo; adn en
ausencia de fuerzas, la velocidad de deformacion puede ser diferente de cero; las tensiones
y esfuerzos resistidos dependen tanto de la deformacion como de la velocidad de

deformacion.

Zonas de interferencia constructiva: zona en donde dos ondas o0 mas ondas se solapan o entrecruzan.
Cuando las ondas interfieren entre si, la amplitud (intensidad o tamafio) de la onda
resultante depende de las frecuencias, fases relativas (posiciones relativas de crestas y
valles) y amplitudes de las ondas iniciales. En la interferencia constructiva se produce en
los puntos en que dos ondas de la misma frecuencia que se solapan o entrecruzan estan en
fase; es decir, cuando las crestas y los valles de ambas ondas coinciden. En ese caso, las
dos ondas se refuerzan mutuamente y forman una onda cuya amplitud es igual a la suma

de las amplitudes individuales de las ondas originales.
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Anexo B. Correccion instrumental

Los métodos sismicos que se basan en el analisis de sismogramas para acceder a la informacion
del suelo, que obtienen a través de su registro en instrumentos especializados que pueden ser anal6gicos
o digitales, puede representar el desplazamiento, velocidad o aceleracion del suelo como una funcion del
tiempo. Sin embargo, estas sefiales registradas (sismogramas) proporcionan datos que son una imagen
distorsionada del movimiento real del suelo, debido a que, intervienen diversos procesos desde el
momento en que es detectado el movimiento del suelo en el receptor y hasta que podemos observar la
sefial digitalmente. Por ello, se busca recuperar el movimiento real del suelo de los registros simicos con

la ayuda de técnicas matematicas, lo que se conoce como correccion por respuesta instrumental.

La correccion instrumental es un proceso matematico que busca eliminar los efectos originados

por los instrumentos sismicos de medicion y registro a la sefial obtenida (sismograma).

Para poder visualizar lo anterior, se usa la idea de que el instrumento es un sistema lineal, que
representa un proceso que toma una sefial de entrada y la modifica a través de diversos operadores
matematicos, resultando una sefial de salida. Los sistemas lineales poseen la propiedad de superposicion
(linealidad), es decir, si la sefial de entrada x(t) se multiplica por una constante, la sefial de salida y(t)
también estara multiplicada por la misma constante, esto se puede entender como: si dos sefiales de
diferente frecuencia y amplitud son las sefiales de entrada (Figura 41), entonces también dos sefiales con
la misma frecuencia y, con diferente amplitud y fase son de salida (Havskov & Alguacil, 2002). Los
sistemas lineales ademas de tener la propiedad antes mencionada, también pueden ser invariantes en el

tiempo.

Axq(t) —> Linear —> An(D)

} = Ay, (t) + By,(t)

Bx,(t) —|  System — By,(t)

Figura 42. Definicién de un sistema lineal (Stein & Wysession, 2003).

Por ejemplo, un sismémetro puede ser descrito como un sistema lineal que no varia con el tiempo
(Figura 42). Un sismémetro en su forma basica consiste de una masa M unida a un punto de la tierra a
través de un resorte y un amortiguador. Suponiendo que todo movimiento se limita en direccion X,
representando el movimiento de la tierra en el sistema de referencia inercial como u(t) y el movimiento
de la masa M relativo a la tierra como &(t). El resorte ejercera una fuerza proporcional a su elongacion
& — 1, desde su tensidn-cero de longitud [, y el amortiguador ejercerd una fuerza proporcional a la

velocidad relativa &(t) entre la masa y la tierra. La ecuacion de movimiento esta dada por
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dZ
dt?

M [E@) +u()] + D EE = Mg — k() — 1] = —k[£(t) — & (A1)

donde D y k representan constantes de proporcionalidad. Reescribiendo de una forma mas sencilla la

ecuacién Al, se obtiene
E+ 268 + w2 = —il (A2)

donde 26 =D/, y w2 =K/,,.

A partir de la ecuacion A2, se entiende que el registro é(t) = z(t) reproduce el desplazamiento
de la tierra —u(t) si el movimiento es rapido (aceleracion —ii si el movimiento es lento) y el resto de los

términos de esta ecuacién describen los procesos del sensor (Aki & Richards G., 2002).

Eanb

LG

Figura 43. Representacion gréafica de un sismometro (Aki & Richards G., 2002).

De forma general y a partir de la ecuacion A2, el sismograma es la convolucion entre la respuesta
instrumental del sismdgrafo denotado por h(t) que incluye los efectos combinados del sensor,
amplificador, filtros y digitalizador, y para este caso la velocidad del suelo 1t(t). Asi, el sismograma z(t)

es:
z(t) = u(t) * h(t) (A3)

donde h(t) esta expresado en velocidad (cuentas/m/s) y z(t) tiene unidades de cuentas. EI simbolo ™ =~
representa la operacion matematica de convolucion en el dominio del tiempo, siendo una suma de dos

sefiales. La ecuacion Al se puede expresar en términos de la frecuencia
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Z(w) = U(w) - H(w) (A4)
o es la frecuencia angular.
Al analizar las unidades de la ecuacion A3 (Figueroa Soto, et al., 2008), observamos que:
[cuentas] = [m/s][cuentas/m/s] (Ab)

Lo anterior muestra la posibilidad de recuperar la sefial original proveniente del suelo, en este caso
la velocidad, siempre y cuando se conozca a detalle la respuesta instrumental H(w). Por ejemplo, para
estudios que calculan parametros como el factor de calidad (atenuacion intrinseca), la amplitud es
fundamental, ya que a partir de ella se describe la atenuacion de las ondas simicas a través del medio
propagante, obteniendo mejores resultados a partir de sismogramas sin los efectos del instrumento, es

decir, el movimiento real del suelo.

Por consiguiente, para la recuperacion de la sefial original del suelo, se despeja U(w) de la

ecuacién A4 y se obtiene lo siguiente para un sensor de velocidad

. _ Z(w)
De modo que, U(w) se obtiene a través de la deconvolucion, el cual, es un proceso matematico
utilizado frecuentemente en la sismologia como una divisién espectral de la sefial de entrada (Z(w)) y la

respuesta instrumental (H(w)), conocida como funcién de transferencia, (Havskov & Alguacil, 2002).

La respuesta del instrumento posee una amplitud y una fase dadas por:

A(w) = \/Re(U(w))z + Im(U(w))” (A7)
®(w) = tan~1 (%) (A8)

A pesar de que podemos recuperar la velocidad del suelo a cualquier frecuencia, conociendo la
respuesta instrumental, se debe tener cuidado de utilizar la banda de frecuencias, donde el instrumento
registra realmente el movimiento del suelo y no ruido instrumental (Havskov & Alguacil, 2002). Por
ende, conocer la respuesta instrumental o funcién de transferencia H (w) involucra diversos detalles de

los instrumentos sismicos utilizados, en los cuales radica el éxito de la correccién instrumental.
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Funcién de transferencia H(w)

La funcion de transferencia que permite realizar la correccién instrumental, contempla cada uno
de los componentes que intervienen en el proceso electrénico de las sefiales sismicas registradas por el

sensor y digitalizador. En general, se puede representar por medio de una funcion racional de iw como:

T( ) _ apta;(iw)+a,(iw)?+- (Ag)

T bo+bq (iw)+by(iw)2+-
donde a; y b; son constantes, y el nimero de términos depende de la complejidad del sistema.

La forma de la ecuacion A9 mas usada y sencilla para aplicaciones sismicas es

(iw-2z1)(iw-2) ... (lw—z;)
(iw—p1)(iw—py) ... (iw-pj)

H(w) =c¢ (A10)
donde c es un factor escalar o también llamado constante de normalizacion, z; son los ceros o raices del
polinomio en el numeradory p; son los polos o raices del polinomio en el denominador de la funcion de
transferencia. La ecuacion A10 también conocida como representacion de polos y ceros, ha sido un
formato estandar para la funcién de transferencia de un sistema sismico. Para un ejemplo estandar de dos

polos y dos ceros, la funcion de transferencia es

(iw—0)(iw—0)

H(©) = ¢ G wmra) (AL1)
Donde los ceros son cero y los polos son calculados por

p1 = —wo(h+Vh? — 1) (AL2)

p; = —wo(h —Vh? —1) (A13)

donde wo = 2mfy , fo =Ty 1y T, es el periodo libre del sismoémetro, y h es el amortiguamiento (o

fraccion de amortiguamiento critico).

La constante de normalizacion en este caso es -1. Debido a que h es generalmente menor que 1,
los polos son nimeros complejos, y éstos aparecen siempre en forma de pares conjugados (Havskov &
Ottemoller, 2010).
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A fin de cuentas, los valores de c y, de los polos y ceros dependen del tipo de instrumento utilizado
en los registros sismico. Entonces la respuesta total del registrador esta dada por la multiplicacion de las
repuestas de cada uno de los elementos que lo componen. Asi, para calcular de la respuesta total del

sismografo (Tiorqr) €S
Teotar = Ts * Tq * Tapc * - (Al4)

donde T es la respuesta del sismografo, T, la del amplificador y T, la respuesta del digitalizador, es
importante recordar que si, durante el registro se hace uso de filtros, estos también se afiaden a la

respuesta total del sismografo (Perez Campos, 2015).

A continuacién, se describen algunas variables que se usan en el calculo de la constante de
normalizacion dadas por el proceso de conversién de anal6gico-digital que introduce ruido en los datos
(Perez Campos, 2015):

» Resolucion/sensitividad. - minimo incremento detectable de amplitud, limitada por

ndmeros de bits.

» Ganancia. - se expresa en cuentas/V y es el inverso de la resolucion

» Muestreo. - nimero de muestras que adquiere por segundo.

» Escala completa. - maxima entrada (tipicamente + 1-30 V).

» Rango dindmico. - Razén entre el maximo y el minimo valor que el ADC puede proveer.
rango dinamico (dB) = 20 log (méx min) (A15)

» Muestreo cruzado (Cross talk). - interaccion entre diferentes canales, se expresa en dB.

» Impedancia de entrada. - idealmente deberia ser lo mas grande posible para que el ADC

no tenga influencia sobre los equipos. Se expresa en Ohms.
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Anexo C. Columna resonante

Con el objeto de conocer el comportamiento dinamico del suelo a diferentes niveles de deformacion,
se realizan ensayos de Columna resonante (Figura 43). La determinacion del modulo de Young, del
mddulo de corte y sus respectivas relaciones de amortiguamiento pueden ser determinadas segun el
esquema de aplicacién de cargas que haya sido establecido, ya sea mediante la aplicacion de fuerza axial

o torque.

Con el equipo de columna resonante es posible desarrollar diferentes métodos de ensayo, una vez que
se haya modificado y establecido las nuevas caracteristicas de excitacién a las cuales serd sometida la
muestra de suelo, esto con el fin de analizar las propiedades dindmicas a diferentes frecuencias de

resonancia (Camacho-Tauta, 2011).

El equipo de columna resonante trabaja bajo dos condiciones especiales, aplicacion de fuerza axial o
induccidn de torque, esto, segun el tipo de propiedades dindmicas de interés a analizar. La Figura 43

presenta un esquema grafico del sistema que conforma el equipo mencionado.

Para determinar el médulo de Young y su relaciéon de amortiguamiento asociada es necesario que el
sistema actué bajo carga axial, de otro modo, el modulo de cortante y su respectiva relacién de
amortiguamiento se obtienen cuando el sistema le genera torque al espécimen de estudio (Murcia Lopez
& Perdomo Cruz, 2012).

Las caracteristicas generales de la columna resonante son:
e Combinacion de la Columna Resonante / dispositivo de corte torsional simple
e Deteccion automética de la frecuencia fundamental

e RC: coeficiente de amortiguamiento de ancho de banda de potencia media y de los datos de

vibraciones
e TSS: coeficiente de amortiguamiento de ciclos de histéresis
e Presion de confinamiento de hasta 1 MPa

e Determinacion de propiedades dinamicas de los suelos en un rango de deformaciones muy
bajas a intermedias (0.0005% a 0.3%)



ANEXOS

e Confinamiento isotropico o anisotrdpico.
e Deformacion vertical méxima de 20 mm.

e Ensaye de muestras cilindricas de suelo, ya sea macizas o huecas, de 70 6 100 mm de
didmetro exterior, 100 mm de altura y 20 mm de espesor de pared en las ultimas.

e Cinco transductores para monitorear visualmente presion confinante, presion de poro,

deformacidn volumeétrica, carga vertical y deformacion axial.

4 )

® LVTD
‘ axial
" : transducer

Coil
Magnet

Internal
cell wall

External
cell wall

Sample

% /

Figura 44. Sistema bésico del equipo de columna resonante.
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