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RESUMEN de la tesis de Felipe de Jesus Vega Guzméan, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
Ciencias de la Tierra con orientacion en Geofisica Aplicada. Ensenada, Baja
California, México. Julio de 2010.

EFECTOS DE AMPLIFICACION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO EN
LOS ALREDEDORES DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO,
BAJA CALIFORNIA

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Vidal Villegas
Director de Tesis

Debido a reportes de amplificaciones altas de la sefial sismica, seleccionamos un area de
estudio de 79 km? en cuyo centro esta el volcan de Cerro Prieto, en el Valle de Mexicali,
Baja California. Un ejemplo de estas amplificaciones lo tenemos en los registros de la
estacion GEO, localizada en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP). En esta
estacion se han registrado aceleraciones del orden de 492 Gales (generadas por un sismo de
magnitud 5.4). Adicionalmente, habitantes de poblados cercanos al area han reportado que
“se sienten muy fuerte los temblores.” ¢Existe amplificacion de la sefial sismica en nuestra
area de estudio? De ser asi, ¢a qué se debe? EIl objetivo de esta tesis es responder estas
preguntas y estimar la estructura superficial (0-50 m) de 8 sitios de interés. Para lograrlo, se
obtuvieron muestras de ruido sismico, con sismémetros de periodo corto (1 s) e intermedio
(5 s) y grabadoras de 16 bits, a lo largo de un perfil que cruza el volcan con orientacion
N18°E. Ademas, analizamos registros de sismos (ocurridos de 2004 a 2006) obtenidos con
acelerdgrafos de 24 bits. Con ambos tipos de datos (ruido y acelerogramas) efectuamos el
calculo de cocientes espectrales H/V e hicimos comparaciones espectrales entre sitios. Para
estimar la estructura somera efectuamos el modelado unidimensional de los cocientes H/V
usando el método de propagacion de matrices de acuerdo a como fue implementado por
Huerta-L6pez et al. (2005). A continuacion presentamos los resultados obtenidos.

El volcan. Los cocientes H/V confirman la existencia de amplificacién en la parte alta (159
m) con respecto a su parte baja (~ 31 m). Los resultados muestran una amplitud de 6.3 a 1.2
Hz con datos de ruido, y de 4.2 a 1.8 Hz con datos de aceleracién. Con ambos tipos de
datos se corroboré la amplificacion.

El sitio GEO. A pesar de que este sitio (ubicado en el CGCP) se encuentra a una altura de
30 m, los cocientes H/V muestran un valor de 5.6 y la frecuencia fundamental de 0.9 Hz
esta bien definida.

Otros sitios. En los sitios DEL, CGG y CHI, ubicados en poblados del Valle de Mexicali,
encontramos cocientes H/V altos (entre 4.9 y 15.2) que concuerdan con reportes de los
pobladores de que “sienten muy fuerte los temblores.”



Los resultados del modelado de los cocientes H/V, con base en una estructura propuesta de
3 capas horizontales sobre un semi-espacio, nos indican que las propiedades fisicas en los 8
sitios de interés son diferentes. Estas propiedades son: Vs (velocidad de la onda S), p
(densidades), o (razones de Poisson), con valores que van de 90 a 680 m/s, 1.0 a 2.3 g/cm®
y 0.20 a 0.35; respectivamente.

Palabras Clave: Amplificacion, ruido sismico, acelerogramas, cocientes
espectrales H/V, modelado unidimensional.



ABSTRACT of the thesis presented by Felipe de Jeslus Vega Guzman as a
partial requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Earth Sciences
with orientation in Applied Geophysics. Ensenada, Baja California, México. July
2010.

GROUND MOTION AMPLIFICATION EFFECTS ON THE CERRO PRIETO
GEOTHERMAL FIELD AREA, BAJA CALIFORNIA

Because of previous reports of high amplification of the seismic signal, we choose for study
an area of around 79 km?, centered at the Cerro Prieto volcano, in the Mexicali valley, Baja
California. Examples of these high amplifications are those recorded at GEO station,
located in the Cerro Prieto geothermal field (CPGF). This station has recorded accelerations
of 492 gals, which were produced by an earthquake of magnitude 5.4. Residents that live
near the study area have reported that they feel “so strong” the earthquakes. Is there
amplification of the seismic signal in the area? If so, what produces this amplification? The
goal of our study is to answer these questions and to determine the shallow structure (0-50
m) at 8 specific sites.

To obtain some answers, we gathered seismic noise using short period (1 s), and
intermediate (5 s) seismometers in combination with 16 bit digital recorders. Noise data
were collected along a profile that crosses the volcano with an N18°E orientation.
Furthermore, we analyzed ground-motion data recorded from 2004 to 2006 using 24-bit
accelerographs. Using both types of data, noise and acceleration, we calculated H/V
spectral ratios, and made comparisons of H/V ratios among sites. To estimate the shallow
structure, we modeled the H/V ratios on the basis of a one-dimensional model, using the
stiffness propagation method as implemented by Huerta-Lopez et al. (2005). The results are
as follows.

The volcano. The H/V ratios confirm the existence of amplification at the top (159 m)
regarding the lower part (average 31 m). The results show amplitude of 6.3 at 1.2 Hz with
noise data and 4.2 at 1.8 Hz with acceleration data. Both types of data confirm the
amplification effect.

The GEO site. Although this site (located at the CPGF) has an altitude of 30 m, the H/V
ratios show amplification of 5.6 and the fundamental frequency of 0.9 Hz is well defined.
Other sites. In sites as DEL, CGG and CHlI, located at villages of Mexicali valley, we found
high H/V ratios (between 4.9 and 15.2). These values are consistent with reports of
villagers that they “felt very strong the earthquakes”.

Results of modeling the H/V ratios, based on a structure of three horizontal layers lying
over a half-space, show that the physical properties of the 8 sites modeled are different.
These properties: Vs (S wave velocity), p (density), and ¢ (Poisson’s ratio), have values of
90 to 680 m/s, 1.0 to 2.3 g/cm®, and 0.20 to 0.35; respectively.

Keywords: Amplification, seismic noise, accelerograms, H/V spectral ratios, one-
dimensional modeling.
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Localizacion de la zona de estudio donde se observa el valle de
Mexicali (VM), parte del valle Imperial (VI), la sierra Cucapah
(SC) y la sierra EI Mayor (SEM), la laguna de evaporacion (LE) y
el volcan “Cerro Prieto” (VCP). También se muestran las
estaciones CPX y LMX pertenecientes a la Red Sismica del
Noroeste de México (RESNOM), la falla Imperial (FI), la falla
Cerro Prieto (FCP), rio Colorado (RC) y parte de la Laguna
Salada (LS). Con mas detalle (recuadro izquierdo) también
observamos algunas vias de comunicacion (lineas rectas oscuras),
el campo geotérmico Cerro Prieto (CGCP) y poblados cercanos
al &rea de interés en el presente estudio (marcado con un circulo).

Fallas tectonicas en la zona de estudio: Imperial (FI), Cerro Prieto
(FCP), Cucapah (FC) y Laguna Salada (FLS). Entre las fallas FI y
FCP existe una zona de dispersion (ZD). La region esta
“repartida” en las placas del Pacifico (PPA) y la Norteamericana
(PNA), las flechas indican la direccion del movimiento de estas
placas. Los rasgos topograficos son Sierra Cucapah (SC), Sierra
El Mayor (SEM) y volcén Cerro Prieto (VCP). Existen algunos
poblados ubicados alrededor de la Laguna de Evaporaciéon (LE)
como: Michoacén de Ocampo (MO), Chihuahua (CH), Hidalgo
(H), Nuevo Leon (NL), Delta (D), Nayarit (N) y Sonora (S). Las
estaciones de aceleracion (tridngulo invertido y codigo encerrado
en cuadro) CGG, CHI y DEL se encuentran en las comunidades
Michoacan de Ocampo, Chihuahua y Delta respectivamente. La
estacion GEO esta en uno de los patios del CGCP, la estacion
CUC en la Sierra Cucapah, VCP en el volcan Cerro Prieto. Por
altimo, se observa los epicentros de los sismos de febrero de 1987
M, 5.4 (asterisco) y mayo de 2006 M, 5.4 (cruz).

a) Planta Geotérmica de Cerro Prieto y b) volcan “Cerro Prieto”.
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a) Valores de aceleracion para el sismo de febrero de 1987 M 5.4
(Munguia et al., 1988) registrado en la estacion VCP (distancia
epicentral 5.6 km) y b) para el sismo de mayo de 2006 M 5.4
registrado en GEO (distancia epicentral 1.7 km). El encabezado
de cada figura indica el codigo de la estacion, los dos ultimos
digitos del afio, el dia juliano, la letra A indica que los datos
registrados estan en codigo ASCII y los dos nimeros restantes es
el numero del evento. A continuacion se indica la fecha de
registro del evento y el tiempo de la primera muestra (horario
GMT). Con respecto a los acelerogramas, en a) observamos el
tipo de componente, orientacion y la aceleracion maxima
negativa. En b) se indica el tipo de componente, entre paréntesis
el canal donde se grabo, la orientacion de la componente y las
aceleraciones maximas (positivas y negativas).

Ejemplo de amplificacion de la sefial sismica en el volcan Cerro
Prieto. Los acelerogramas corresponden al sismo del 13 de mayo
de 2005 M, 3.9 registrado en la componente transversal de las
estaciones R02 (14 m), distancia epicentral 8 km y VCP (110 m),
distancia epicentral 7.8 km. Clasificacion del VCP de acuerdo a la
altura: parte baja (altura promedio de 28 m, nivel del VM), parte
media (28 a 60 m) y parte alta (60 a 159 m).

Ubicacion de los sitios para el registro de ruido sismico
ambiental. En la figura se aprecia el VCP, la laguna de
evaporacion del CGCP vy el sitio GEQv, el cual esta separado una
distancia de 190 m de la estacion de aceleracion GEO.

Instrumentacién usada para el registro de datos de ruido sismico.
a) Grabadora SSR-1 (sefialada con la flecha blanca) en la estacion
LMX (La Mesa de Andrade) y b) sismometros de periodo
intermedio en el sitio CRT.

Sismograma de ruido obtenido en el sitio F4A (parte baja, 18 m)
utilizando sismometros de periodo intermedio. El encabezado se
forma de las tres primeras letras, que es el cddigo del sitio, dos
cifras para los dos altimos digitos del afio de registro, tres para el
dia juliano, la extension .A del cddigo ASCII y dos cifras para
indicar el nimero del registro. La siguiente parte del encabezado
indica afio, mes y dia de la toma del los datos y por ultimo el
tiempo local en horas, minutos y segundos. Se incluye tambien, el
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nombre de cada componente, periodo promedio de la sefial
predominante de frecuencia baja y amplitudes maximas y
minimas.

Sismograma de ruido obtenido en el sitio CRT (parte alta, “159
m) utilizando sismometros de periodo intermedio. La componente
norte y este dan la impresion de estar saturadas (marcado con
elipses); sin embargo, esto no es asi, lo podemos comprobar al
observar las flechas indicadas en la Figura 10. La descripcion del
encabezado es la misma que la descrita en el pie de la Figura 8.

Sismograma de ruido obtenido en el sitio CRT (parte alta, “159
m) utilizando sismometros de periodo intermedio. La escala
vertical estd aumentada aproximadamente un factor de 7 con
respecto a la Figura 9. Las flechas indican que efectivamente el
sismograma no esté saturado en la componente norte y este como
se sugiere en la Figura 9 (con elipses).

Sismograma de ruido obtenido en el sitio CRT (parte alta, “159
m) utilizando sismometros de periodo corto.

Esquema que ilustra el origen del ruido sismico: Las fuentes
lejanas y cercanas se combinan para formar el ruido sismico.

Capa infinita en la que s6lo se considera arribo perpendicular de
energia a las capas (basamento y estratigrafia). Se supone que no
afecta el material existente en las otras dos dimensiones (planos
horizontal 'y perpendicular). HS, VS, HB, VB, son
respectivamente los espectros de Fourier de las componentes
horizontal y vertical en superficie y horizontal y vertical en la
base de la estratigrafia.

Diagrama del procesamiento semiautomatico aplicado a los
sismogramas de ruido sismico para obtener cocientes espectrales
H/V.

Sismograma de ruido perteneciente al primer segmento (4096
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muestras, longitud 20.48 s) del sitio ROAD (24 m). El
encabezado se forma de las tres primeras letras, que es el codigo
del sitio, dos cifras para los dos ultimos digitos del afio de
registro, tres para el dia juliano, la extension .A del codigo ASCII
y dos cifras para indicar el nimero del registro. La siguiente parte
del encabezado indica afio, mes y dia de la toma de los datos y por
altimo el tiempo local en horas, minutos y segundos del inicio del
registro. Se incluye también, el nombre de cada componente.

Espectro de amplitud del primer segmento (4096 muestras,
longitud 20.48 s) perteneciente al sitio ROAD (24 m).

Espectro de amplitud suavizado del primer segmento (4096
muestras, longitud 20.48 s) perteneciente al sitio ROAD (24 m).

Cocientes espectrales H/V del primer segmento (4096 muestras,
longitud 20.48 s) perteneciente al sitio ROAD (24 m).

Cocientes espectrales H/V de dos segmentos (8192 muestras,
longitud 40.96 s) pertenecientes al sitio ROAD (24m) y su
desviacidon estandar (lineas discontinuas).

Resultados de cocientes espectrales de algunos sitios del perfil y
comparacion espectral entre el sitio CRT y el promedio de
cocientes espectrales H/V de los sitios de la parte baja (desde
ROAD hasta F1F). En las graficas de los cocientes H/V de los
sitios, las lineas punteadas representan la desviacion estandar, la
linea continua es el cociente H/V (RCM), también se indica el
cddigo del sitio y su elevacidn con respecto al nivel medio del
mar.

Resultados H/V de los sitios alejados del volcan (a distancias de
0.9 a 3.5 km con respecto al sitio CRT vy alturas promedio de 31
m). La linea discontinua horizontal de amplitud 1, indica el
cociente espectral de un sitio donde no existe amplificacion.

Resultados H/V de los sitios ubicados en la parte alta del volcan
(CRT y SITIOA4), parte media (F7B y FFF) y parte baja (FOA). La
linea discontinua horizontal de amplitud 1, indica el cociente
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espectral de un sitio donde no existe amplificacion.

Acelerogramas del sismo ocurrido el 13 de Mayo de 2005
(M_=3.9) registrado en las estaciones a) R02 a una altura de 24 m,
distancia epicentral 8 km y b) VCP a una altura de 110 m,
distancia epicentral de 7.8 km. Hay que notar las aceleraciones
maximas en b) las cuales son casi el doble que en a).

Resultados de cocientes espectrales H/V del sitio GEOv (30 m),
las lineas discontinuas representan la desviacion estandar.

Promedio de cocientes espectrales H/V de sitios alejados del
volcan (parte baja). Se observan claramente amplitudes bajas en
el promedio de los sitios alejados del VCP y comprendidos en el
perfil de ruido. La linea discontinua horizontal de amplitud 1,
indica el cociente espectral de un sitio donde no existe
amplificacion.

Comparacién de espectros con el promedio de los sitios de la
parte baja. a) CRT, b) SITO4, c) F7B y d) FOA. La linea continua
horizontal de amplitud 1 indica el cociente espectral de un sitio
donde no existe amplificacion.

Distribucion  de epicentros (rectdngulos) de los sismos
seleccionados los cuales fueron registrados de 2004 a 2006. Las
estaciones (triangulos invertidos) que los registraron estan
instaladas sobre suelo sedimentario (aluvién) (CGG, CHI, GEO,
DEL, y R02), sobre roca riodacitica (VCP) y sobre granito
intemperizado (CUC). Se muestran también las fallas Imperial
(FI) y Cerro Prieto (FCP). El area marcada con cruces nos indica
roca, con lineas horizontales riodacita y el resto es sedimento.

Estaciones acelerograficas: a) R02, b) VCP, ¢) instrumentacion en
VCP, d) DEL y e) instrumentacion en DEL.

Acelerogramas del sismo ocurrido el 24 de Mayo de 2006
(M =5.4) registrado en las estaciones a) CUC y b) GEO. El
epicentro de este sismo fue reportado por Munguia et al., 2009 y
se muestra en la Figura 27 incluyendo la distancia epicentral.
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“Grafical User Interface” (cursores) de Matlab, en el cual se
selecciona el segmento de onda S para obtener cocientes
espectrales H/V.

Programa “hovgui” (h over v grafical user interface) para calcular
cocientes espectrales de onda S.

Cocientes espectrales H/V de onda S de registros de aceleracion
(10), las graficas corresponden a las estaciones CGG, CHI, VCP,
GEO, R02 y DEL en las cuales la linea sélida gruesa representa el
promedio y las lineas interrumpidas la desviacion estandar (o).
Ademés, se anexa informacion acerca del intervalo de
magnitudes, el tipo de material donde se ubican las estaciones y
alturas sobre el nivel medio del mar.

Comparacion entre cocientes H/V con datos de ruido y
aceleracion en la parte alta del VCP.

Cocientes espectrales H/V de las ondas P, S y coda de registros de
aceleracion, las graficas corresponden a las estaciones CHI, GEO,
CGG, DEL, VCP, R02 y CUC. La linea sdlida gruesa representa
el promedio, ademas, se anexa el tipo de suelo, informacion
acerca del intervalo de magnitudes y alturas sobre el nivel medio
del mar de las estaciones.

Cocientes espectrales de aceleracion (lineas delgadas) de 24
sismos registrados por la estacion CUC procesando todo el
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Capitulo I. INTRODUCCION

1.1 Zona de estudio

En la region norte de Baja California y noroeste de Sonora, México, ocurren sismos en un
amplio rango de magnitudes (1.0 < M < 7.2) y en particular en la zona sedimentaria del
valle de Mexicali, Baja California. Esta area es una continuacion del valle Imperial en
Estados Unidos (Figura 1). Ambos valles pertenecen a la provincia geoldgica conocida
como la “Depresion Salton” (Suarez-Vidal et al., 1991). Hacia el sur se encuentra el
sistema montafioso “El Mayor™, la parte este la domina el cauce del rio Colorado que es la
division politica entre los estados de Sonora y Baja California. Al oeste se tiene la zona con
mas complejidad geoldgica pues encontramos la sierra Cucapah y la depresion que forma la

cuenca “Laguna Salada”.

El presente estudio se centra en una zona de aproximadamente 79 km?, la cual se marca con
un circulo en la Figura 1. Esta zona circular (de aproximadamente 5 km de radio) la hemos
ubicado tomando como punto central la cima del Volcan Cerro Prieto (VCP). En esta area
se encuentran tres estaciones de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México (RANM),
unaa 110 m snm en el VCP y dos dentro del area circular (ambas a 14 m snm).

En la presente tesis “snm” significa “sobre el nivel del mar”, en adelante todas las alturas
estaran referidas a este dato excepto las sefialadas con GE, que significa alturas estimadas a

partir de imagenes de Google Earth.

Nuestro estudio se enfoca en el area antes mencionada debido a los valores altos de
aceleracion registrados en la parte alta del VCP. Derivado de esto, nos preguntamos si
existe amplificacién alta en su parte baja o en sitios alejados de él (3.5 a 15 km). Otros
sitios de interés son el Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) debido a su cercania
con el volcan y con comunidades cercanas, en las que se ha reportado que “se sienten muy

fuerte los temblores”.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio donde se observa el valle de Mexicali (VM),
parte del valle Imperial (\V1), la sierra Cucapah (SC) y la sierra EI Mayor (SEM), la laguna
de evaporacion (LE) y el volcan “Cerro Prieto” (VCP). También se muestran las estaciones
CPX 'y LMX pertenecientes a la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM), la falla
Imperial (FI), la falla Cerro Prieto (FCP), rio Colorado (RC) y parte de la Laguna Salada
(LS). Con mas detalle (recuadro izquierdo) también observamos algunas vias de
comunicacion (lineas rectas oscuras), el campo geotérmico Cerro Prieto (CGCP) vy
poblados cercanos al area de interés en el presente estudio (marcado con un circulo).



1.2 Informacion tectdnica general

La zona del valle de Mexicali esta “repartida” en dos placas: la del Pacifico hacia el oeste y
la Norteamericana hacia el este; esta frontera tectdnica pertenece al llamado sistema de
fallas “San Andrés-Golfo de California” (Suarez-Vidal et al., 1991). En nuestra region
sobresalen las fallas Cerro Prieto (FCP) e Imperial (FI), ambas con orientacion SE-NO
(Figura 2). Estas dos fallas presentan movimiento lateral derecho y son del tipo
transcurrente, es decir, su movimiento dominante es horizontal y paralelo al rumbo de la
falla. Otras fallas activas son las que tienen que ver con el levantamiento de la sierra
Cucapah: fallas Cucapah y Laguna Salada (Johnson et al., 1983; Axen et al., 2000, Martin-
Barajas et al,. 2001).

En la region del valle de Mexicali existe actividad geotérmica que se aprovecha en el
CGCP (Figura 3a) para la generacion de energia eléctrica (Mafion et al., 1978). EI VCP es
un rasgo topografico aislado (Figura 3b), ya que esta ubicado en una region plana y se
localiza a 30 km al sur de la ciudad de Mexicali (Gastil et al., 1975). Este volcan es de
origen cuaternario con una edad aproximada de 700,000 afios, su composicion es de tipo
riodacitico y su forma es de tipo mixta (Suarez-Vidal et al., 1991). De acuerdo con estos
autores, el volcan experimentd su Gltima erupcién hace 17000 afios aproximadamente y
tiene una altura aproximada de 225 m (Puente y de la Pefia, 1978).

La actividad de este edificio volcanico se considera en reposo, no se cuenta con ningln
registro confiable acerca de la fecha de su primera erupcion o datos que permitan
calcularla; solo existen leyendas y mitos de antiguos pobladores Cucapah (Thomas,
comunicacion personal, 2009). EI cono principal alberga un crater de forma elipsoidal,
cuyo semieje mayor mide aproximadamente 200 m de longitud y el semieje menor unos
140 m, la profundidad promedio es de 60 m. La base del volcan también es elipsoidal, su
semieje mayor tiene direccion norte-sur con 1800 m de longitud, el semieje menor tiene

1200 m (dimensiones estimadas a partir de imagenes de Google Earth).
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Figura 2. Fallas tectonicas en la zona de estudio: Imperial (FI), Cerro Prieto (FCP),
Cucapah (FC) y Laguna Salada (FLS). Entre las fallas FI y FCP existe una zona de
dispersion (ZD). La region esta “repartida” en las placas del Pacifico (PPA) y la
Norteamericana (PNA), las flechas indican la direccion del movimiento de estas placas. Los
rasgos topograficos son Sierra Cucapah (SC), Sierra EI Mayor (SEM) y volcan Cerro Prieto
(VCP). Existen algunos poblados ubicados alrededor de la Laguna de Evaporaciéon (LE)
como: Michoacan de Ocampo (MO), Chihuahua (CH), Hidalgo (H), Nuevo Ledn (NL),
Delta (D), Nayarit (N) y Sonora (S). Las estaciones de aceleracion (tridngulo invertido y
codigo encerrado en cuadro) CGG, CHI y DEL se encuentran en las comunidades
Michoacan de Ocampo, Chihuahua y Delta respectivamente. La estacion GEO esta en uno
de los patios del CGCP, la estacion CUC en la Sierra Cucapah, VCP en el volcan Cerro
Prieto. Por Gltimo, se observa los epicentros de los sismos de febrero de 1987 M, 5.4
(asterisco) y mayo de 2006 M, 5.4 (cruz).




Figura 3. a) Planta Geotérmica de Cerro Prieto y b) volcan “Cerro Prieto”.



1.3 Acerca del tema

En el &rea del CGCP se han registrado valores altos de aceleracion en sitios como la parte
alta del VCP (110 m), en la estacion GEO (30 m, ubicada en uno de los patios del CGCP) y
en la estacion DEL (28 m). Un ejemplo de los valores de aceleracion registrados lo
constituye el caso del sismo de febrero de 1987 M, 5.4. Para este sismo, ubicado
aproximadamente a 6 km al sur del VCP (32.37° N, 115.30° O, profundidad 5.6 km;
Munguia et al., 1988), se obtuvo un valor maximo de aceleracion de 1.4 g en la
componente horizontal (S 5 E) de la estacion VCP (Figuras 2 y 4a). En otro ejemplo, el
sismo de mayo de 2006 cuyo epicentro se localiz6 a 1.7 km al este de la estacion GEO
(32.41° N, 115.26° O, profundidad 3.6 km: Munguia et al., 2009), se registré una
aceleracion mayor a %2 de g que incluso presentd saturacion en su componente vertical
(Figura 4b).
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Figura 4. a) Valores de aceleracion para el sismo de febrero de 1987 M 5.4 (Munguia et
al., 1988) registrado en la estacion VCP (distancia epicentral 5.6 km) y b) para el sismo de
mayo de 2006 M 5.4 registrado en GEO (distancia epicentral 1.7 km). El encabezado de
cada figura indica el codigo de la estacion, los dos ultimos digitos del afio, el dia juliano, la
letra A indica que los datos registrados estan en codigo ASCII y los dos nimeros restantes
es el nimero del evento. A continuacion se indica la fecha de registro del evento y el
tiempo de la primera muestra (horario GMT). Con respecto a los acelerogramas, en a)
observamos el tipo de componente, orientacion y la aceleracién maxima negativa. En b) se
indica el tipo de componente, entre paréntesis el canal donde se grabo, la orientacion de la
componente y las aceleraciones maximas (positivas y negativas).



Con el propésito de corroborar la existencia de amplificacion de la sefial sismica en la parte
alta del volcén, Vidal Villegas et al. (2007) calcularon cocientes H/V de ondas S y
reportaron una amplificacion de 8 (a alrededor de 1.6 Hz). Adicionalmente, estos autores
reportaron una amplificacion de 6.5 (a alrededor de 1.7 Hz), obtenida esta vez, a partir de
cocientes H/V de muestras de ruido ambiental. Estos resultados muestran una concordancia
de los factores H/V obtenidos a partir de diferentes sefiales. No obstante, en algunos sitios
ubicados en la parte baja del volcéan, los cocientes H/VV no muestran amplificaciones como
en la parte alta. En algunos casos, se observan amplificaciones de alrededor de 2 a
frecuencias de entre 2 a 5 Hz (Vidal Villegas et al., 2007).

Derivado de estos resultados, surgen dudas de si existe amplificacion de la sefial sismica a
alturas intermedias del volcan (Figura 5), en su base y en sitios circundantes a €l; ubicados
a alturas del nivel del valle, como es el caso de GEO (28 m). Las amplitudes altas
observadas en dos sitios ubicados en la parte superior del volcan; CPX (180 m) y VCP (110
m), como las mostradas en la Figura 4a, nos han dado la idea de iniciar el presente trabajo.
Sabemos que no existen asentamientos humanos en el volcan, pero existe infraestructura de
comunicacion sobre él (Figura 3b). Esta infraestructura pudiera verse afectada por la
ocurrencia de un sismo importante (M. > 5). AlUn no sabemos la causa de estas
amplificaciones, ¢efecto de la topografia?, ;el tipo de material? En las observaciones de
campo se reportan desgajamientos producidos por sismos en donde claramente se nota
material sedimentario. En el presente trabajo trataremos de dar una explicacion de las

amplitudes (al menos en un sitio) considerando una estructura somera de velocidades.

Los resultados del presente estudio son importantes desde el punto de vista de ingenieria.
Es decir, para un sitio podremos estimar la frecuencia fundamental y la amplificacion de la
sefial sismica en ese sitio. En cuanto a la frecuencia fundamental, es de utilidad para el
disefio de obras civiles, las cuales se tienen que alejar de esta frecuencia. En el area de
estudio se encuentran obras civiles como las instalaciones de la planta geotérmica de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), ademéas de centros urbanos que pudieran verse

afectados ante la ocurrencia de un sismo importante.
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Figura. 5. Ejemplo de amplificacion de la sefial sismica en el volcan Cerro Prieto. Los
acelerogramas corresponden al sismo del 13 de mayo de 2005 M 3.9 registrado en la
componente transversal de las estaciones R02 (14 m), distancia epicentral 8 km y VCP (110
m), distancia epicentral 7.8 km. Clasificacion del VCP de acuerdo a la altura: parte baja
(altura promedio de 28 m, nivel del VM), parte media (28 a 60 m) vy parte alta (60 a 159
m).



1.4 Objetivo general

Estudiar la amplificacion del movimiento del terreno en sitios sobre y cercanos al volcan
Cerro Prieto, los cuales se encuentran en el ambiente sedimentario del valle de Mexicali.
Adicionalmente, estimar la frecuencia fundamental mediante los cocientes espectrales H/\V
y, con el modelado de estos cocientes, determinar la funcion de transferencia de los sitios

de interés.

1.4.1 Objetivos particulares

Son los siguientes:

1. Estimar la amplificacién del movimiento del terreno y obtener la frecuencia
fundamental de sitios de interés en los alrededores del CGCP mediante el céalculo de
los cocientes espectrales H/V. Estos sitios se encuentran en la parte alta del VCP
(60-159 m), parte media (28-60 m) y en 5 sitios circundantes (R02, DEL, GEO,
CHI y CGG) ubicados entre 3.5 y 15 km de distancia del volcan. Los sitios
anteriormente mencionados son interesantes debido a:

e Reportes previos de amplificacion alta de la sefial sismica (Vidal Villegas et
al., 2007).
e La ubicacion de la estacion GEO en una de las instalaciones de la planta
geotérmica de Cerro Prieto de la CFE (Figura 2).
e Por los reportes de pobladores acerca de la “fuerza” con que sienten los
sismos.
Para llevar a cabo el calculo de los cocientes H/V utilizaremos registros de
aceleracion y ruido sismico ambiental.

2. Modelado unidimensional de los cocientes espectrales H/V y de la frecuencia

fundamental de los sitios de interés mediante el uso del método de propagacion de

matrices de rigidez (Kausel et al., 1981).
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3. Estimacion de la estructura somera de la corteza (aproximadamente de 0 a 43 m)
mediante la variacion de parametros como la velocidad de ondas de corte, densidad,
amortiguamiento y espesor para cada sitio. Para esta estimacion utilizamos la
variante del método de propagacion de matrices de rigidez propuesta por Huerta-
Lopez et al. (2005), quienes utilizaron este método en combinacion con datos de
ruido sismico ambiental y telesismos para la estimacion de estructura.

4. Por ultimo, seleccionaremos un probable sitio de referencia con el objetivo de
comparar las amplitudes obtenidas en los lugares antes mencionados con respecto a

al sitio seleccionado.
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1.5 Descripcion del trabajo

El Capitulo Il contiene la informacion referente a la adquisicion de los datos de ruido
sismico, las actividades realizadas para su obtencidn, asi como la instrumentacion utilizada.
Incluimos una seccion de conocimiento tedrico y metodologia para el analisis de este tipo
de datos. Presentamos también, el procesado aplicado a los datos para la obtencion de los
cocientes espectrales H/V y a continuacion una discusion de estos resultados.

Siguiendo un esquema similar al descrito en el Capitulo Il, en el Capitulo Il hicimos el
andlisis de datos de aceleracion con el propdsito de corroborar o establecer diferencias con
los resultados obtenidos con datos de ruido ambiental.

En el Capitulo IV llevamos a cabo un modelado unidimensional de cocientes H/V
obtenidos a partir de ruido y aceleracion. Esto implicé presentar la teoria del método usado,
la secuencia de procesado, la obtencidn de resultados y su respectiva discusion.

Finalmente, en el Capitulo V materializamos la presente investigacion presentando
conclusiones y recomendando algunas actividades con la finalidad de complementar los

resultados del presente trabajo.
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Capitulo 1. RUIDO SISMICO AMBIENTAL

La decision de registrar ruido sismico (en adelante solo lo llamaremos de esta manera),
obedeci6 a que es de facil adquisicion y a que el trabajo de campo es relativamente rapido.
Ademaés, se ha comprobado en otras investigaciones (Nakamura, 1989) que en este tipo de
sefial se encuentra presente el llamado efecto de sitio, es decir, aquella modificacion que
experimenta la sefial sismica en las primeras decenas de metros de la corteza terrestre. En

nuestro caso, estamos interesados en la variacion de la amplitud de la sefial sismica.

I1.1  Perfil de ruido en el volcan cerro prieto

El registro de ruido sismico ambiental se realiz6 entre diciembre de 2002 y mayo de 2003,
a lo largo de una linea de 13 estaciones con orientacion N18°E que cruza el volcan de

“Cerro Prieto” (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de los sitios para el registro de ruido sismico ambiental. En la figura se
aprecia el VCP, la laguna de evaporacion del CGCP y el sitio GEOv, el cual esta separado a
una distancia de 190 m de la estacién de aceleracion GEO.
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Este perfil fue planeado con el propoésito de observar, si existe variacion de la amplitud de
la sefial conforme nos acercamos a la cima del volcan. Es por esto, también, que las
distancias entre sitios de registro son aproximadamente iguales. Debido a lo accidentado
del terreno sobre el volcan, no fue posible conservar la linea ni el espaciamiento regular

entre sitios. La Tabla | muestra los datos de cada uno de los sitios del perfil.

Tabla I. Ubicacion de los sitios a lo largo del perfil y sitios adicionales donde se registraron
muestras de ruido.

PUNTOS LATITUD LONGITUD Z ACIMUT DISTANCIA
N (0] (elevacion respecto al ~ (del sitio al siguiente)  (de la estacion
(grados) (grados) nivel medio del mar en grados) ROAD al sitio de
en metros) interés en metros)
ROAD 32.3866 115.3148 24 18 0
F6F 32.3901 115.3137 40 * 17 400
F5F 32.3936 115.3131 19 18 795
F4AA 32.3971 115.3118 18 "18 1200
F3F 32.4007 115.3108 28 19 1610
F2F 32.4040 115.3097 28 “17 2000
F1F 32.4076 115.3083 37 “349 * 2410
2VF 32.4090 115.3087 33 “54 * 2556
FOA 32.4096 115.3078 25 "18 2640
FFF 32.4106 115.3075 58 “17 2770
CRT 32.4197 115.3065 "159 21 ~3749 *
F7B 32.4239 115.3051 60 “74 * "4230 *
F9A 32.4252 115.3006 9 “4471 *
Sitios adicionales ubicados fuera del perfil
SITIO4 32.4199 115.3038 165* ~3880*
GEOv 32.4000 115.2400 30 ~7120

* Datos tomados de Google Earth

En la Tabla I incluimos también sitios complementarios: GEOv y SITIO4. El primero esta
separado a una distancia de 190 m de la estaciéon GEO (30 m) de la red de acelerégrafos y
el segundo se encuentra ubicado en la parte alta del volcan, proximo a la estacion CPX de
RESNOM (230 m), a 165 m de altura (Figura 6). Estos dos sitios no pertenecen al perfil;
sin embargo, el interés de tomar muestras de ruido en ellos obedeci6é a que en estudios
previos se reportaron valores de amplificacion alta de la sefial sismica (GEO, Gonzélez et
al., 2001) (SITIO4, Vidal-Villegas, et al., 2007). Es de nuestro interés corroborar con este

tipo de datos (en nuestro caso ruido) las amplificaciones altas reportadas.
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11.1.2 Instrumentacion

En la Tabla Il se indican las caracteristicas de los instrumentos usados en la adquisicion de

las muestras de ruido sismico y la Figura 7 muestra este tipo de equipo.

Tabla Il. Caracteristicas de la instrumentacion sismica utilizada para el registro de datos de
ruido.

ISNTRUMENTACION FREC. NAT. CTE. DE MOTOR GANANCIA RESOLUCION FILTROS
f, (Hz) [VS j (bits) (pasa banda)
m
SISMOMETROS
Periodo corto 1 273 - -
Periodo intermedio 0.2 150 - -
GRABADORA SSR-1 - - 1y 10 16 (96 db) 0.1-50 Hz

El propdsito de utilizar sismémetros de periodo intermedio, obedece a que, en depdsitos

aluviales, la frecuencia fundamental se encuentra a frecuencias bajas 0.5 Hz < f, <1 Hz

(Bard, 1998). Ademas de la instrumentacion sismica mencionada en la Tabla Il, también se
utilizé una computadora personal (laptop) y los programas QT y QL16, los cuales son
proporcionados por el fabricante (Kinemetrics). Con el primer programa se establece la
comunicacion con la grabadora para definir parametros de grabacion, hacer pruebas de
funcionalidad del equipo y extraer los datos grabados. Con el segundo, se lleva a cabo el

graficado de los datos registrados, una vez transferidos a la laptop.

11.1.3 Obtencidén de los datos en cada sitio

El trabajo hecho en cada sitio consistié de lo siguiente:
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1. Instalacion del equipo en cada uno de los sitios del perfil mostrado en la Figura 6. Las
muestras de ruido se tomaron a partir del sitio ROAD, y en algunos sitios fue necesario
excavar orificios de 60 cm de profundidad aproximadamente (Figura 7b) para evitar el

efecto del viento en los registros.

2. Realizar pruebas de funcionalidad (comunicacion entre la grabadora y el sismémetro y

ver que éstos funcionaban adecuadamente). Lo anterior se repitio en cada sitio del perfil.

3. Registro de ruido en archivos con longitudes de tiempo de 90 segundos de grabacion.
Esta informacion fue grabada a una razén de muestreo de 200 muestras por segundo por

canal.

4. Una vez terminado el trabajo anterior procedimos a realizar el trabajo de gabinete, es
decir, el procesamiento de los datos.

11.1.4 Procesamiento preliminar

Las actividades de laboratorio empiezan con la extraccion de la informacion recabada en
campo con ayuda del programa QT. Como resultado se obtienen archivos en formato
binario (con extension “ssr”). La Tabla 11l muestra los archivos (longitud de registro de 90
s) para cada sitio, asi como las ganancias utilizadas en la grabadora mostrada en la Figura

7a para el registro del ruido.
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/

R e

i T SR

Figura 7. Instrumentacion usada para el registro de datos de ruido sismico. a) Grabadora
SSR-1 (sefialada con la flecha blanca) en la estacion LMX (La Mesa de Andrade) y b)
sismémetros de periodo intermedio en el sitio CRT.
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Tabla I1l. Archivos grabados en cada uno de los sitios.

SITIOS GANANCIA TIPO DE SISMOMETRO USADO Y ARCHIVOS
1 10 PERIODO INTERMEDIO PERIODO CORTO
ROAD * ROADOOO1.ssr al ROADOOO7.ssr

ROADO0008.ssr al ROADO0O010.ssr

*
F6A * F6A0001.ssr al F6A0007.ssr
FSF * F5F0001.ssr al FSFOO07.ssr
F4F * F4F0001.ssr al F4F0007.ssr
F3F * F3F0005.ssr al F3FOO11.ssr
F2F * F2F0013.ssr al F2F0019.ssr
F1F * F1F0001.ssr al F1FO007.ssr
2VF * 2VF0001.ssr al 2VF0005.ssr 2VF0008.ssr al 2VF0009.ssr
* 2VF0006.ssr al 2VF0007.ssr
FOA * FOAOOO1.ssr al FOAOOO7.ssr
FFF * FFFO00O1.ssr al FFFOOO7.ssr
CRT * CRTO0001.ssr al CRTO007.ssr CRTO0O1.ssr al CRT003.ssr
F7B * F7B0001.ssr al F7B0007.ssr F7BMO00O1.ssr al F7BMO00O03.ssr
FoA * FO9A0001.ssr al F9AO008.ssr
GEOV * GEOV0001.ssr, GEOV0002.ssr GEOV 0003.ssr al GEOV0007.ssr

11.1.4.1 Conversion de formato crudo a cédigo ascii

Para convertir los datos crudos a cddigo ASCII utilizamos el programa ejecutable K2.EXE
(Luna-Munguia et al., 2005). Con él obtuvimos los archivos de salida en formato ASA 2.0,
el cual fue propuesto por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED,
consultar Apéndice A). La siguiente tabla muestra un ejemplo de conversién para la

estacion ROAD.

Tabla V. Archivos de entrada y salida obtenidos en el proceso de conversion de formato.

SITIO ARCHIVOS EN ARCHIVOS EN
CODIGO BINARIO CODIGO ASCII
ROAD ROADOO0O1.ssr, ROADOO0O2.ssr, ROA02346.A01, ROA02346.A02,
ROADOO003.ssr, ROADO004 .ssr, ROA02346.A03, ROA02346.A04,
ROADOO005.ssr, ROADOO0O0G.ssr, ROA02346.A05, ROA02346.A06,
ROADOO0O07.ssr, ROADOOOS8.ssr, ROA02346.A07, ROA02346.A08,

ROADO009.ssr, ROADO010.ssr ROA02346.A09, ROA02346.A10
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El nombre de cada archivo en cddigo binario (archivos de entrada), esta formado por la
clave del sitio, 4 caracteres que nos dan el numero del archivo y la extension “ssr” que
denota el codigo binario (Tablas Il y IV). En cambio los que se tienen en cddigo ASCII
(archivos de salida), solo presentan las tres primeras letras de la clave del sitio, dos
nameros que representan las dos dltimas cifras del afio en que se obtuvo el registro, tres
para el dia juliano, la letra A indica que es en cddigo ASCII y finalmente dos cifras

representativas del niamero de archivo.

El contenido de los archivos en cédigo ASCII incluye el encabezado de cada registro y la
serie de tiempo. El encabezado contiene informacién general de la institucion responsable,
datos propios del archivo como son version del formato, nombre y fecha de creacion del
archivo. Incluye también datos del sitio de registro, del instrumento, entre otros. El lector

puede consultar mayor informacion en el Apéndice A.
11.1.4.2 Sismogramas de ruido: graficado y analisis
Las series de tiempo resultantes de cada archivo fueron graficadas utilizando el ambiente de

programacion MATLAB (versién 7.0). Un ejemplo de los sismogramas resultantes los
mostramos en las Figuras 8 a la 11.
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F4A02346.A01 2002/12/12 11:52:44.360

0.0005 N (L) TprOM.= 4.935s 0.00017 -0.00025
0| i
'0'0005. . . ,
0
S
g 0.0005[ Z (V) TPROM.= 5.474s 0.00029 -0.00026
Q )
=
E -0.0005 . . .
q .
S
< 0.0005 [ E (T) TpPROM.=5.116 s 0.00026 -0.00035
OWMMNWWMWMM
-0.0005_ . . ,
0 30 60 20
TIEMPO(s)

Figura 8. Sismograma de ruido obtenido en el sitio F4A (parte baja, 18 m) utilizando
sismémetros de periodo intermedio. El encabezado se forma de las tres primeras letras, que
es el cddigo del sitio, dos cifras para los dos ultimos digitos del afio de registro, tres para el
dia juliano, la extension .A del codigo ASCII y dos cifras para indicar el nimero del
registro. La siguiente parte del encabezado indica afio, mes y dia de la toma del los datos y
por ultimo el tiempo local en horas, minutos y segundos. Se incluye también, el nombre de
cada componente, periodo promedio de la sefial predominante de frecuencia baja y
amplitudes maximas y minimas.
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CRT03129.A01 2003/05/09 14:28:38.735

N (L) o.00036 -0.00046

Z (V) 0.0032 -0.0021

J .

-0.0005

0.0005 O D E (T) 0.00065 -0.00088
. \

-0.0005 30 60 50

TIEMPO(s)

Figura 9. Sismograma de ruido obtenido en el sitio CRT (parte alta, 159 m) utilizando
sismémetros de periodo intermedio. La componente norte y este dan la impresién de estar
saturadas (marcado con elipses); sin embargo, esto no es asi, lo podemos comprobar al
observar las flechas indicadas en la Figura 10. La descripcion del encabezado es la misma
que la descrita en el pie de la Figura 8.

AMPLITUD (cm/s)

0.0035

-0.0022

0.0035

-0.0022

0.0035

-0.0022

CRT03129.A01 2003/05/09 14:28:38.735

N (L) o0.00036 -0.00046

e " " L . . .

e al w " s

T Z (V) 0.0032  -0.0021
‘_

E (T) 0.00065 -0.00088

\4_

30 60 90
TIEMPO(s)

Figura 10. Sismograma de ruido obtenido en el sitio CRT (parte alta, “159 m) utilizando
sismometros de periodo intermedio. La escala vertical esta aumentada aproximadamente un
factor de 7 con respecto a la Figura 9. Las flechas indican que efectivamente el sismograma
no esta saturado en la componente norte y este como se sugiere en la Figura 9 (con elipses).
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CRT03129.A01 2003/05/09 14:28:38.735

N (L) o.0010 -0.00082

0.0005

-0.0005

Z (V) 0.00063 -0.00095
0.0005

-0.0005 ] 1 )

E (T) 0.00045  -0.00030

AMPLITUD (cm/s)

0.0005

-0.0005 ] 1 J

TIEMPO(s)

Figura 11. Sismograma de ruido obtenido en el sitio CRT (parte alta, 159 m) utilizando
sismometros de periodo corto.
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Aunque no fueron tomados en forma simultanea, los registros de ruido en el sitio F4A
(parte baja) y el sitio CRT (créater del volcéan) presentan diferencias que resaltan a la vista.
La primera de ellas es el contenido de frecuencias altas que se observan en los registros de
CRT (Figuras 9 y 10) y que no se aprecian en F4A (Figura 8). La segunda diferencia es con
respecto a las amplitudes, por ejemplo, en la componente N (L) las diferencias son de
aproximadamente 1.8 a 2.1 veces mayores en CRT que en F4A. Es de resaltar también que
en los registros de ambos sitios se encuentra presente una sefial predominante de frecuencia
baja con un periodo de 5.1s aproximadamente. EI poder explicar a que se debe esta sefial no
estd en los alcances de la presente investigacion se requeriria hacer un estudio con un
namero mayor de registros. Como referencia Aki y Richards (1980) muestran el espectro
de potencia de ruido sismico en que resaltan dos “picos”, uno a 0.14 Hz y otro a 0.07 Hz y
explican que ambos son debidos a ondas oceanicas. En nuestro caso, la frecuencia que
observamos es de 0.2 Hz, en la que esta superpuesta sefial de frecuencia alta. Con respecto
a esta frecuencia, hay que recordar que en la zona hay ruido producido por el tréfico de

maquinaria pesada en la zona del CGCP, el viento y pozos geotérmicos funcionando.

Para efectos de comparacion con los registros de periodo intermedio (Figuras 9 y 10),
presentamos en la Figura 11 los registros de ruido con instrumentacion de periodo corto
para el sitio CRT. En esta ocasion los registros se obtuvieron en forma simultanea. De la
comparacion podemos apreciar la consistencia de la presencia de las frecuencias altas en
los registros, aunque las amplitudes ya no son directamente comparables por ser diferente
la constante de motor de los sismoémetros. Es de notar que los registros mostrados en la
Figura 11 ya no esté presente la sefial con periodo de 4.9 a 5.4 s, la cual obviamente no se

puede detectar con sismometros de periodo corto (1s).

En la siguiente seccion de la tesis describimos la técnica de Nakamura y la secuencia para
obtener los cocientes espectrales H/V de cada sitio, a partir de registros de ruido como los

mostrados en la seccidn anterior.
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1.2 El ruido sismico y la técnica de Nakamura

Es conveniente hacer una breve descripcion del ruido sismico y de una de las técnicas
utilizadas para su analisis: la técnica de Nakamura (1989).

Ruido sismico. Existen varias formas de llamarlo: microtrepidaciones, microsismos, ruido
sismico de fondo, campo natural, vibracion o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o
microtemblores (Flores-Estrella et al., 2004). Como ya hemos sefialado, en el presente
trabajo lo llamaremos simplemente ruido sismico, el cual es una vibracion permanente del
suelo, producida por una combinacion de fuentes cercanas y lejanas, es decir, actividades

humanas y naturales (Figura. 12).

Superficie VYV Estacion de reqistro

\ Fuentes cercanas
(actividades humanas, naturales,

oleaje que rompe en las costas)

~40 m Capa de sedimentos

Fuentes lejanas (telesismos, olas oceénicas, erupciones volcanicas lejanas)

Figura 12. Esquema que ilustra el origen del ruido sismico: Las fuentes lejanas y cercanas
se combinan para formar el ruido sismico.

El ruido sismico se deriva de diferentes causas: olas oceanicas lejanas; en mar abierto la
masa oceanica experimenta grandes movimientos que se refleja en una parte del contenido
en frecuencias del ruido, es decir, a frecuencias menores de 0.3 y hasta 0.5 Hz. El oleaje
cercano a las costas y el viento, entre 0.3 y 0.5 hasta 1 Hz, y la principal causa: las
actividades humanas. Estas actividades aportan el mayor contenido en frecuencias, mayores
a 1 Hz (Flores-Estrella et al., 2004).
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La técnica de Nakamura. Es un meétodo numérico que pretende aislar la frecuencia
fundamental (periodo dominante) del movimiento del suelo. Esta técnica supone que el
efecto de sitio se da por la interaccion entre las ondas sismicas y un medio lateralmente
homogéneo. La técnica conlleva la obtencidn de espectros de Fourier en la superficie de la

estratigrafia y en la base del basamento (Figura 13).

HS VS
Superficie V¥ Sismoémetro

Capa de sedimentos (estratigrafia) HB VB
V Sismometro Base de la Estratigrafia

Figura 13. Capa infinita en la que s6lo se considera arribo perpendicular de energia a las
capas (basamento y estratigrafia). Se supone que no afecta el material existente en las otras
dos dimensiones (planos horizontal y perpendicular). HS, VS, HB, VB, son
respectivamente los espectros de Fourier de las componentes horizontal y vertical en
superficie y horizontal y vertical en la base de la estratigrafia.

El autor de este método (Nakamura, 1989) afirma que el espectro de Fourier en superficie
estd compuesto por fuentes lejanas (telesismos, olas oceanicas, erupciones volcanicas
lejanas, etc.), por fuentes cercanas (actividades humanas y naturales) y por el llamado

efecto de sitio:
HS=FH-FR-S 1)
Donde las variables representan los espectros de Fourier de;

HS , componente horizontal en superficie

FH , las ondas de cuerpo (Fuentes lejanas)
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FR, las ondas superficiales (Fuentes cercanas)

S, efecto de sitio

Por efecto de sitio entenderemos aquella modificacion que experimenta la sefial sismica al
arribar a las primeras decenas de metros (50 m aproximadamente) de la superficie terrestre.
En el presente trabajo estamos interesados en la modificacion de la amplitud debida a los
sedimentos.

El método consiste en aislar S (el efecto de sitio) de la ecuacién (1); para esto tomaremos
en cuenta que el espectro de Fourier de la componente horizontal en la base del basamento

estd formado sélo por ondas de cuerpo (fuentes lejanas):
HB=FH. ¥

En cambio, el espectro de Fourier de la componente vertical en superficie estd compuesto
también por ondas de cuerpo (fuentes lejanas) y ademas por ondas superficiales (fuentes

cercanas), es decir:
VS =FH - FR. 3)

Procedemos a continuacién a hacer cocientes de los espectros de Fourier HS y HB, es decir,

la componente horizontal en superficie entre la componente horizontal en roca:

o Hs

" HB’ @

donde:

C”, primer cociente.

Sustituyendo (1) y (2) en (4) queda:
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C'=FR-S. (5)
De igual forma, en la componente vertical en la base del basamento, sélo tendremos ondas

de cuerpo (fuentes lejanas):
VB =FH . (6)

Un segundo cociente entre el espectro de Fourier de la componente vertical en superficie
(VS), y el espectro de Fourier de la componente vertical pero en la base del basamento

(VB), nos enfatizara las ondas superficiales:

VS
7 - R )
VB

Al efectuar la division de los cocientes de los espectros horizontales y verticales, es decir

(4) entre (7) tendremos

HS
c_HB_HS:VB
VS  HB-VS- (8)
VB
Resultado que podemos escribir como:
~_HS FH

Vs FH- ®
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Debido a la ecuacion (2), el segundo cociente de la ecuacion (9) es 1, porque las fuentes
lejanas provienen de una gran cantidad de eventos sismicos y tienden a homogenizarse. Es

decir, tienden a ser iguales; con base en esta suposicion el efecto de sitio sera simplemente:

C=—=
VS

S. (10)

Esto es, el cociente entre los espectros de las componentes horizontales sobre verticales en

superficie.
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Procesamiento de datos: calculo de los cocientes H/V

Con base en la técnica de Nakamura y trabajando en el ambiente de MATLAB (version

7.0.0), obtenemos los cocientes espectrales para cada uno de los sitios mostrados en la

Figura 6. El siguiente diagrama de flujo nos indica el funcionamiento del programa “hov”

escrito por Vidal Villegas (2008, comunicacion personal) para obtener cocientes espectrales

H/V.

INICIO

£

NUMERO
DE
ARCHIVOS

v

GRAFICAS DE LOS ESPECTROS
DE AMPLITUD

A 4

NUMERO DE
SEGMENTOS
POR
ARCHIVO

v

SUAVIZADO DE LOS ESPECTROS
DE AMPLITUD

A 4

GRAFICA DE LOS ESPECTROS
DE AMPLITUD SUAVIZADOS

LECTURA DE
ENCABEZADO

\ 4

A 4

v

COCIENTES ESPECTRALES:
HL/V, HT/V Y PROMEDIO

LECTURA DE
SERIES DE TIEMPO

v

A 4

GRAFICAS DE LOS ESPECTROS:
HL/V, HT/V' Y PROMEDIO

GRAFICA DEL
SISMOGRAMA

v

ESPECTROS DE
AMPLITUD

Sl

GRAFICAS HV
PROMEDIO, (0)

NO

P

FIN

COCIENTES ESPECTRALES
PROMEDIO, (0)

Figura 14. Diagrama del procesamiento semiautomatico aplicado a los sismogramas de
ruido sismico para obtener cocientes espectrales H/V.
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El programa “hov” (Figura 14) funciona de la siguiente manera: primeramente al programa
se le da el nimero total de archivos de salida (en cddigo ASCII) grabados en el sitio, ver
Tabla IV. Por ejemplo, para el sitio ROAD se grabaron 10 archivos. La longitud de
grabacién de cada archivo fue de 90 s a una razén de 200 muestras por segundo (1.8 x 10*
muestras). Esta longitud de grabacion fue seleccionada para evitar saturacién en la
grabadora. Con base en la razon de muestreo, el intervalo de tiempo entre cada muestra

sera;

At=—L_ —0.005s, (11)
200

valor que usaremos para calcular el intervalo de frecuencia.

En seguida, seleccionamos el nimero de segmentos de acuerdo a la siguiente relacion:

LTIT'IUES reo
nseg = L—\/t . (12)

Donde:

n..,, numero de segmentos

seg ?

LT

muestreo !

longitud total (1.8 x 10* muestras)

LV, longitud de la ventana o longitud del segmento (4096 muestras).

Sustituyendo valores podremos obtener el valor para n,, es decir:
4
N, =210 3 (13)
4096

El resultado de la ecuacién (13), nos indica que tenemos el nimero de muestras suficientes
para procesar 4 segmentos por cada archivo. En el denominador escogimos 2x10' (4096,

longitud del segmento LV ) muestras porque deseamos poder definir la frecuencia
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fundamental para cada sitio. De acuerdo al intervalo de muestreo obtenido en la ecuacion

(11), tendremos el siguiente intervalo de frecuencias:

~ 1
~ (2'2)(0.005)

=0.049Hz (14)
valor que consideramos apropiado, ya que para ambientes sedimentarios, se ha reportado

que la frecuencia fundamental esta entre 0.5 Hz y 1 Hz (Bard, 1998), con este Af

tendremos el nimero suficiente de puntos espectrales (20) hasta llegar a 1 Hz.

El paso siguiente es efectuar la lectura del primer segmento (de los cuatro segun [13]), para
a continuacion obtener el graficado del sismograma correspondiente a este primer segmento
(Figura 15). La finalidad de presentar el sismograma de cada ventana, obedece a que
podemos verificar la calidad de éste. Esto es, que no haya saturacion en la sefial, amplitudes
demasiado altas (como las marcadas con flechas en la Figura 10) provocadas por el paso de
vehiculos pesados, entre otros.

ROA02346.A08 2002/12/12 10:22:34.645
-0.0005 }‘ N (LONG.)

o A WMWW W‘W ik MWMWWW o ml;d

0.0005

QLT RN v

-0.0005 E (TRANSV.)

}'LWMWWW»“WW MM,INWMWM Proocaic
0.0005

20

0.0005

AMPLITUD (cm/ s)

TIEMPO(s)
Figura 15. Sismograma de ruido perteneciente al primer segmento (4096 muestras, longitud

20.48 s) del sitio ROAD (24 m). El encabezado se forma de las tres primeras letras, que es
el cadigo del sitio, dos cifras para los dos Gltimos digitos del afio de registro, tres para el dia
juliano, la extension .A del cédigo ASCII y dos cifras para indicar el nimero del registro.
La siguiente parte del encabezado indica afio, mes y dia de la toma de los datos y por
ultimo el tiempo local en horas, minutos y segundos del inicio del registro. Se incluye
también, el nombre de cada componente.
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Una vez que verificamos la calidad del sismograma, calculamos su espectro de amplitud
(Figura 16) por medio de la Transformada Réapida de Fourier, con el fin de observar el
contenido de frecuencias de la sefial. A continuacidn suavizamos los espectros de amplitud
resultantes (Figura 17) por medio de un suavizador de tres puntos. Este suavizador consiste
en tomar tres puntos y calcular la media aritmética, enseguida se toman los siguientes tres y

se repite el calculo hasta completar los 2048 puntos espectrales.

ROA02346.A01 2002/12/12 09:55:35.430

o.001T N
o.0005 | //\xh )

é o u Il Il Il a
B
=

0.001
B Z[V)
& 0.0005 |
g O ll——/\/\&—w’vvmmw__lnm_-u__..
g
=
3

0.001[ Em
0.000s | {0
0 =
10 107 10° 10 10
FRECUENCIA (Hz)

Figura 16. Espectro de amplitud del primer segmento (4096 muestras, longitud 20.48 s)
perteneciente al sitio ROAD (24 m).

ROA02346.A01 2002/12/12 09:55:35.430

0.0008 N
é o ,_,/_/\x
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g 0.001
g 0.0005[ _/\/\AM/J
E 0 i Il /1 a
i |
By
5 0.001 E(T}
0.0005
o
1072 10" 10° 10' 10°

FRECUENCIA (Hz)

Figura 17. Espectro de amplitud suavizado del primer segmento (4096 muestras, longitud
20.48 s) perteneciente al sitio ROAD (24 m).
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El célculo de los cocientes H/V del primer segmento (Figura 18), se hace simplemente

efectuando cocientes entre los espectros mostrados en la Figura 17, es decir:

LONGITUDINAL = N (L) (15)

Z(V)

Donde: LONGITUDINAL, Es el cociente H/V Longitudinal (Figura 18)

N(L), Es la componente norte o Longitudinal (Figura 17)

Z(V), Es la componente Zeta o Vertical (Figura 17)

TRANSVERSAL = £(T) (16)
Z(V)

Donde: TRANSVERSAL, Es el cociente H/V Transversal (Figura 18)

E(T), Es la componente este o Transversal (Figura 17)

Z(V), Es la componente Zeta o Vertical (Figura 17)

El valor raiz cuadratico medio (RCM, Figura 19) lo calculamos mediante la siguiente

ecuacion:

LONGITUDINAL? + TRANSVERSA L*
hovarms = (a7)

2

Donde: hovarms Es la raiz cuadrada del promedio de los cocientes espectrales elevados al

cuadrado.
LONGITUDINAL® Cocientes espectrales de la componente longitudinal al cuadrado

TRANSVERSAL? Cocientes espectrales de la componente transversal al cuadrado
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Ya que obtuvimos los cocientes H/V del primer segmento, repetimos el procesado para los
restantes 3 segmentos, para este primer archivo. El programa almacena los cocientes
espectrales de cada segmento, hasta completar el ultimo archivo (en este caso 10), con lo

que en total tenemos 40 cocientes H/V.

Por altimo, el programa efectta el promedio de los 40 cocientes H/V de cada componente y
de la resultante (etiqueta como “RCM” en la Figura 18). La desviacion estandar para los

tres tipos de cocientes (Figura 19) se calcula a partir de:

o= JN%@(X %2 (18)

Donde: N, es el numero total de los puntos espectrales (40) para cada frecuencia

X;, es el valor de amplitud de cada punto espectral (40).

X, esel promedio de los valores de amplitud de los 40 puntos espectrales para cada

frecuencia.
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Figura 18. Cocientes espectrales H/V del primer segmento (4096 muestras, longitud 20.48
s) perteneciente al sitio ROAD (24 m).
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Figura 19. Cocientes espectrales H/V de dos segmentos (8192 muestras, longitud 40.96 s)
pertenecientes al sitio ROAD (24m) y su desviacion estandar (lineas discontinuas).



1.4

Discusién de resultados

35

Con base en lo descrito en las secciones 11.2 y 11.3, efectuamos el calculo de los cocientes

espectrales H/V para cada uno de los sitios del perfil mostrado en la Figura 6. Presentamos

en la Figura 20 los cocientes H/V obtenidos para la mayoria de estos sitios.

H/V (RCM\

1o
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Figura 20. Resultados de cocientes espectrales de algunos sitios del perfil y comparacion
espectral entre el sitio CRT y el promedio de cocientes espectrales H/V de los sitios de la
parte baja (desde ROAD hasta F1F). En las graficas de los cocientes H/V de los sitios, las
lineas punteadas representan la desviacion estandar, la linea continua es el cociente H/V
(RCM), también se indica el codigo del sitio y su elevacidn con respecto al nivel medio del
mar.
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Los resultados de cocientes H/V de la Figura 20, los dividimos en 3 grupos:
e Sitios alejados del volcan (parte baja) ubicados sobre material sedimentario
ROAD, F6F, F5F, FAA, F3F, F2F, F1F, 2VF y FOA (altura promedio 31 m)
e Sitios sobre el volcan (diferentes altitudes) ubicados en material riodacitico
CRT (159 m), SITI04 (165 m GE) y F7B (60 m)
e Sitios complementarios pero dentro del area de estudio (Figura 1) sobre sedimento
GEOv (30 m)

Il. 4.1 Sitios alejados
En la siguiente grafica se muestra una comparacion de los cocientes espectrales H/V

resultantes para el primer grupo de sitios que se encuentran ubicados a lo largo del perfil
del VCP.

COCIENTES H/V DE SITIOS ALEJADOS DEL VOLCAN
(PARTE BAJA)

3m —— F6F (40 m GE)
—-—- ROAD (24 m)
----- F5F (19 m)
---------- F4F (18 m)

------- F3F (28 m)
--- F2F (28 m)
—— F1IF (37 m)
-------- 2VF (33 m)
FFF (58 m)
(25 m)

H/V (RCM)

FRECUENCIA (Hz)
Figura 21. Resultados H/V de los sitios alejados del volcan (a distancias de 0.9 a 3.5 km
con respecto al sitio CRT vy alturas promedio de 31 m). La linea discontinua horizontal de
amplitud 1, indica el cociente espectral de un sitio donde no existe amplificacion.
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De la Figura 21 podemos apreciar que en el intervalo entre 1 y 20 Hz, el cociente H/V es
<1 y solamente 3 sitios (F1F, F2F y F3F) rebasan el valor de 1, con un promedio de 1.4
entre 20 y 30 Hz. Esto es, que no existe amplificacion del movimiento del terreno con
excepcion de FOA (ubicado sobre el VCP a una altura de 25 m). Entre 20 y 28 Hz
aproximadamente, en los sitios F1F, F2F, y F3F la amplitud alcanza valores de hasta 1.5, lo
cual no es significativo. El sitio FOA (25 m) es el Unico en el cual tenemos amplitudes de
2.7 entre 1 y 5 Hz, no obstante consideramos que esta dentro de las llamadas amplitudes
bajas (< 4). En el cociente H/VV de FOA observamos 4 “picos” en el intervalo de 1 a 5 Hz
con los siguientes valores: 1 Hz y 2.7 de amplitud, 2.7 Hz y 2.7 de amplitud, 4 Hz y 2.6 de
amplitud, por Gltimo 5 Hz y 2.8 de amplitud aproximadamente y en cuanto al sitio FFF (58
m) solamente notamos dos cocientes H/V maximos uno a 0.6 Hz con amplitud de 1.3 y otro
a 4.8 Hz de amplitud 1.4.

Los valores de cocientes espectrales H/V obtenidos en los sitios de la parte baja del volcan
Cerro Prieto, nos sugieren una amplificacion promedio < 1 en casi todo el intervalo de
frecuencias analizado (0.4 a 50 Hz). Los sitios de la parte baja del VCP (ubicados a una
altura promedio de 31 m) se encuentran al sur-suroeste del volcan sobre suelo sedimentario
es decir, arena media, limo y arcilla (Martin-Barajas et al., 1998), producto de abanicos
aluviales procedentes de la sierra Cucapah.

Si estamos hablando de materiales aluviales entonces tomaremos en cuenta dos
consideraciones:

1. En suelos sedimentarios esperariamos obtener amplificaciones mayores a 1 (Bard,
1998), por lo pronto aun no podemos dar una explicacion hasta comprobar con
datos de acelerogramas.

2. La amplificacion promedio en los sitios de la parte baja nos podria indicar que se
trata de sedimentos consolidados, esperamos corroborar con datos de acelerogramas
en el siguiente capitulo.

En estos sitios podemos decir que no hay amplificacion del movimiento del terreno, con
ello esperariamos que las ondas sismicas tengan poca modificacion, lo cual es sumamente

importante para la instalacion permanente de equipo sismico. No obstante, esperamos
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corroborar con resultados de cocientes H/V del sitio R02 donde funcion6 una estaciéon de

aceleracion. Los resultados anteriores nos sugieren que la amplificacion del movimiento del

terreno en estos sitios es muy pequefia.

Aunque es dificil apreciar la frecuencia fundamental para estos sitios, consideramos que

puede ser 0.6 Hz con amplitud de 1.2 (ver el promedio en la Figura 25).

Veamos que pasa ahora en sitios de mayor elevacion y ubicados en el VCP.

11.4.2 Sitios sobre el volcan

Debido a la topografia del edificio volcanico so6lo contamos con cinco sitios: CRT, SITIO4,
F7B, FOA y FFF. El primero esta ubicado sobre el crater a una altura de 159 m, SITIO4 a
una alturade 165m GE, F7Ba60m,FOAa25myFFFa58 my F7B a 60 m.
En la siguiente grafica presentamos los cocientes H/V de los sitios sobre el VCP:

H/V (RCM)

----- CRT (159 m)

— SITIO4 (165 m GE)
- F7B (60 m)
— FOA (25 m)

(58 m)

100 10!
FRECUENCIA (Hz)

Figura 22. Resultados H/V de los sitios ubicados en la parte alta del volcan (CRT y
SITIOA4), parte media (F7B y FFF) y parte baja (FOA). La linea discontinua horizontal de
amplitud 1, indica el cociente espectral de un sitio donde no existe amplificacion.
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Vemos ahora los resultados de la Figura 22, existen amplificaciones entre 5 y 6 a
frecuencias entre 0.7 y 4 Hz en los sitios CRT y SITI104; el sitio F7B, que se encuentra en
la parte media del volcan (Figura 6), nos indica una amplificacion de 3 a 3 Hz, lo que nos
puede sugerir que es una amplificacion media.

Observando con mas detalle los cocientes H/V del sitio SITIO4 (proximo a CPX),
apreciamos amplitudes menores a 3 a frecuencias entre 0.5 1.2 Hz. En 2.3 Hz hemos
obtenido el méximo valor de amplificacion del perfil, este es de 6.3, un segundo “pico” se
presenta a 3.5 Hz con amplitud de 5.7, de los 3.5 Hz la curva vuelve a decaer hacia valores
de H/V menores a 3 hasta los 30 Hz.

De los cocientes H/V de FOA y F7B ya hemos proporcionado los resultados en el apartado
11.4.1, con respecto al sitio FFF en el intervalo de 3 a 8 Hz tenemos cocientes H/VV mayores

a 1 siendo el valor maximo de 1.5 a 5 Hz aproximadamente.

Como ya observamos anteriormente en la Figura 22, las amplitudes entre 5y 6 representan
aproximadamente 5 veces mas que las amplificaciones de los sitios de la parte baja (Figura
21). Es decir, en la cima del volcan la amplitud es 5 veces mayor con respecto a la parte
baja. Estos resultados sugieren que un evento sismico serd amplificado en la parte alta del
VCP que en sitios en la parte baja, Un ejemplo de la amplificacion de la sefial sismica en la

parte alta del VCP con respecto a su parte baja (R02), lo presentamos en la Figura 23.

a) b)
R0205133.A09 2005/05/13 17:20:20.000 (GMT) VCP05133.A01 2005/05/13 17:20:22.000 (GMT)
20|
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o M'# — mwmm,wwm.mummm.“ B
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[

**.. b %Lr

]
-3

ACELERACION (Gales)

()
[=]

(=]

Transv. (4) 13.35 -14.97 Transv. (4) 25.49 -15.90
90

o 20 40 60 (1) 20 40 60
TIEMPO(s) TIEMPO(s)

Figura 23. Acelerdgramas del sismo ocurrido el 13 de Mayo de 2005 (M =3.9) registrado
en las estaciones a) R02 a una altura de 24 m, distancia epicentral 8 km y b) VCP a una
altura de 110 m, distancia epicentral de 7.8 km. Hay que notar las aceleraciones maximas
en b) las cuales son casi el doble que en a).

5]
e
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Esta amplificacion ya la habiamos anticipado con los resultados de las Figuras 8 a 11. Estas
observaciones las confirmaremos al trabajar con datos de aceleracion y que trataremos en el
siguiente capitulo.

Explicar la razon de la existencia de amplificacion alta en la cima del VCP, al menos en
esta seccidn no sera posible debido a los pocos datos con que disponemos, tanto geoldgicos
como sismologicos. En el presente trabajo no es posible inferir siquiera cual es la
composicion interna que puede tener el VCP. Rebollar et al. (2003) reportan, con base en el
estudio de un enjambre de sismos ocurrido en los alrededores y por debajo del volcan Cerro

Prieto, una razon de velocidades V, /V, =1.91. Los autores sugieren que este valor esta

asociado con un medio saturado de fluido o parcialmente fundido.

¢Para que estimar cocientes H/\VV? Esta pregunta ya la tenemos resuelta, ver seccion 11.2,
ahora ¢para que estimar frecuencia fundamental en el crater del VCP?, damos la respuesta
con base en los resultados de la Figura 22. En el sitio CRT (159 m) los cocientes
espectrales H/V nos sugieren que la frecuencia fundamental en el crater es de 1 Hz con una
amplitud aproximada de 5 (Figura 22). Estimar la frecuencia fundamental en el crater del
volcan tiene como objetivo obtener el primer modo de vibracion y explicar las

amplificaciones altas reportadas por Vidal Villegas et al. (2007).

11.4.3 Sitios complementarios

Debido a las amplitudes altas registradas por la estacion de aceleracion GEO (Figura 4b),
decidimos aprovechar las muestras de ruido que se tomaron en el sitio donde anteriormente
funcionaba la estacién (separado a un distancia de 190 m apartir de diciembre de 2002
respecto a su posicion actual) con el propésito de obtener los valores H/V respectivos. Al
sitio le denominamos GEOv (Figuras 6 y 20) para diferenciarlo de la estacion GEO. La
distancia de este sitio a CRT es de aproximadamente 7600 m (Figuras 6 y 20) y se
encuentra al este del VCP sobre suelo sedimentario. Los resultados de los cocientes los

mostramos en la siguiente figura.
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Figura 24. Resultados de cocientes espectrales H/V del sitio GEOv (30 m), las lineas

discontinuas representan la desviacion estandar.

Aproximadamente entre los 0.8 y 1.1 Hz existe una amplitud de 4, lo que nos sugiere que
en algunos lugares alejados del VCP se presentan dichas amplitudes.

Efectuando una comparacion con resultados de 17 acelerogramas que presentd Gonzélez et
al. (2001) para el mismo sitio, observamos una frecuencia fundamental cercana a 1 con una
amplitud entre 10 y 20. La metodologia utilizada por estos autores consistio en 17
acelerogramas de sismos registrados en la estacion GEO con magnitudes entre 2.2 y 4.0.
Los epicentros se ubicaron en un circulo de radio de 7 km teniendo como punto central a la
estacion GEO. En el siguiente capitulo daremos mas resultados del sitio GEO pero ahora

con datos de acelerogramas seleccionados para el presente estudio.

Planteamos el problema de la amplificacion alta en el sitio ocupado por la estacion de
aceleracion GEO, (el porque de esta amplificacion? Trataremos de dar una respuesta a esta
pregunta en cuanto tengamos los resultados de cocientes H/V de acelerogramas y cuando
estimemos un modelo de la estructura somera (0-40 m) del sitio, (resultados que
discutiremos en los Capitulos Il y 1V). Por lo pronto, sélo diremos que la amplitud
obtenida en el sitio GEOv se encuentra dentro de lo que hemos venido llamando “amplitud
alta”, es decir 24 (Figura 24). En cuanto a la frecuencia fundamental, podemos decir que es

tipica de un lugar donde predomina el sedimento (Bard, 1998).
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11.4.4 Comparacion espectral

Cuando se trabaja con el célculo de cocientes espectrales H/V, una de sus principales
ventajas es la de poder obtener la frecuencia fundamental del suelo. Con el objetivo de
estimar amplificacion del movimiento del terreno, es de suma importancia obtener los
cocientes espectrales H/V de un sitio, cuya ubicacién esté directamente sobre roca para asi

poder comparar resultados a partir de un sitio de referencia.

Como ya se menciond, en un sitio en roca, la amplificacion del movimiento del
movimiento del terreno es 1; por esta razén, hacemos una comparacion de resultados entre
amplificacion en sedimentos y en roca. En nuestro caso, considerando que no hay amplitud
del movimiento del terreno en sitios alejados del volcan de Cerro Prieto (los valores
obtenidos son < 1, Figura 25), decidimos calcular un promedio aritmético de los cocientes
espectrales de estos sitios y el resultado compararlo con los cocientes obtenidos para el

crater del volcan.

PROMEDIO DE COCIENTES H/V DE SITIOS ALEJADOS
DEL VOLCAN (PARTE BAJA)

H/V (RCM)

10° 10!
FRECUENCIA (Hz)

Figura 25. Promedio de cocientes espectrales H/V de sitios alejados del volcan (parte baja).
Se observan claramente amplitudes bajas en el promedio de los sitios alejados del VCP y
comprendidos en el perfil de ruido. La linea discontinua horizontal de amplitud 1, indica el
cociente espectral de un sitio donde no existe amplificacion.
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De los resultados de la Figura 25, nos llama la atencion la amplitud baja en casi todo el
intervalo de frecuencias, a pesar de ser sitios ubicados sobre sedimentos. En la misma
figura podemos identificar un primer “pico” de 1.2 de amplitud a 0.6 Hz, el otro de 0.9 de
amplitud a 5 Hz de frecuencia y el tltimo con una amplitud aproximada de 1 a 28 Hz.

Con el promedio de estos cocientes espectrales H/V, procedimos a comparar los cocientes
de los sitios CRT, SITIO4, F7B y FOA contra los valores promedio calculados

anteriormente, en la siguiente figura mostramos los resultados.

X a X b
COMPARACION ESPECTRAL ) COMPARACION ESPECTRAL )
10 B
= CRT/PROMEDIO = SITI04/PROMEDIO
g ===H/V PROMEDIO = — H/V PROMEDIO
Q
c I A H/V CRT (159 m) TN H/V SITIO4 (165 m)
— 5 - N ;: E :
> )
i
——————— e o e, i n—.I—:’L":
0 10° 10
FRECUENCIA (Hz)
c) d)
o B
— F7B/PROMEDIO —— FOA/PROMEDIO
== H/V PROMEDIO —— H/V PROMEDIO
5 0 e H/V F7B (60 m) =~ H/V FOA (25 m)

H/V (RCM)

100 10!
FRECUENCIA (Hz) FRECUENCIA (Hz)

Figura 26. Comparacion de espectros con el promedio de los sitios de la parte baja. a) CRT,
b) SITO4, c) F7B y d) FOA. La linea continua horizontal de amplitud 1 indica el cociente
espectral de un sitio donde no existe amplificacion.
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La Figura 26a nos muestra que el sitio CRT ubicado en la cima del volcén, presenta
amplificaciones mayores de 4 a frecuencias entre 0.8 y 1.2 Hz comparadas con las
amplitudes del promedio. Con este proceso hemos comparado una medicion con un “patron
de medida”; el objetivo fue el de obtener el factor de amplificacion en la parte alta del
volcan comparada con un “sitio de referencia” (en este caso el promedio de los valores H/'V
obtenidos en la parte baja del VCP). Adicionalmente, estimamos una frecuencia
fundamental para el crater del volcan Cerro Prieto de 1.1 Hz con amplitud de 7 (Figura
26a).

La comparacion espectral mostrada en la Figura 26b, es decir, SITIO4/PROMEDIO, no nos
muestra una frecuencia fundamental apreciable, 1o que si podemos observar son 5 “picos”
de amplitud promedio de 8.7 entre un intervalo de frecuencias de 1.6 a 2.3 Hz. El sitio
SITIO4 (165 m GE) se encuentra en la parte alta del volcan al este de CRT a una distancia
de 250 m, el cociente H/V 8.7 es el valor mas grande obtenido por medio de una
comparacion espectral con registros de ruido. A pesar de ser un valor muy grande
comparado con el promedio de los sitios de la parte baja, notamos que tiene una relacion
muy notoria con la comparacion H/V CRT/PROMEDIO en términos de la amplitud y
frecuencia. Todavia no podemos sugerir que es un hecho la amplificacion de la sefal
sismica en la parte alta del volcan Cerro Prieto, lo confirmaremos con datos de aceleracion

en el siguiente capitulo.

En la Figura 26¢ la comparacion espectral F7B/PROMEDIO, nos dio como resultado una
frecuencia fundamental muy bien definida a los 3.2 Hz y un cociente H/V de 3.7. El sitio
F7B (60 m) lo ubicamos en la zona del volcan que hemos venido llamando “parte media”

(28 a 60 m), se encuentra al norte del crater mayor a una distancia del sitio CRT de 490 m.

En nuestra Gltima comparacion H/V de sitios que se encuentran sobre el volcan (parte baja:
FOA, parte media: F7B y parte alta: CRT, SITIO4), es decir FOA/PROMEDIO, no es
posible apreciar una frecuencia fundamental solamente observamos una “meseta espectral”
inclinada que inicia en una frecuencia de 1.2 Hz y termina en 4.6 Hz, el cociente H/V

maximo de esta “meseta” es de 3.8 a 1.4 Hz de frecuencia. También se observa una
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reduccion de amplitud entre los 4.6 y 7.3 Hz, los cocientes espectrales tienen una reduccion
constante a partir de 7.3 Hz hasta el final de la banda de frecuencias analizado. No tenemos
una explicacién clara de este comportamiento espectral. Si relacionamos cocientes H/V
maximos en las comparaciones espectrales de las Figuras 26c y 26d en la misma
frecuencia, veremos que son bastante parecidos, en F7B/PROMEDIO se tiene un cociente
H/V de 3.7 a 3.2 Hz, mientras que en FOA/PROMEDIO tenemos un cociente H/V de 3.0 en

la misma frecuencia.

Para estimar la frecuencia fundamental del cuerpo volcéanico, no sélo necesitamos el sitio
sobre el crater (CRT), tendriamos que cubrir de forma total con sitios de registro a este
edificio natural o también encontrar un arreglo adecuado para este tipo de estructuras.
Aunque sobre el volcan no existen asentamientos humanos, si hay instalaciones de
comunicacion (torres de estructura metalica) que se encargan de mantener comunicada a
gran parte de la ciudad de Mexicali y que pudieran verse afectadas por la ocurrencia de un
sismo.

De cualquier manera, los resultados de cocientes H/V obtenidos en los sitios F7B y SITIO4
(Figura 22), nos pueden ayudar a estimar una frecuencia fundamental aproximada para el
VCP.

Con base en nuestros resultados podemos afirmar que hay amplificacion en la parte
superior del volcan con respecto a la parte baja. Esto es, cuando se registre un sismo en la
parte superior del VCP (CPX o VCP) las amplitudes generadas seran mayores que las
registradas en un sitio en la parte baja (por ejemplo R02). Esta afirmacién quedara

corroborada en la siguiente seccion de la tesis.

El poder hablar de la frecuencia fundamental del edificio volcanico es dificil, ya que
obtuvimos diferentes valores para 4 sitios (CRT, SITIO4, F7B y FOA) ubicados sobre él.
De hecho para los cuatro, la forma de las curvas H/V es ancha, es complicado apreciar la
frecuencia fundamental y en lugares como el sitio SITIO4 se aprecian 5 “picos” de

amplitud similar a frecuencias de alrededor de 2.1 Hz.
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El hablar de amplificacion de un sitio, a partir de los cocientes H/V debe hacerse con
cautela. Esto ha sido enfatizado por autores como Bard (1998), Field y Jacob (1995), entre
otros. No obstante, consideramos que es valida nuestra afirmacion de que existe
amplificacion en la parte superior del volcan con respecto a la parte baja. Esta
amplificacion en la parte alta la corroboraremos con la variante propuesta por Lermo y
Chévez-Garcia (1993) con el uso de la onda S registrada en acelerogramas (Capitulo I11).
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Capitulo 111. DATOS DE ACELERACION

I11.1 Obtencién de los datos

Con el proposito de comparar los resultados H/V reportados en el Capitulo II, en el
presente capitulo presentaremos los resultados H/V pero ahora a partir de acelerogramas.
Es por esto que, hicimos una recopilacion de registros de aceleracion de eventos sismicos
registrados en 7 estaciones de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México (RANM),
ver Figura 27.

Los sismos (60, 2.6 < M < 5.4) fueron seleccionados con base en los siguientes criterios:
1. Que hayan sido sismos locales (distancias epicentrales entre 1.5 y 32.5 km)
registrados en estaciones: R02, VCP, CGG, DEL, GEO vy CHI durante 2004 a

2006 (Figura 27).

2. Diez sismos registrados por cada una de las estaciones mencionadas, en el intervalo

de magnitudes propuesto y en el intervalo de tiempo mencionado.

3. Cada uno de los 60 sismos debi6 haberse registrado en al menos 2 estaciones.

4. Seleccidn de un posible sitio de referencia: estacion ubicada sobre roca (CUC).

La Figura 27 presenta los epicentros de los sismos seleccionados.
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Figura 27. Distribucion de epicentros (rectangulos) de los sismos seleccionados los cuales
fueron registrados de 2004 a 2006. Las estaciones (triangulos invertidos) que los registraron
estan instaladas sobre suelo sedimentario (aluvion) (CGG, CHI, GEO, DEL, y R02), sobre
roca riodacitica (VCP) y sobre granito intemperizado (CUC). Se muestran también las
fallas Imperial (FI) y Cerro Prieto (FCP). El area marcada con cruces nos indica roca, con
lineas horizontales riodacita y el resto es sedimento.
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111.1.1 Instrumentacién

La siguiente tabla nos muestra informacion de las estaciones de RANM de las que se

obtuvieron acelerogramas para el presente estudio.

Tabla V. Ubicacién y tipo de instrumento de las estaciones de aceleracion.

ESTACION LATITUD LONGITUD TIPO DE INSTRUMENTO
(Nombre, cédigo NORTE OESTE
y elevacion en m (Grados) (Grados)

nivel medio del mar)

VOLCAN DE CERRO 32.4200 115.3000 ALTUS-ETNA/
PRIETO EPISENSOR INTERNO
VCP (110)

RO2 32.3860 115.3140 ALTUS-K2/

RO02 (14) EPISENSOR EXTERNO
GEOTERMICA 32.4000 115.2400 ALTUS-ETNA
GEO (30) FBA INTERNO
CHIHUAHUA 32.4884 115.2386 ALTUS-ETNA/
CHI (15) EPISENSOR INTERNO
DELTA 32.3552 115.1872 ALTUS-ETNA

DEL (28) FBA INTERNO
CGG 32.4640 115.3160 ALTUS-K2/

CGG (14) EPISENSOR EXTERNO
CUCAPAH 32.3060 115.330 SSA-16

CUC (30) FBA INTERNO

Las estaciones (CGG, VCP y R02) estdn comprendidas dentro un radio aproximado de 5
km. Consideramos el centro de este radio al crater (el mas grande) del volcan Cerro Prieto,
ya que queremos comparar como son las amplificaciones en sitios localizados en la parte

baja del volcan (CGG y R02) y que estan comprendidos en el area mencionada.

Una descripcion breve acerca de la ubicacion de las estaciones la presentamos a

continuacion. R0O2 se ubica en el inicio del perfil de ruido a una distancia aproximada de 9



50

km al probable sitio de referencia (CUC), operd durante los afios 2002 a 2003 y est&
ubicada a 3.9 km con respecto al crater del volcan. VCP se encuentra a una altura de 110 m
sobre el volcan de Cerro Prieto y los resultados de los cocientes espectrales H/V los
compararemos con los que se obtengan del sitio CRT (159 m) y SITIO4 (165 m), la
distancia VCP-CUC es 12.7 km. CGG esté ubicada en el poblado Michoacan de Ocampo a
17.6 km de CUC, CHI en el poblado Chihuahua (21.8 km de CUC) y DEL funciona en la
comunidad Delta (a 14.8 km de CUC). En estas tres Gltimas comunidades los habitantes
reportan que “se sienten muy fuerte los temblores”. Por ultimo, GEO se encuentra en uno
de los patios del CGCP, el cual es uno de los centros de produccion de energia eléctrica
mas importantes de México (a una distancia hacia CUC de 13.6 km). En el pie de la Figura
27 se indica el tipo de material donde se encuentran ubicadas las estaciones mencionadas.
Las caracteristicas de la instrumentacion instalada en cada una de las estaciones, se enlistan
en la Tabla VI (Luna-Munguia et al., 2005).

Tabla V1. Caracteristicas de la instrumentacion de las estaciones que fueron seleccionadas.

ESTACION COMPONENTE ORIENTACION DE LAS SENSIBILIDAD DE LAS FRECUENCIA NATURAL AMORTIGUAMIENTO DE LOS
(Cédigo) COMPONENTES COMPONENTES DE LAS ACELEROMETROS
(Acimut en grados y polaridad (Volt/g) COMPONENTES
de la componente vertical) (Hz)
VCP T 90 25 198.0 0.70
L 0 25 210.0 0.70
\% + 25 210.0 0.70
R02 T 20 5.0 214.0 entre 0.7y 1
L 0 5.0 210.0 entre 0.7y 1
\Y + 5.0 218.0 entre 0.7y 1
GEO L 0 13 51.1 0.64
\% + 1.3 52.1 0.64
T 90 13 53.4 0.64
CHI T 90 2.5 212.0 0.70
L 0 25 212.0 0.70
\% + 25 210.0 0.70
DEL L 0 1.3 51.2 0.64
\% + 13 52.3 0.64
T 90 13 51.0 0.66
CGG T 20 5.0 222.0 entre 0.7y 1
L 0 5.0 218.0 entre 0.7y 1
\% + 5.0 216.0 entre 0.7y 1
CcucC T 90 25 50.1 0.54
L 0 25 52.1 0.54
\Y + 25 50.1 0.56




51

En seguida podemos apreciar tres de las estaciones mencionadas en la Tabla VI.

a)

Figura 28. Estaciones acelerogréficas: a) R02, b) VCP, c) instrumentacion en VCP, d) DEL
y €) instrumentacion en DEL.
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A continuacién describimos en forma breve el proceso de obtencion, procesamiento y
catalogacion de los acelerogramas registrados en RANM. El trabajo de campo, consiste en
recolectar los datos crudos registrados en cada una de las estaciones acelerograficas (Luna-
Munguia et al., 2005). Una vez que se tienen los datos en el centro de procesamiento, se
efectya la conversion de formato de datos crudos a cddigo ASCII y se obtiene el volumen |
de datos, esto es, acelerogramas corregidos por la constante del instrumento y convertidos a
unidades de aceleracion. El formato usado en codigo ASCII es el ASA 2.0 (ver Apéndice
A), propuesto por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). En el
presente trabajo recibimos, por parte del personal de RANM, archivos comprimidos que
contienen los acelerogramas originales (datos crudos), archivos con las series de tiempo en
codigo ASCII y archivos con instrucciones para el graficado de los acelerogramas. Detalles
acerca de la nomenclatura de los archivos y su catalogacién, pueden consultarse en Luna-
Munguia et al. (2005).
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I11.2  Graficado de los acelerogramas

Los acelerogramas, los graficamos en el ambiente de programacion MATLAB (version

7.0.0), en forma similar al graficado de los sismogramas de ruido. La Figura 29 muestra un

ejemplo de las gréficas resultantes.

a) b)
CUC06144.A01 2006/05/24 04:20:16.414 GEO06144.A02 2006/05/24 04:20:12.000
20¢
LONG. (1) 0° 9.06 -7.66 400 'ILONG. (2) 0° 329.61 -421.87
it o %W,M,W_._f_,w___ﬂ

-400

20
VERT. (2) 9.65 -9.52 door VERT. (3) 492.20 -445.64
L MW\\&» TN T o o
A A " J 400 L L 1 J

TRANSV. (1) 90° 358.85 -335.17

ACELERACION (Gales)
°

TRANSV. (3) 90° 9.38 -9.64
..._-_-.Jmiﬁ".\,‘,l\,;.',_n,,“,._.'.' AN poom e k P U
i
A A i J -400f L L J
o 10 20 30 40 ] 10 20 40
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura 29. Acelerdgramas del sismo ocurrido el 24 de Mayo de 2006 (M_=5.4) registrado
en las estaciones a) CUC y b) GEO. El epicentro de este sismo fue reportado por Munguia
et al., 2009 y se muestra en la Figura 27 incluyendo la distancia epicentral.

Con respecto a la informacion contenida en la Figura 29, el encabezado de cada grafica
indica el nombre del archivo en cddigo ASCII, la fecha de obtencidn del registro (afio, mes
y dia) y el tiempo de inicio del registro (horas, minutos y segundos, GMT). En cuanto al
nombre del archivo, las tres primeras letras indican el codigo de la estacion, los siguientes
dos digitos indican las dos uUltimas cifras del afio y los tres digitos restantes, indican el dia
juliano. La extension de estos archivos esta formada por tres caracteres, el primero de ellos
indica el tipo de archivo, A (codigo ASCII), y los otros dos indican el nimero secuencial de
registro. La informacion contenida en la grafica de cada componente nos indica el tipo de
componente (longitudinal, vertical y transversal), nimero de canal en que fue grabada, la
orientacion de las componentes horizontales y finalmente los valores maximos de

aceleracion (positivos y negativos) de cada componente.
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En cuanto a los acelerogramas mostrados, notamos claramente la diferencia de amplitudes
entre los registros, de CUC (ubicada sobre roca) y GEO (ubicada sobre aluvion). Podemos
observar una saturacion en la componente vertical de GEO debido a las altas aceleraciones
que se registran en este sitio. Se puede apreciar aumento en un factor de 20 en los
acelerogramas de GEO con respecto a las aceleraciones de CUC. Una explicacion a la
diferencia de amplitudes, puede ser a diferencias en la composicion geoldgica del sitio de
ubicacion de cada estacion en combinacion con las distancias epicentrales (GEO 1.7 km y
CUC 13.3 km).
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111.3  Calculo de los cocientes H/V a partir de laonda S

Una vez obtenidas las graficas de los acelerogramas para cada sismo, el siguiente paso,
consistio en obtener los cocientes espectrales H/V para los sitios (DEL, GEO, CGG, CHI,
VCP, R02 y CUC) con el uso de la variante de la técnica de Nakamura propuesta por
Lermo y Chavez-Garcia (1993). Para ello, (Sanchez Pérez y Vega Guzman, comunicacion
conjunta 2009) modificamos el programa “hov” (Vidal Villegas, comunicacioén personal
2008). La modificacion consistid en llevar el codigo “hov” al ambiente del Grafical User
Interface (GUI) de Matlab (Figura 30), en donde procesamos un segmento de 2048
muestras de longitud, que corresponde al paquete de la onda S y 4096 muestras para sefial
completa (P, S y coda). Una vez que seleccionamos el inicio del segmento a procesar, en
adelante hacemos uso de programa “hov” para el calculo de los cocientes espectrales, tal y

como procesamos los datos de ruido.

BEE

<} H over ¥. CICESE.

CDocuments and Settings'Felipey Documerts\Tesis-Felipeiescritorio4096:21 GECOE144.402

[ Informacion ] [ Reset l

CICESE, SISMOLOGIA

Completo A

ACELEROGR,

Uniciacies

(%) Aceleracion

(O velocidad

P

cursor

accel. (gal)

por segmentos

gocel. (gal)

I pts segmertos

T Wertana. LGT1 WCT 2 TVC3

SiEmMagrama 2 3 1

accel. (gal)

Figura 30. “Grafical User Interface” (cursores) de Matlab, en el cual se selecciona el
segmento de onda S para obtener cocientes espectrales H/V.
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Al programa modificado lo llamamos “hovgui” cuyo diagrama de flujo observamos en la

Figura 31.

INICIO

\4
v ARCHIVO

Y
SEGMENTO

A

A 4

SUAVIZADO DE LOS ESPECTROS

DE AMPLITUD

CODIGO ASCII

GRAFICA DE LOS ESPECTROS
DE AMPLITUD SUAVIZADOS

A

A

y

LECTURA DEL
COGIGO ASCII

A 4

COCIENTES ESPECTRALES:
HL/V, HT/V Y EL VALOR RCM

GRAFICA DEL
ACELEROGRAMA

A 4

GRAFICAS DE LOS

ESPECTROS:

HL/V, HT/V'Y EL VALOR RCM

ESPECTROS DE
AMPLITUD

A 4

GRAFICAS DE LOS ESPECTROS
DE AMPLITUD

(SIGUIENTE
ARCHIVO?

FIN

Figura 31. Programa “hovgui” (h over v grafical user interface) para calcular cocientes

espectrales de onda S.
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De la Figura 31, vemos que “hovgui” es muy similar a “hov”, la modificacion consiste en
leer un solo archivo y un segmento al inicio, la otra diferencia consiste en que se calcula la
desviacion estandar del promedio de los 10 cocientes espectrales, estos obtenidos para cada

estacion por medio de la ecuacion (18), es decir:

J:Jﬁi(xi ~%)?

i=1

Donde: N, es el numero total de los puntos espectrales (10) para cada frecuencia

X;, es el valor de amplitud de cada punto espectral (10)

X, esel promedio de los valores de amplitud de los 10 puntos espectrales para cada

frecuencia

En “hovgui” podemos seleccionar el inicio del segmento a procesar (1 o 2 segundos antes
del arribo de la onda S, registrada en las tres componentes (ver el cursor en la Figura 30), y
con el nimero de muestras indicado previamente, hace el mismo proceso que “hov”, hasta
obtener los cocientes espectrales H/V. Para la mayoria de los sismos analizados,
seleccionamos el inicio del segmento a procesar 2 segundos antes del arribo de laonda Sy

el final hasta un promedio de 5 s de la coda, esto con el fin de asegurar que tomamos el

paquete completo de la onda S.
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Del procesamiento descrito en el apartado anterior (111.3), presentamos los cocientes

espectrales H/V de onda S de 10 registros de aceleracion para cada sitio en la Figura 32.

H/V (RCM)\

20

10

10

H/V CGG (14 m)
ALUVION
2.8-4.4

MR | 2

ROCA

H(V VCP (110 m)
| -
RIODACITICA

H/V GEO (30 m)
ALUVION

H/V RO2 (14 m)
ALUVION
2.6-4.4

100 107
FRECUENCIA (Hz)

2.7-5.4

U i H/V DEL (28 m)
f;.u ~ ALUVION

100 10t

FRECUENCIA (Hz)

Figura 32. Cocientes espectrales H/V de onda S de registros de aceleracion (10), las
graficas corresponden a las estaciones CGG, CHI, VCP, GEO, R02 y DEL en las cuales la
linea sélida gruesa representa el promedio y las lineas interrumpidas la desviacién estandar
(o). Ademas, se anexa informacion acerca del intervalo de magnitudes, el tipo de material
donde se ubican las estaciones y alturas sobre el nivel medio del mar.
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Como mencionamos anteriormente, la estaciéon DEL no se encuentra dentro de los limites
de interés de la investigacion, no obstante, la incluimos porque residentes del poblado Delta
(Figura 2) reportan que los sismos se “sienten muy fuertes”. La Figura 32 muestra, ademas
de los cocientes H/V, la ubicacion de los epicentros de los 60 sismos analizados y las 7

estaciones acelerograficas de las que se obtuvieron los acelerogramas.

De la Figura 32 apreciamos en la estacion VCP dos “picos”, uno a 1.2 Hz y otro a 1.8 Hz.
El valor H/V para ambos es de 8.2 y 8.4 Hz respectivamente. Con mayor detalle
discutiremos los resultados para este sitio en la siguiente pagina. Los resultados de
cocientes espectrales de las estaciones CHI, CGG, GEO y DEL muestran una amplificacion
de 5 hasta 15 entre 0.6 y 1.2 Hz. En la estacion R02 se aprecia una amplitud de 4 a 2.4 Hz,
un “pico” cuyo cociente espectral es de 5.4 a 0.8 Hz. Debido a que tenemos sé6lo 4 puntos
espectrales, consideramos que no es confiable la amplitud de 5.4. Méas adelante
presentaremos resultados con mas acelerogramas para verificar esta amplitud. Los

resultados mostrados en la Figura 32 pueden verse en la Tabla VII.

Tabla VII. Resultados de los valores H/V y frecuencia fundamental para cada sitio.

ESTACION H/V f, (Hertz) FORMACION GEOLOGICA
CGG 4.9 0.7 aluvion
VCP 8.4 entrely?2 riodacita
R02 54 0.8 aluvion
CHI 15.2 0.6 aluvion
GEO 5.6 0.9 aluvion
DEL 13.3 1.2 aluvion
CucC 3.0 2.3 granito intemperizado

Apartir de los cocientes H/VV de la Tabla VII, podemos decir que en todos los sitios
(excepto VCP y CUC) ubicamos la frecuencia fundamental cercana 1 Hz, lo que

corresponde a un suelo sedimentario. Con respecto a las amplitudes, la estacion CUC es en
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donde obtenemos valores H/V bajos por estar ubicada en roca. A continuacion daremos una

explicacion con més detalle por estacion.

El sitio VCP. Los cocientes H/V nos indican una amplitud promedio de 8.3 a frecuencias
entre 1.2 y 1.8 Hz, estos nimeros podemos compararlos con los datos de ruido (amplitud
6.2 a frecuencia de 1.2 Hz) del sitio CRT que se encuentra a una altura de 159 m snm
(Figura 33). Ademas, en un estudio previo, Castro (1998) reporté una amplitud 4.4 a
frecuencia de 1.5 Hz para el sitio CPRI (ubicado a 90 m snm que se ubica a una distancia
de 1,000 m de VCP y a 450 m del sitio CRT). El tipo de procesamiento utilizado por Castro
fue diferente al del presente trabajo. El utilizd registros de 5 eventos sismicos con
magnitudes de 4.1 a 6.6 y distancias epicentrales entre 2.9 y 21 km respectivamente. Los
cocientes espectrales H/V los calculd con inicio de ventanas de onda S y una longitud del

sismograma equivalente al 90% de energia total.

Castro (1998), en otra investigacion, realizé un estudio de la respuesta de sitio usando
ondas P y S para varios sitios de RESNOM. Con respecto a sus resultados obtenidos a
partir de la onda S (longitud de ventana de 2.5 y 4 s), él obtuvo una amplificacion de 13 a
1.6 Hz con el uso de sismos registrados en la estacion CPX de RESNOM (ubicada a 450 m
al SO de la estacién VCP). Los sismos que él trabaj6 tuvieron magnitudes entre 2.2 y 4.8

con profundidad focal menor a 20 km y distancias hipocentrales entre 5y 330 km.

Las amplitudes y las frecuencias son muy similares entre los resultados del presente trabajo
y los resultados de Castro (1998) para la parte alta del edificio volcanico. Estas similitudes
nos indican que existe amplificacion alta, corroborada con el uso de dos tipos de datos

(ruido y aceleracidn) y los usados en trabajos previos (sismogramas).
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2or COCIENTES ESPECTRALES H/V

SITIOS CRT Y SITIO4 (RUIDO)
VCP (ACELERACION)

— VCP (110 m)
ol —— STIO4 (165 m)
........... CRT (159 m)

H/V

10° 10!

FRECUENCIA (Hz)

Figura 33. Comparacion entre cocientes H/V con datos de ruido y aceleracion en la parte
alta del VCP.

¢El porque de las amplitudes altas en la cima del VCP (Figura 33)?, aun no tenemos
respuesta. Sin embargo, con el modelado de los cocientes H/V (por medio de la propuesta

de una estructura somera, Capitulo IV) intentaremos dar una respuesta.

El sitio R02. De la Figura 32 vemos que existen amplitudes menores a 4 en el valor
promedio de cocientes y en el intervalo de frecuencias analizado. La estacion R02 (14 m) se
encontraba ubicada aproximadamente a 100 m del sitio ROAD (inicio del perfil de registros
de ruido) y funciond solo durante el periodo 2002-03. Esta estacion se instalé con el
propdsito de corroborar si existia 0 no amplificacion en sitios ubicados en la parte baja del
volcan. Los resultados obtenidos corroboran los que se obtuvieron previamente a partir de
registros de ruido. No hay amplificacion significativa en esta estacion. Tratamos ahora de

dar una explicacion al respecto.

En sitios rocosos una sefial sismica no tiende a modificarse, esto es, no existe el efecto de
sitio (Bard, 1998). Sin embargo, en los sitios de registro de ruido (desde ROAD hasta F1F,
Figuras 20 y 25), analizados en el capitulo anterior, nos da incluso un valor promedio de
cocientes H/VV menor a 1. Como sabemos estos sitios se encuentran sobre un valle aluvial.

Entonces ¢qué pasa en esta zona? Una posible respuesta es la siguiente: R02 (estacion de
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aceleracion) nos da amplificaciones bajas a frecuencias mayores a 1 Hz, el sitio del perfil
de ruido que coincide con R02 (ROAD) nos arroja también los mismos resultados. Con lo
anterior, podemos sugerir que estamos ante un suelo sedimentario bien consolidado.
Intentaremos presentar un modelo somero (0-50 m) para este sitio y asi corroborar nuestra

sugerencia.

El sitio GEO. En los estudios de campo se ha observado que en la zona de explotacion
geotérmica, existe suelo saturado de fluido (Vidal Villegas, comunicacion personal, 2009).
En la bibliografia (Bormann, 2002) encontramos que un material cuya densidad es de 1.95
gricm® corresponde a un material del Cenozoico saturado de agua. Por otro lado, los
cocientes H/V de 5.6 a 0.9 Hz obtenidos en la presente investigacidn, nos sugiere que las
razones anteriores pueden ser algunas de las causas de las aceleraciones altas registradas en
la estacion GEO. En forma similar al caso de VCP, hacemos una comparacion del
procesado de 17 acelerogramas que presentaron Gonzalez et al. (2001) para el sitio donde
antes se encontraba ubicada la estacion (al que Ilamamos sitio GEOv), donde obtuvieron
una frecuencia fundamental cercana a 1 Hz y un cociente H/V de 10.3 aproximadamente
(con el uso de sismos entre 2.2 y 4.0 de magnitud). Los epicentros se ubicaron en un circulo
de radio de 7 km teniendo como punto central el sitio GEOv. Nuestros resultados son
diferentes a los reportados por Gonzélez et al. (2001), frecuencia fundamental de 0.9 Hz y
un cociente H/V de 5.6, esto puede ser indicativo de que existen diferencias en la estructura
superficial de los sitios GEO y GEOv. Presentaremos también para GEO un modelo de la

estructura somera que ajuste a los cocientes H/V obtenidos.

Otros sitios. Para explicar la aceleracion alta que tenemos en DEL ubicada en el poblado
Delta, tendremos que tener un modelo somero del sitio y esto lo presentaremos en el
siguiente capitulo. De cualquier manera, la grafica de cocientes espectrales para este sitio
nos sugiere una frecuencia fundamental entre 0.9 y 1.2 Hz y cocientes H/V de 12.5 y 13.3,

debido a que se aprecian dos “picos” muy cercanos en frecuencia.
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En la estacion CHI, que se encuentra en el poblado Chihuahua, obtuvimos uno de los
valores H/V mas altos: de 15.2 a una frecuencia de 0.6 Hz. De igual manera no tenemos
una explicacién para esto, el modelado de este sitio probablemente nos aclare un poco la

situacion.

Por ultimo, en CGG (Ejido Michoacdn de Ocampo) tenemos lo que pareciera ser una
frecuencia fundamental a 0.7 Hz y un cociente H/V de 4.9. Estos resultados son
contrastantes con respecto a los reportes de residentes que afirman sentir “fuerte los
temblores”. Sin embargo, podriamos relacionarlo con el dato proporcionado por Suérez
Vidal (comunicacion personal, 2009) acerca de la directividad de la energia que liberan los
sismos provocados por la falla Cerro Prieto (la cual, apunta aproximadamente hacia
Michoacan de Ocampo, Figura 27). Para confirmar esto ultimo, necesitariamos otro tipo de
estudio, el cual esta fuera de los alcances del presente trabajo. Trataremos también de
realizar el modelado para este sitio.

Con el proposito de corroborar los resultados mostrados en la Figura 32, obtenidos a partir
del uso de 10 sismos registrados en cada estacion, a continuacion obtuvimos resultados de
cocientes H/V de acelerogramas incluyendo un nimero mayor de sismos ocurridos en el
periodo ya mencionado (2004-06). Ademas en esta ocasion, procesamos todo el
sismograma (Figura 30), que incluye las ondas P, S y coda (4096 muestras). Los resultados

los presentamos en la Figura 34.
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Figura 34. Cocientes espectrales H/V de las ondas P, S y coda de registros de aceleracion,
las gréficas corresponden a las estaciones CHI, GEO, CGG, DEL, VCP, R02 y CUC. La
linea solida gruesa representa el promedio, ademas, se anexa el tipo de suelo, informacion
acerca del intervalo de magnitudes y alturas sobre el nivel medio del mar de las estaciones.
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De esta figura podemos apreciar que los cocientes espectrales con sefial completa (P, S y
coda) tienen variaciones con respecto a los procesados con onda S, esto lo confirmamos

con los datos aportados en la siguiente tabla.

Tabla VIII. Resultados de cocientes espectrales de sefial completa para cada sitio.

ESTACION H/V f, (Hertz) FORMACION GEOLOGICA
CGG 9.5 0.7 aluvion
VCP 10 entrely?2 riodacita
RO2 - - aluvion
CHI 17 0.6 aluvién
GEO 7 0.9 aluvion
DEL 15 0.8 aluvién
CucC 3.0 2.3 granito intemperizado

De la Tablas VII y VIII, notamos que la frecuencia fundamental con ambos tipos de
procesado varia muy poco. En los sitios CHI, GEO y DEL las variaciones son 0.3, 0.1y 0.4
respectivamente, valores que consideramos de poca relevancia. S6lo en el caso de R02, en
donde no observamos su frecuencia fundamental con el procesado de la sefial completa, el
resto de los sitios (CGG, VCP y CUC) conservan los mismos valores. En CUC
presentamos los mismos resultados debido a que solamente procesamos 24 acelerogramas

con sefial completa.

Con respecto a los cocientes H/V, excepto por los sitios CGG y R02, no presentan mucha
diferencia siendo estas entre 0.4 y 1.7. La situacién en R02 es la siguiente: aunque si
conserva la forma de la curva del promedio, en el procesado con onda S el “pico” que se
aprecia a 0.8 Hz, no lo apreciamos con procesado de sefial completa (Figura 34).
Curiosamente CGG presenta un comportamiento inverso, en este caso el “pico” que
notamos a 0.7 Hz en la Figura 32 aumenta el doble en los resultados presentados en la

Figura 34.
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Por dltimo, presentamos resultados de cocientes H/V de un sitio (CUC) sobre roca, con el
fin de hacer una comparacion espectral con los sitios ubicados sobre material sedimentario
(CHI, GEO, DEL, CGG, R02) incluyendo al sitio VCP el cual se encuentra sobre material

riodacitico.

20
COCIENTE ESPECTRAL ESTACION CUC

SISIMOS (24) DEL PERIODO 2004-06
ONDA S

CUC (30 m, GRANITO
10 INTEMPERIZADO)

H/V (RCM)\

FRECUENCIA (Hz)

Figura 35. Cocientes espectrales de aceleracion (lineas delgadas) de 24 sismos registrados
por la estacion CUC procesando todo el sismograma, que incluye las ondas P, S y coda
(4096 muestras) y promedio (linea gruesa). El rango de magnitudes de los eventos sismicos
vade2.4a5.4en M.

De la Figura 35, notamos una amplitud de 3 a 2.3 Hz de frecuencia; en las frecuencias
restantes se mantiene amplitud < 2. Llama la atencién el que las curvas de los cocientes
H/V no estan dispersas, lo cual sugiere que se trata de un sitio en roca (Bard, 1998).

En la siguiente seccién mostraremos los resultados de comparacion espectral utilizando

nuestro “sitio de referencia”.

111.4.1 Comparacion entre cocientes espectrales

Ya que hemos seleccionado un sitio sobre roca, en este caso a CUC, tendremos

comparaciones entre espectros, estos se muestran en la Figura 36.
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——H/V COMPARACION

10f—H/v cuc
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<+ H/V VCP (110 m, RIODACITA)

P
E ——H/V COMPARACION / \
& 10F —H/vcuc FCP\
-
> i 4 VCP/CUC
~
201 . . ”
. I [ [ WESTACION DE ACELERACIO
------- H/V RO2 (14 m, ALUVION) I | I \
——H/V COMPARACION
10p——H/vcuc
RO2/CUC 20

H/V ESTACION CUC

10° 10!
FRECUENCIA (Hz) — H/V PROMEDIO
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COMPARACION ESPECTRAL
CHI/CUC
----H/V CHI (15 m, ALUVION)

= H /V COMPARACION

H/V CcUC

----H/V GEO (30 m, ALUVION)
s H/V COMPARACION

. ——H/V CUC
GEO/CUC

-~ /V DEL (28 m, ALUVION)

—3H/V COMPARACION

Y
—H/V CcuC

DEL/CUC

100 101
FRECUENCIA (Hz)

Figura 36. Comparacion espectral de cocientes H/V de onda S de cada una de las 6
estaciones con el cociente H/V promedio de CUC y cocientes H/V de 24 acelerogramas en

CUC.

La comparacion espectral VCP/CUC (Figura 36) nos da una amplificacion de 4 a 1.7 Hz, la

frecuencia sigue siendo parecida y la amplitud se redujo a la mitad, aunque sigue estando

dentro de los limites de “amplitud alta” (> 4) del presente trabajo.

Tomaremos con reservas a nuestro sitio de referencia (Figura 35), debido a las distancias

epicentrales que existen entre la estacion CUC vy los epicentros. Es decir, la sefial sismica



68

una vez que se genera en el foco, no sigue la misma trayectoria (como es requerida por el

método) para llegar a la estacion en sedimentos y a la estacién sobre roca.

Los resultados de la comparacion espectral de cocientes H/V de onda P, S y coda entre el
promedio de VCP y CUC (Figura 36), nos indican que, existe una amplificacion de 4 a
frecuencia de 1.7 Hz aproximadamente. Recordar que la estacion CUC esta entre 5y 19 km

del area de epicentros.

Los resultados de la Figura 36, nos indican que en CHI, VCP y DEL muestran
amplificacion que va desde 4 hasta 7 en un intervalo de frecuencias relativamente pequefio:
0.6 a 1.8 Hz. En el cociente CGG/CUC, la amplitud maxima obtenida fue de 4 a 7 Hz de
frecuencia. Por lo que respecta a GEO, también obtenemos amplificacion de 3.4 a 0.9 Hz.
En el caso del resultado RO2/CUC, no es muy claro observar una frecuencia fundamental y
los valores H/V no rebasan 2.5 en el rango de frecuencias analizado. Para ver méas detalles

consultar la siguiente tabla.

Tabla IX. Comparacion espectral de cocientes H/V de onda S.

COMPARACION H/V FRECUENCIA FUNDAMENTAL
ESPECTRAL f, (Hertz)

CGG/CUC 3.6 0.5

VCP/CUC 4.2 1.8

R02/CUC - -

CHI/CUC 73 0.6

GEO/CUC 3.4 0.9

DEL/CUC 7.6 0.9

De la Figura 36 podemos decir en general, que las amplificaciones altas en las estaciones
acelerograficas CGG, VCP, CHI, GEO y DEL comparadas con un sitio de referencia
(CUC) se siguen presentando, pero reducidas aproximadamente 30%.

Los resultados mostrados en las Tablas VII, VIII y IX nos indican que:
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e Para la Mayoria de los sitios la frecuencia fundamental se encuentra entre 0.5y 1.8
Hz.

e Encontramos algunas diferencias importantes en los cocientes espectrales solo en
dos sitios; CGG y R02 (Tablas VII 'y VIII).

e En el sitio RO2 no se observa en forma clara un cociente H/V que sobresalga ni se

distingue una frecuencia fundamental (Tabla VIII).

Los resultados de la comparacion espectral mostrados en la Tabla IX, son de mucha
utilidad debido a que nos demostré que la variante del método de Nakamura, utilizado para
el andlisis de ruido sismico es robusto y confiable para la estimacion de la frecuencia
fundamental en valles aluviales. La frecuencia fundamental promedio de nuestro trabajo la
estimamos en 0.9 Hz (de acuerdo con los resultados de las Tablas VII, VIII y IX),
comparando este resultado vemos que es consistente con los reportados en otras
investigaciones (Bard, 1998; Gonzalez et al., 2001; Castro, 1998).

En el siguiente Capitulo mostraremos los resultados del modelado de los cocientes H/V

para los sitios de interés, que nos ayuden a contestar las dudas planteadas en esta seccion.
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Capitulo V. MODELADO DE LOS COCIENTES H/V

Modelar, en términos geofisicos, significa poder obtener un sistema simplificado que

represente en forma general y aproximada al subsuelo.
IV.2 Matrices de rigidez

Una vez obtenidos los cocientes espectrales, a partir de datos de ruido y aceleracion, lo que
sigue es modelar en una dimension estos cocientes para los sitios de interés. Estos sitios
son: CRT y GEOv (H/V obtenidos a partir de ruido sismico), GEO, VCP, CGG, CHI, R02
y DEL (H/V obtenidos a partir de acelerogramas). EI modelado lo realizaremos usando el
método de propagacion de matrices de rigidez (Kausel and Roesset, 1981). A continuacion

damos una descripcion breve del método.
IV.2.1 Caso de una capa

Las matrices de rigidez es una técnica matematica que nos permite modelar como se
propaga una sefial sismica a través de un medio formado por capas. En esta metodologia
definimos vectores y matrices, ya que son las herramientas adecuadas para estudiar los
esfuerzos y desplazamientos que se presentan a raiz del viaje de las ondas en un medio
deformable.

De manera breve, el método consiste en lo siguiente (s6lo consideramos el caso en el
plano):

Primeramente definimos un vector de condiciones (vector de estado) en un sistema de
coordenadas adecuado, en este caso, cartesianas. Este vector transpuesto (T) es el que
define los desplazamientos y esfuerzos internos que se presentan en las interfaces (Kausel

and Roesset, 1981), es decir:

Z =1{0,0,,iU,,7,,7,,i5, (19)
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Donde:

u,,U,,iu,; son los desplazamientos en la direccion indicada por el subindice. La barra nos
indica que estos desplazamientos son funciones solamente de la direccion z. EI nimero
imaginario i = J=1 se introduce en la direccion z por conveniencia (Kausel et al. 1981).

T

Xz

7,,,15,; son las componentes de esfuerzo en la direccion indicada por el subindice. La

barra nos indica que estos esfuerzos son funciones solamente de la direccion z (Figura 37).

Las componentes de esfuerzo representan la fuerza por unidad de area que actian sobre una

superficie cualquiera, en donde tenemos una normal a dicha superficie (Figura 37).

yy

y
yx

«

X

Figura 37. Fuerzas que definen las componentes de esfuerzos que actian sobre una
superficie. Los esfuerzos en la direccidn vertical estan indicados por circulos.
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Para obtener el desplazamiento y esfuerzo en un instante de tiempo dado, la ecuacion (19)
se tendra que multiplicar por el factor exponencial siguiente:

ai(Wt-ko) o0

Donde:

w, frecuencia angular en radianes

W, . )
k = —, nimero de onda sin dimensiones
c

t, tiempo en segundos

X, desplazamiento en el eje equis

Hay que sefialar que cada interfase z; presenta un vector de condiciones, los cuales se
relacionan por medio de una matriz llamada de “transferencia” H;, porque hace una

especie de liga entre los vectores de condiciones. Lo anterior se observa claramente en la

siguiente ecuacion:
Zia=H;Z; (21)

La matriz de transferencia esta caracterizada por las variables fisicas de la capa, esto es,
frecuencia fundamental, el nimero de onda, la densidad, el modulo de corte, el

amortiguamiento y el espesor de la capa.

A continuacion intentemos pasar del ambiente tedrico al ambiente préctico, es decir, aplicar
esta metodologia para un caso real en donde tengamos un medio estratificado, como el

mostrado en la siguiente figura.
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— \__ Superficie

Estratigrafia

\ la
2a Interfaces
Basamento 4a

Basamento

Basamento

Figura 38. Diferentes capas en un medio estratificado descansando sobre basamento.

Veamos entonces, como obtenemos la matriz de rigidez a partir de lo anteriormente visto,
es decir, con base en las ecuaciones (19), (20), (21) y (22).
Por simplificacidén escojamos una capa y supongamos que descansa sobre un semiespacio,

como se ve a continuacién (Huerta et al., 2005):

z(n) W
% [ymve

(DESPLAZAMIENTOS EN LA SUPERFICIE) [ESFUERZOS EN LA SUPERFICIE]

\ 4

G
Cs: P A2
; SH
(DESPLAZAM]EVN';O}SIEN LA BASE) é ’ 0 Base [ESFUEREE_E];\}LA BASE)

Figura 39. Una onda SH propagandose a través de un espacio unidimensional. Abreviaturas
utilizadas: h, espesor de la capa; a, o angulo de la onda incidente y angulo de refraccion;
I, m, y ncosenos directores de los desplazamientos U, V y W de la onda SH; Asy y A’sn
amplitudes de la onda SH viajando en el sentido positivo y negativo con respecto al eje z y
Cs, p, & o, G velocidad de ondas de corte, densidad, amortiguamiento, razon Poisson,
maodulo de corte respectivamente.
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Apliquemos una carga P, en la base de la capa, que se compense con el esfuerzo
correspondiente S, , es decir:

=5

1

(22)

Pongamos atencion a la base de la capa de la Figura 39, y a partir de la ecuacion (21)
obtenemos el vector de desplazamientos y cargas siguientes:

UZ } — Hll H12 }{ LTl } (23)
- Pz H 21 H 22 - Pl
Donde:

H,;, submatrices de la matriz de liga o de transferencia
la carga se aplica de abajo hacia arriba

— P12, cargas en la base y semiespacio respectivamente, el signo negativo es debido a que

U1, desplazamientos en la base y semiespacio respectivamente

Resolviendo la ecuacion (23), obtenemos el vector de cargas externo, apartir de la matriz de

rigidez de la capa analizada y del vector de desplazamientos. Como se ve a continuacion.

De (23) tenemos que:

2
Despejando P;

(24)

(25)
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Hasta aqui ya tenemos a la carga P; dependiente de los desplazamientos U; y Us.
De la misma manera de (23) decimos que:
-P,=H,U, +H,,R (26)

Notamos que ain no tenemos a la carga P, en funcion de los desplazamiento U,, lo que
haremos es aprovechar que este desplazamiento lo tenemos en (25). Entonces sustituyendo
(25) en (26) obtendremos finalmente el valor de P, en funcion de los desplazamientos U; y
U,.
_Pz = H21U1+sz(_leilHnUl_leile)a (27)

Efectuando el producto

-P,=HU, - (H22H1271H11U1) - (H22H1271U2)’ (28)
Sacando como factor comun a U; y multiplicando por -1

Pz = (H22H12_1H11 - H21)U1 + H2H12_1U2 (29)

Ordenando (25) y (29) en forma matricial obtenemos el vector de cargas externo, apartir de

la matriz de rigidez de la capa analizada y del vector de desplazamientos.

{E }:{ ~HizHy, Hiz Hgl} (30)
I:)2 H22H1_21H11_H21 _H22H1_21 Uz

En forma compacta este ultimo resultado lo escribimos de la siguiente forma

P =KU (31)
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Si deseamos calcular los desplazamientos en funcién de las cargas, entonces de (31)

hacemos
U=K?'P (32)
Si
~H,,"H H,"
K Z{ _112 11 12 _1}’ (33)
H22H12 H11_H21 _H22H12
entonces

_(_H1271H11 H22H121H11_H21}_ (34)
- leil - (_H2H1271)

K™ =[(~H,, Hy)(-H,Hy, ) = (Hy, )(HoH, Hzl)]'l{
Resolviendo (34) y multiplicando por el vector de cargas obtenemos el vector de
desplazamientos en funcion de las cargas.

Presentamos en forma mas detallada y apoyandonos en la ecuacion (30), la matriz de
rigidez para el caso de una onda SH viajando a través de la capa de la Figura 39 (Huerta,
2001).

P ksh —ksh _ 2 V
e R Y M )
P—h e sh e S -2 eksh +e ksh V—h

En el presente trabajo los sitios donde nos interesa obtener un modelo superficial, es muy
probable que no estén conformados por una sola capa, por lo tanto, el seguimiento
algebraico anterior nos puede servir parcialmente. Segun Kausel et al. (1981) en el caso de
un suelo que consista de muchas capas (como el mostrado en la Figura 38), la matriz de
rigidez global se construye con base en la contribucion de las capas en cada interfase del

sistema.
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1IV.3 Procesamiento

Con base en la metodologia de matrices de rigidez, Huerta Lépez (1999) elaboré un
programa llamado “gomsite” para obtener resultados de modelado de cocientes H/V, en

sitios del Golfo de México. El siguiente diagrama de flujo nos indica su funcionamiento.

INICIO
v

LECTURA DE
PARAMETROS
FiSICOS DE
ENTRADA

\ 4

DECONVOLUCION DEL MOVIMIENTO
ONDAS SV,PY SH

A

ACOPLAMIENTO DE LA MATRIZ DE
RIGIDEZ GLOBAL SV,PY SH

A

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL

|

ACOPLAMIENTO DE LA MATRIZ DE
RIGIDEZ:f=0,k=0; f#0,k=0
SV, P Y CASO DINAMICO

A

ACOPLAMIENTO DE LA MATRIZ DE GRAFICADO DE ARCHIVOS DE SALIDA
RIGIDEZ: =0,k #0 .OUT (EN AMBIENTE MATLAB)

ONDA SH Y SV, P EN UN SEMIESPACIO

A\ 4

ARCHIVOS DE SALIDA
.OUT

v

FIN

Figura 40. Diagrama del procesamiento semiautomatico para obtener la funcion de
transferencia de los sitios CGG, CRT, R02, CHI, GEO y DEL a partir de los cocientes

espectrales de onda S.
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El programa funciona de la siguiente manera: introducimos los parametros de entrada, es
decir aquella informacion que contiene las caracteristicas fisicas del modelo. Esta

informacidn esta contenida en el archivo “dmodpcctesi” y es la siguiente:

COLUMNA DE AMORTIGUAMIENTOS
VELOCIDADES DE ONDAS
DE CORTE EN m/s 5
Cs

INDICA EL TIPO DE
SUELO DEL SITIO

(ROCAES O, DENSIDADES EN kg/cm3

SEDIEMENTO ES 1)\ P 0)
NUMERO DE CAPAS Y 7 /

RAZON DE POISSON

~*3,1,0 v

6.00,70.0,0.1200,0.005,0.20

VECTOR DE PARAMETROS FisICOS,| ) 16.00,200.0,0.1400,0.006,0.26
CADA RENGLON ES UNA CAPA Y
EL ULTIMO ES EL SEMIESPACIO 21.00,210.0,0.1300,0.05,0.31

00.0,650.0,0.2000,0.00,0.21

FRECUENCIA INICIAL, Af, { 0004,005’ 1024

NUM. DE MUESTRAS,
AMPLITUDES Y ANGULO DE
INCIDENCIA

1.0,1.0,1.0,00.0,00.0 [ coLuMNA DE;SPE“RES

Figura 41. Formato de entrada del conjunto de propiedades fisicas del modelo.

Las propiedades para cada capa (mostradas en la Figura 41), no las seleccionamos al azar.
Lo que se hace es llevar a cabo una investigacion geoldgica directa en el sitio, o también
revisar si existen resultados previos, con esto proponemos los parametros de entrada del

modelo (Vidal Villegas, comunicacion personal 2010).

Una vez que los datos fisicos (Figura 41) son procesados por el programa, éste genera 4
archivos de salida (que en nuestro caso corresponden a tres capas y un semiespacio), es
decir uno por capa. Cada archivo estd formado por una matriz (1024 x 8) que contiene
informacidn acerca de frecuencias y desplazamientos de las ondas SV, SH y P (Tabla X).
Ademas, crea otro archivo en donde podemos ver la misma informacion junto con datos
complementarios (Tabla Xl), pero organizada por segmentos de frecuencia (Af). A

continuacion mostramos las Tablas X y X1 para una mejor comprension.
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Tabla X. Vista parcial de un archivo de salida de frecuencias y desplazamientos de las
ondas SV, SHyP.

Al

F1

A2 F2

A3

F3

Ad

F4

b e e e e b e e e b b e e e e

0.400000E-02

0.540000E-01

0.104000E+00
0.154000E+00
0.204000E+00
0.254000E+00
0.304000E+00
0.354000E+00
0.404000E+00
0.454000E+00
0.504000E+00
0.554000E+00
0.604000E+00
0.654000E+00
0.704000E+00
0.754000E+00
0.804000E+00

0.2000E+01 -0.1947E-02
0.2003E+01 -0.2630E-01
0.2010E+01 -0.5174E-01
0.2022E+01 -0.7860E-01
0.2039E+01 -0.1072E+00
0.2060E+01 -0.1380E+00
0.2086E+01 -0.1714E+00
0.2118E+01 -0.2079E+00
0.2155E+01 -0.2482E+00
0.2197E+01 -0.2930E+00
0.2246E+01 -0.3431E+00
0.2301E+01 -0.3997E+00
0.2362E+01 -0.4640E+00
0.2430E+01 -0.5375E+00
0.2505E+01 -0.6222E+00
0.2588E+01 -0.7203E+00
0.2678E+01 -0.8349E+00

0.2000E+01 -0.1116E-02 -0.2000E+01

0.2001E+01
0.2002E+01
0.2005E+01
0.2009E+01
0.2014E+01
0.2020E+01
0.2027E+01
0.2035E+01
0.2044E+01
0.2054E+01
0.2066E+01
0.2078E+01
0.2092E+01
0.2107E+01
0.2123E+01
0.2140E+01

-0.1502E-01
-0.2914E-01
-0.4353E-01
-0.5824E-01
-0.7331E-01
-0.8878E-01
-0.1047E+00
-0.1211E+00
-0.1381E+00
-0.1556E+00
-0.1739E+00
-0.1928E+00
-0.2126E+00
-0.2333E+00
-0.2549E+00
-0.2775E+00

-0.2003E+01
-0.2010E+01
-0.2022E+01
-0.2039E+01
-0.2060E+01
-0.2086E+01

-0.2118E+01
-0.2155E+01
-0.2197E+01
-0.2246E+01
-0.2301E+01
-0.2362E+01
-0.2430E+01
-0.2505E+01
-0.2588E+01
-0.2678E+01

0.2004E-02
0.2629E-01
0.5174E-01
0.7860E-01
0.1072E+00
0.1380E+00
0.1714E+00
0.2079E+00
0.2482E+00
0.2930E+00
0.3431E+00
0.3997E+00
0.4640E+00
0.5375E+00
0.6222E+00
0.7203E+00
0.8349E+00

De la Tabla X, Al es la interface, F1 vector de frecuencias. A2, F2, A3, F3 partes real e

imaginaria del espectro de Fourier del desplazamiento producido por las ondas SV y P,

respectivamente. A4 y F4 vectores de desplazamiento antiplano partes real e imaginaria de

la onda SH, respectivamente.
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Tabla XI. Contenido del archivo llamado “smodpcctesi” con datos organizados por
segmentos Af e interfases.

THE SOIL STRATUM CONSISTS OF 3 LAYERS RESTING ON AN ELASTIC HALF SPACE
layer Hi Cs density G beta Poissons Cs/Cp

1 5.00 180.00 0.10 0.3240E+04 0.03 0.40 0.408
2 15.00 230.00 0.11 0.5819E+04 0.09 0.30 0.535
3 20.00 240.00 0.13 0.7200E+04 0.07 0.35 0.480
4 0.00 600.00 0.20 0.7344E+05 0.00 0.25 0.577

AMPLITUDE OF INCIDENT P-WAVE = 1.000 INCIDENCE ANGLE= 0.000
PHASE ANGLE= 0.000

AMPLITUDE OF INCIDENT SV-WAVE= 1.000 INCIDENCE ANGLE= 0.000

AMPLITUDE OF INCIDENT SH-WAVE= 1.000 INCIDENCE ANGLE= 0.000

DISPLACEMENTS AT OUTCROPPING OF LEVEL= 4
HORIZONTAL MOTION= -2.000 0.000 (2.000)
VERTICAL MOTION = 2.000 0.000 (2.000)
ANTIPLANE MOTION = 2.000 0.000 (2.000)
SLOWNESS = 0.000E+00

AMPLITUDE OF REFLECTED P-WAVE = 0.1000E+01 PHASE OF REFLECTED P-WAVE = -180.00
AMPLITUDE OF REFLECTED S-WAVE = 0.1000E+01 PHASE OF REFLECTED S-WAVE = -180.00

FREQUENCY= 0.0040 HZ = 0.0251 RAD/SEC.
INTERFACE  HORIZONTAL DISPLACEMENT  VERTICAL DISPLACEMENT  ANTIPLANE DISPLACEMENT
1  -0.2000E+01 0.1947E-02 ( 0.2000E+01) 0.2000E+01 -0.1116E-02 ( 0.2000E+01)
-0.2000E+01 0.1947E-02 ( 0.2000E+01) 0.2000E+01 -0.1116E-02 ( 0.2000E+01)
-0.2000E+01 0.1946E-02 ( 0.2000E+01) 0.2000E+01 -0.1115E-02 ( 0.2000E+01)
-0.2000E+01 0.1944E-02 ( 0.2000E+01) 0.2000E+01 -0.1115E-02 ( 0.2000E+01)
ANTIPLANE DISPLACEMENT

A wWN

0.2000E+01 -0.2004E-02 ( 0.2000E+01)
0.2000E+01 -0.2004E-02 ( 0.2000E+01)
0.2000E+01 -0.2003E-02 ( 0.2000E+01)
0.2000E+01 -0.2002E-02 ( 0.2000E+01)

A WN

FREQUENCY= 0.009 HZ = 0.3393 RAD/SEC.
INTERFACE  HORIZONTAL DISPLACEMENT  VERTICAL DISPLACEMENT  ANTIPLANE DISPLACEMENT
1 -0.2003E+01 0.2630E-01 ( 0.2003E+01) 0.2001E+01 -0.1502E-01 ( 0.2001E+01)
-0.2003E+01 0.2629E-01 ( 0.2003E+01) 0.2001E+01 -0.1502E-01 ( 0.2001E+01)
-0.2002E+01 0.2615E-01 ( 0.2002E+01) 0.2000E+01 -0.1498E-01 ( 0.2000E+01)
-0.2000E+01 0.2581E-01 ( 0.2000E+01) 0.2000E+01 -0.1490E-01 ( 0.2000E+01)
ANTIPLANE DISPLACEMENT

A wWN

0.2003E+01 -0.2629E-01 ( 0.2003E+01)
0.2003E+01 -0.2629E-01 ( 0.2003E+01)
0.2002E+01 -0.2614E-01 ( 0.2002E+01)
0.2000E+01 -0.2581E-01 ( 0.2000E+01)

A WOWN B

El contenido del archivo “smodpcctesi” (Tabla XI) proporciona los pardmetros de entrada
para un suelo de 3 capas sobre un semiespacio elastico, como son el espesor de cada capa,

la velocidad de las ondas de corte, la densidad, el médulo de corte G, el amortiguamiento,
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la razon de Poisson y una razén de velocidades entre la onda S y P. A continuacion
proporciona las amplitudes de las ondas P, SH y SV incidentes asi como los angulos de
incidencia, ademas de diferentes datos que se pueden consultar en la misma tabla.

Las partes real e imaginaria del espectro de Fourier de los desplazamientos (onda SV),
contenidos en las columnas A2 y F2 de la Tabla X, y los contenidos (onda SH) en las
columnas A4 y F4 de la misma tabla; los utilizamos para calcular el modulo respectivo y
éste lo graficamos contra el vector de frecuencias F1. Como resultado se obtiene la curva
sefialada como “H/V TEORICO” de la Figura 42. Observamos solamente una curva tedrica
debido a que el valor del &ngulo de incidencia es igual a cero.

En cuanto a las curvas “H1/V” y “H2/VV” de la misma Figura 42, son los cocientes H/V
experimentales del sitio CRT, es decir componente longitudinal entre vertical (H1/V) y

componente transversal (H2/V).

SITIO CRT (159 m)

H1/V, H2/V

100 10!
FRECUENCIA (Hz)

Figura 42. Resultados de las pruebas realizadas para obtener los cocientes espectrales H/V
tedricos y experimentales del sitio CRT con el uso del programa “gomsite” en combinacion
con el programa de graficado “3capas”en ambiente MATLAB 7.0.0.

En la Figura 42, observamos que existe poca correlacion entre las curvas teoricas (H/\V
teorico) y experimentales (H1/V y H2/V), lo cual significa que los datos de entrada (Figura
41) no son los adecuados. Como parte del proceso, y para mejorar el ajuste, se realiza un
cambio de parametros hasta llegar a un ajuste aceptable entre las curvas y asi obtener un
modelo definitivo para el sitio de interés. Durante el proceso de proponer los datos fisicos y

repetirlos, es necesario tomar en cuenta lo que representa cada uno de los parametros de
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entrada (densidades, amortiguamientos, razén de Poisson, etc.). Esto es, hay que tener en
cuenta la definicion de cada uno y correlacionar con la informacion geoldgica del sitio
donde nos interesa obtener el modelo. Esto Gltimo quiere decir que no podemos cambiar al

azar estos parametros fisicos.
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IV.4 Resultados

En la Figura 43 presentamos los resultados del modelado de los cocientes H/V para los
sitios CRT y GEOv obtenidos con el uso de datos de ruido y VCP y GEO con aceleracion.

El procedimiento que se siguid es el descrito en el apartado 1V.3.

CRT (159 m) VCP (110 m)
15 15
==H1/V e H1/V
EIO' ==H2/V 210 ’l| -—H2/V
o
= =—H/V TEORICO o \ 'l| i
> = 1\  —H/V TEORICO
= ~
m S =l :
= 4
/
Lo
Begt
0 .
° 10' o 100 1
FRECUENCIA g;loz'ss’ FRECUENCIA (Hz)
N
GEOV (30 m) .
10¢
e H1/V v*\ GEQ (30 m
— | |
1O ===H17V
I d ==H2/V
] ) > —H2/V
= 5r =—=H/V TEORICQ ~ .
= ) =——H{V TEORICO
= A FCP\ o
= »| s ~, 2 -
- % o " )
VPSR Al N> O ¥ 2] A
~*SIERRA "EL MAYOR" h T ¥, f %
o Q 1 MAGNITUDES s -
10 10 a % 5.4 DIST. EFICENTRALES (%3
FRECUENCIA (Hz) o s1 *-GEO-1.71n ~
84926 | *-CUC-13.3im 0
I , 13'? k“‘” | ESTACION DE ACELERACION]| 10° t
32‘;06’ FRECUENCIA (Hz)

-115° 27’ W -115° 10 W

Figura 43. Resultado final de cocientes espectrales H/V tedricos y experimentales de los
sitios CRT y GEO, obtenidos a partir de datos de ruido sismico y VCP y GEO con
aceleracion.

En la Figura 44 presentamos modelos para los sitios CGG, CHI, R02 y DEL con datos de

aceleracion.



H1/V, H2/V
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°
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CHI (15 m)

== H2/V

wex H1/V

—H/V TEORICO

[ WESTACION DE ACELERACION

CGG (14 m)
10;
AN} Hl/v
-—H2/V
2 .
S —H/V TEORICO
- 5' . .y
[N
2 “\9 oY,
)
m
<, S le
Y X3
s
o
10° 10"
FRECUENCIA (Hz)
320 33’
N
320 06’ | | I
N
-115° 27°'W
RO2 (14 m)
20
- H2/V
H1/V
10

——H/V TEORICO

H1/V, H2/V

o

-115°10°'W

H1/V, H2/V
=
S

(4} 1

10 10
FRECUENCIA (Hz)

10
FRECUENCIA (Hz)

DEL (28 m)
wens H1/V
== H2/V

——H/V TEORICO

1

10
FRECUENCIA (Hz)

Figura 44. Resultado final de cocientes espectrales H/V tedricos y experimentales de los

sitio CGG, CHI, R02 y DEL obtenidos a partir de datos aceleracion.

A continuacién presentamos las propiedades fisicas resultantes de cada modelo, el espesor

final oscila entre los 29 y 43 m para modelos de tres capas y semiespacio.
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Tabla XII. Resultados del modelado unidimensional de los cocientes espectrales H/V,
utilizando datos de ruido sismico y de aceleracion.

SITIO ESPESORh VELOCIDAD DENSIDAD AMORT. RAZONDE DATOS USADOS

(m) ONDA S £ POISSON EN EL MODELADO
(m/s) gricm® % o
CRT
9 180.0 1.2 0.04 0.24  Sitio modelado con
20 200.0 1.4 0.11 0.30 ruido sismico
28 210.0 1.3 0.09 0.35
00 650.0 2.0 0.00 0.25
VCP 6 180.0 1.0 0.03 0.24  Sitio modelado con
16 200.0 1.5 0.07 0.30  Aceleracion
21 210.0 1.4 0.05 0.35
00 650.0 2.1 0.00 0.25
GEO Sitio modelado con
5 90.0 1.5 0.03 0.35  Aceleracion
15 120.0 1.7 0.09 0.30
20 130.0 1.6 0.07 0.35
00 570.0 2.3 0.00 0.25
GEOv Sitio modelado con
6 160.0 1.3 0.07 0.35  ruido sismico
16 180.0 1.5 0.14 0.30
21 190.0 1.4 0.13 0.35
00 630.0 2.1 0.00 0.25
CGG Sitio modelado con
7 90.0 1.5 0.06 0.35 Aceleracion
17 120.0 1.7 0.12 0.33
22 130.0 1.6 0.10 0.35
00 570.0 2.3 0.00 0.25
DEL
7 140.0 1.0 0.005 0.24  Sitio modelado con
15 160.0 1.2 0.045 0.30 Aceleracion
20 170.0 1.3 0.035 0.35
00 680.0 2.0 0.00 0.25
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Tabla XII. (Continuacion) Resultados del modelado unidimensional de los cocientes
espectrales H/V, utilizando datos de ruido sismico y de aceleracion.

SITIO ESPESORh VELOCIDAD DENSIDAD AMORT. RAZON DE DATOS USADOS

(n) ONDA S o, s POISSON EN EL MODELADO
(m/s) gricm® % o
CHI 4 100.0 1.3 0.005 0.30 Sitio modelado con
17 130.0 1.4 0.035 0.30  Aceleracion
19 140.0 1.5 0.025 0.35
00 570.0 2.3 0.00 0.25
R0O2 6 110.0 1.3 0.007 0.20 Sitio modelado con
16 130.0 1.5 0.14 0.22  Aceleracion
21 140.0 1.4 0.13 0.30
00 580.0 2.1 0.00 0.25

En la Figura 45 presentamos la litologia de los pozos mas cercanos a los sitios en donde

determinamos la estructura superficial.

POZO C-7 AL Om POZO M-46 AL 0m
ESTE DEL SITIO SUR DEL SITIO
CGG A 2600 m GEOA771m
APROXIMADAM APROXIMADAM
ENTE ENTE

PROFUNDIDAD
619 m

PROFUNDIDAD
o?

20 m

30 m

\ s0m

ANTATTTITIIIIIINNRY - AV INNIN VRN

POZO C-9 AL NE POZO M-46 AL om
DEL SITIO CRT SUR DEL SITIO
A 2000 m GEOA771m
APROXIMADAM : APROXIMADAM
ENTE om - ENTE om
= X POZO AGRICOLA
PROFUNDIDAD o PROFUNDIDAD
1057 m + POZO ¢?
[ 13.6 km I GEOTERMICO
20m Tl 320 06’ I I I 20m
2N
ol 1150277 W = -115° 10°'W
soml:" ] ARCILLA, LIMO om
ARENA
4o mb |

o

Figura 45. Localizacién, profundidad y litologia (Martin Barajas et al., 1998) de |
mas cercanos a los sitios de modelado.

S pozos
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IV.5 Discusién

SITIOS CRT y VCP

Los resultados del modelado en el sitio CRT (Figura 43, Tabla XII) en el crater del VCP,
para tres capas de espesores 9, 20, 28 m y un semiespacio, nos indican claramente material
compuesto a base de arenas secas semiconsolidadas. Este modelo podriamos
correlacionarlo con la litologia del pozo agricola C-9 (Figura 45) que se encuentra a 2 km al
noreste del VCP. La litologia de este pozo en los primeros 10 m no contiene informacion
gue nos ayude, sin embargo, de los 10 a los 40 m existe material arenoso (Martin Barajas et
al., 1998)

Por otra parte Vidal Villegas et al. (2007) reportaron resultados de la funcion de
transferencia para este mismo sitio, los cuales los presentamos para compararlos con los

obtenidos en este trabajo.

Tabla XIIl. Comparaciéon de resultados del modelado de los cocientes H/V entre los
presentados por Vidal Villegas et al., 2007 y los del presente trabajo.

SITIO ESPESORh VELOCIDAD DENSIDAD AMORT. RAZONDE DATOS USADOS
(0) ONDA S yo (: POISSON EN EL MODELADO

(m/s) gricm® % o

(Vidal Villegas et al., 2007)

CRT 5 220 1.2 0.01 0.24  Sitio modelado con
15 250 14 0.07 0.30 ruido sismico
20 260 1.3 0.05 0.35
00 700 2.0 0.00 0.25

CRT 9 180.0 1.2 0.04 0.24  Sitio modelado con
20 200.0 1.4 0.11 0.30 ruido sismico
28 210.0 1.3 0.09 0.35
00 650.0 2.0 0.00 0.25

VCP 6 180.0 1.0 0.03 0.24  Sitio modelado con
16 200.0 1.5 0.07 0.30 aceleracion
21 210.0 1.4 0.05 0.35

00 650.0 2.1 0.00 0.25
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De la Tabla XIIl, podemos decir que los sitios modelados con ruido practicamente tienen
similitud en un 90%, por lo que respecta al modelado del sitio VCP con datos de
aceleracion, también nos da resultados muy parecidos con la excepcion de que las

velocidades de onda S estan disminuidas 50 m/s aproximadamente.

Con resultados de tres modelos a la mano, litologia del pozo C-9 y recordando que en la
cima del VCP la amplificacion alta existe, como ya se comprobd con cocientes H/V (con
ruido y aceleracion), estamos en condiciones de sugerir una respuesta a la pregunta de
porque la sefial sismica se amplifica en la parte alta del volcan. Sugerimos que, al menos
para este sitio, esta formado principalmente por material arenoso. A pesar de que en

superficie se observa material riodacitico que cubre el cuerpo volcéanico.

SITIOS GEO y GEOv

Del Capitulo I11, presentamos los siguientes resultados para esta estacion:
e Cocientes H/V con registros de ruido: amplitud de casi 5 a 0.8 Hz (Figura 24)
e Cocientes H/V con registros de acelerogramas: amplitud de 8.6 a 0.8 Hz (Figura
32)
e Inspecciones directas en el sitio cuando se tomaron las muestras de ruido: suelo

saturado de fluido

De los primeros dos puntos vemos que la frecuencia fundamental coincide para ambos
resultados. Sin embargo, el valor H/V diverge en 1.7 veces para este sitio, hemos obtenido
un modelo de tres capas de los primeros 43 m (Figura 43, Tabla XII) utilizando datos de
ruido y aceleracion y tratamos de correlacionar estos resultados con el pozo agricola M-46
(Figura 45). El pozo se encuentra solamente a 771 m al sur del sitio.

Con base en lo anterior, proponemos que las aceleraciones altas registradas en la zona de
las instalaciones del CGCP, se deben a que existe material arenoso-arcilloso parcialmente

saturado de fluido, lo cual queda confirmado con la baja densidad de los primeros 5 m del
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modelo. Ademas, los valores de o para sedimentos no consolidados y saturados de agua las

razones de Poisson toman valores cercanos a 0.5.

SITIO CGG

El modelado nos arroja para este sitio la velocidad mas baja y como contraparte tenemos
amortiguamientos y razones de Poisson altos, comparados con respecto a los otros 5 sitios
(Tabla XI1).

Con la litologia del pozo C-7 (Figura 45) al este del sitio y a 2.6 km de distancia,
confirmamos que el material predominante en esta zona sigue siendo la arcilla y el limo,
aungue también se hacen presentes sedimentos de grano fino (Martin Barajas et al., 1998)
Las densidades las asociamos con las limolitas y areniscas, ya que para éstas toman valores
entre 2.5 y 2.7 gr/cm® (Bormann, 2003), que son valores a los que se aproximan al que
obtuvimos en el semiespacio. En resumen, sugerimos que el sitio tiene material arcilloso en
los primeros 24 m y debajo de esta arcilla encontramos una formacion geoldgica de

limolitas.

SITIO DEL

En el lugar que ocupa la estacion de aceleracion DEL, s6lo contamos con resultados de
cocientes espectrales H/V obtenidos apartir de datos de acelerogramas (Figuras 32 y 34).
Para este sitio obtuvimos un modelo somero de 42 m de espesor formado por 3 capas, el
cual, correlacionamos con los resultados del pozo geotérmico M-189 ubicado a 3.6 km del
sitio en direccién noroeste (Figura 45). EI modelo observado nos dio unas densidades que
seguimos relacionandolas con materiales arcillosos.

No podemos dar una explicacién a las aceleraciones altas registradas en DEL debido a que
no tenemos reconocimientos geoldgicos de campo y por tener litologias de pozo (M-189)
ubicadas a una distancia muy alejada del sitio.
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SITIO CHI

Para este sitio pusimos especial atencion por ser uno donde teniamos la mayor informacion
posible (nuestro trabajo, resultados de un estudio previo hacia el norte del sitio y resultados
de pozo). Con respecto a nuestro trabajo tenemos lo siguiente:

1. Cocientes espectrales H/V obtenidos a partir del procesado de onda S con 10
acelerogramas de sismos (magnitudes entre 2.8 y 5.4, distancias epicentrales de 6.1
a 11.6 km).

2. Cocientes espectrales H/V obtenidos a partir del procesado de sefial completa (onda
P, Sy 2/3 de coda) de 23 acelerogramas de sismos, cuyo intervalo de magnitudes
fue entre 2.8 y 5.4. Las distancias epicentrales fueron entre 6.1 y 15.6 km. Todos los
epicentros se ubicaron hacia las direcciones sur, este y oeste de la estacion (Figura
27).

3. Un cociente espectral H/V de onda S de 17.4 (la més alta obtenida con este tipo de
datos) a 1 Hz y con sefial completa (23 sismos) un cociente H/V de 17 a 0.6 Hz,
ademas, una comparacion espectral con el sitio CUC (sobre roca) nos dio 15 de
amplitud a 0.5 Hz. En este punto observamos una gran concordancia en los
resultados de H/V y frecuencia.

4. Modelado de los cocientes espectrales H/VV con base en tres capas y semiespacio,
correlacionado con la informacién litoldgica del pozo C7 (Martin Barajas et al.,

1998) que se ubica hacia el sur de CHI a una distancia de 6 km.

Con respecto a estudios previos, en el valle Imperial, se tiene, un modelo de velocidades
obtenido con el uso de la técnica REMI (REfraccion de Microtremores, Louie et al., 2001).
El modelo se obtuvo por medio de un arreglo en linea de 200 m de longitud, el cual se
encontraba a 32 km al norte del sitio CHI (a 100 m de la barda fronteriza en Mexicali en el
west Bank de New River en Calexico). Los resultados de este trabajo, mostrados en la

Tabla XIV, incluyen un modelo de dos capas y el semiespacio.
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Tabla X1V. Resultados del modelo de velocidades obtenidos por Louie et al. (2001) usando
la técnica de refraccion de microtremores.

COORDENADAS DEL ARREGLO CAPAS ESPESORES DENSIDADES VELOCIDAD DE
INICIO Y FINAL (m) (gricm?) ONDA S (m/s)
LAT. N (grados) LONG. O (grados)

32.6659 -115.5087 3 4 2 180
32.6650 -115.5069 26 2 230
SEMIESPACIO 2 430

Los resultados de Louie et al. (2001) los comparamos con cada uno de los sitios (incluido
el méas cercano, CHI) y vimos que se asemejan mas a los reportados para el sitio CRT y
VCP. Sin embargo, esta comparacion es sélo una referencia ya que ambos sitios estan muy
alejados. En cuanto al sitio CHI observamos que en los espesores, solamente la primera
capa coincide, la segunda difiere en un factor de 1.5. Las velocidades son casi el 50% mas
altas (en REMI) y las densidades tienen un factor de comparacion, con respecto a CHI, de
1.4. Con base en lo anterior, consideramos que la region es muy compleja y la estructura no
es la misma para todos los sitios. Nosotros confiamos en nuestros modelos obtenidos con
base en la técnica descrita y que, para corroborar o rectificar nuestros resultados, se puede
aplicar la técnica REMI, sobre todo en los sitios ubicados en zonas habitadas (CHI, DEL,
CGQG) o con infraestructura civil importante (GEO).

En cuanto a los resultados de litologia del pozo C7, en sus primeros 40 m nos indica

material arcilloso (V;= 294-882 m/s, ver apendice B) que se correlaciona con las

velocidades obtenidas en la tercera capa y semiespacio (en el sitio CHI).
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SITIO R02

No proporcionamos informacion a detalle sobre los resultados del modelado en este sitio,
debido a que se encuentra en terrenos rusticos inhabitables a futuro. Lo mas interesante es
haber corroborado valores bajos en los cocientes espectrales H/V con los diferentes tipos de
procesado presentados en este trabajo.

Como ya lo habiamos dicho, los valores bajos de cocientes H/V con datos de ruido (perfil
de sitios), acelerogramas (estacion R02) y con el modelo somero presentado, podemos

sugerir que el sitio R02 es un buen lugar para la instalacion permanente de equipo sismico.
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Capitulo V. CONCLUSIONES

A continuacion presentamos un resumen de las conclusiones obtenidas en el presente

trabajo. Iniciamos con el tema de amplificacion.

Una de nuestras primeras conclusiones es que confirmamos la existencia de
amplificacion de la sefial sismica en la cima del volcan Cerro Prieto. Esta
amplificacion, obtenida apartir de datos de ruido, es de 6.3 (£ 2.3) a 1.2 (+ 0.2) Hz
con respecto a la parte baja. Sin embargo, decrece a un promedio de 2.7 a
frecuencias mayores de 1.8 a 30 Hz. Hay similitud entre éstos resultados y los
obtenidos a partir de datos de aceleracion. Cuando comparamos dos sitios uno a 110
m (VCP) y otro en la parte baja a 14 m (R02) la amplitud es de 5.5 (+ 2.6) a 1.3
(x0.2) Hz.

Para sitios ubicados en partes altas del volcan, existe concordancia en los valores
altos de cocientes H/V. Es decir, en la zona del crater en CRT (159 m) fue de 5 (+
1.6), la registrada en el sitio SITIO4 (165 m) de 6.3 (= 1.6) y en la estacién VCP
(110 m) 8.4 (£ 4.2). Los valores mencionados concuerdan con los reportados por
otros autores para sitios como CPRI (90 m) 4.4 y CPX (180 m) 13.

En el sitio ROAD, ubicado en el inicio del perfil de ruido, cercano al sitio R02
(separados ambos 100 m); la amplificacion es baja (< 1.2) en el intervalo de
frecuencias analizado (0.5 a 30 Hz). Este resultado se confirmd cuando usamos

datos de ruido y aceleracion.

Con el uso de datos de aceleracion, en los sitios DEL, CGG y CHI estimamos
cocientes H/V altos de 13 (£ 7.7), 4.9 (x 2.4) y 15.2 (£ 11.1) a frecuencias de 1 (£
0.3) Hz, 0.7 (£ 0.4) Hz y 0.6 (= 0.2) Hz respectivamente. No obstante que estos
valores son concordantes con los reportes de los pobladores de que “sienten muy
fuerte los temblores™, consideramos que es necesario realizar estudios con mayor

detalle (por ejemplo de microzonacién).
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En el sitio GEO (30 m), ubicado en uno de los patios del CGCP, obtuvimos un
cociente espectral de 5.3 (x 3.9) a 0.9 (x 0.2) Hz con el uso de datos de aceleracion
y en GEOv de 4 (+ 1.2) a 0.8 (= 0.2) Hz con ruido, respectivamente. La frecuencia
fundamental obtenida es igual pero los cocientes H/V difieren por un factor de 2.15.
Nuestros resultados, obtenidos a partir de datos de aceleracién, concuerdan con los
que presentaron otros autores para el mismo sitio (cociente espectral H/V de 10.3 a
1 Hz).

La identificacion del cociente H/VV mé&ximo fue posible hacerlo en mas de la mitad
de los sitios estudiados (12 de 23). El cociente H/V méximo fue dificil de identificar
en los sitios del perfil de ruido con excepcion de CRT, F7B, SITIO4 (entre 60 y 165
m) y el sitio GEOv (30 m). Con datos de acelerogramas de onda S y sefial completa
(P, S y coda) fue posible identificar la frecuencia fundamental y los cocientes H/V

maximos en todos los sitios con excepcion de R02 (cuando se usé P, Sy coda).

Con respecto a la frecuencia fundamental tenemos lo siguiente:

La frecuencia fundamental promedio estimada en sitios cercanos al crater (CRT,
159 m; SITIO4 165 m y VCP 110 m), fue de 1.6 (= 0.3) Hz. El valor promedio
estimado por otros autores (CPRI 90 m, CPX 180 m) para sitios relativamente
cercanos es de 1.5 Hz; este valor concuerda con el obtenido en el presente estudio.
Por tanto, concluimos que la frecuencia fundamental esta bien definida para la parte

alta del volcan Cerro Prieto.

La frecuencia fundamental del volcan Cerro Prieto (como un todo) no fue posible
obtenerla, debido a las condiciones topograficas existentes (terreno accidentado) y
principalmente a que no se observo esta frecuencia en la parte media (sitios FFF a

58 m, F7B a 60 m) ni tampoco en su base (FOA a 9 m).
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Con base en la experiencia obtenida, notamos que el uso de los cocientes H/V es
recomendable para determinar la frecuencia fundamental de un sitio, lo cual
concuerda con las conclusiones de otros autores (por ejemplo Bard, 1998; Lermo y
Chévez Garcia, 1993 entre otros).

De los resultados del modelado nuestras conclusiones son:

Que son confiables (los cocientes H/V experimental entre modelado, entre 0.1y 1.1
Hz, son entre 0.7 y 1). Con respecto a la frecuencia fundamental experimental y la
tedrica, esta resultd ser buena en los 6 sitios (las diferencias experimental menos
modelado son entre 0 y 0.2 Hz). En cuanto a las razones de Poisson obtenidas en los
sitios GEO (0.30 y 0.35), DEL (0.31) y CHI (0.30 y 0.32) nos sugieren suelos que

contienen fluidos debido a que se aproximan a 0.5 (suelo saturado de fluido).

Que la estructura superficial determinada (tres capas horizontales sobre un
semiespacio) es confiable. Esta afirmacion la hacemos con base en el modelado de
los cocientes H/V (ver punto anterior). De los parametros fisicos importantes en el
modelado estan el amortiguamiento (entre 0.005 y 0.14), los valores de Poisson
(entre 0.1 y 0.35), y las velocidades de la onda S (entre 90 m/s y 680 m/s). Con
respecto este Ultimo pardmetro, los valores obtenidos tienen correlacion con los
reportados por Huerta (2008) para arenas secas (entre 118 y 175 m/s), arcillas y
aluvion (entre 294 y 882 m/s). Estos materiales son mencionados en los pozos C-7,

M-46 y M-189, los cuales estan comprendidos en el area de estudio.

Que en el 99% de la zona original de estudio (circulo de 5 km de radio) domina el
material arenoso, el resto es arcilla-limo. Los sitios que ocupan las estaciones
acelerograficas CHI, GEO y DEL tambien domina el material arcilloso. Esta Gltima
conclusion también la hacemos con base en las velocidades de onda S (CHI, 100-
570 m/s; GEO, 90-570 m/s y DEL, 140-680 m/s) obtenidas para las tres capas y

semiespacio, el lector puede consultar el apéndice B para hacer una comparacion.
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Recomendaciones

Debido a que en los sitios ROAD y R02 se obtuvieron cocientes H/V bajos con dos
tipos de datos: ruido y aceleracion, respectivamente; sugerimos que cualquiera de
los dos pueden ser adecuados para la instalacion de equipo sismico permanente. Los
registros de aceleracion obtenidos en R02 son de buena calidad y este sitio pudiera

ser un lugar para reubicar la estacion Cerro Prieto (CPX).

Llevar acabo un arreglo adecuado de sitios para registrar ruido sismico en el volcan
Cerro Prieto (cubrir las partes alta, media y base), con el fin de poder estimar la
frecuencia fundamental del edificio volcanico (como un cuerpo completo).
Consideramos que es importante hacerlo por la infraestructura de comunicaciones

instalada en el volcan.

Hacer estudios de sismica de refraccion con la técnica de refraccion de
microtremores (REMI). Esto con el fin de ratificar (o rectificar) los resultados
reportados en los sitios ubicados en zonas habitadas (CHI, DEL, CGG) o con

infraestructura civil importante (GEO).

Con el fin de explicar el origen de la sefial de 5.1 s, recomendamos llevar a cabo un
estudio con mayor detalle: utilizar un nGmero mayor de registros de ruido en la zona
y efectuar un andlisis espectral. El estudio sugerido se puede complementar con
registros de ruido sismico en sitios proximos a las costas del norte del Golfo de
California y del Océano Pacifico para saber si esta presente el periodo mencionado

y tratar de determinar si su origen es debido al movimiento del mar.
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A. Formato ASA 2.0 propuesto por el CENAPRED

* %

* % *

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA'Y DE EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA
GRUPO DE SISMOLOGIA DE MOVIMIENTOS FUERTES
KM. 107, CARR. TIJUANA-ENSENADA, ENSENADA B. C., C. P. 22860

APDO. POSTAL No. 2732, TEL.: 01 (646) 175-05-00, FAX: 01 (646) 175-05-59

*kkk

ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION
VERSION DEL FORMATO

NOMBRE DEL ARCHIVO

FECHA'Y HORA DE CREACION

REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 :

*hhkhkk

* %

:2.0
: GEO06144.A02
: 6 DE SEPTIEMBRE DEL 2006

Reg. Num.

DATOS DE LA ESTACION:
NOMBRE DE LA ESTACION
CLAVE DE LA ESTACION
LOCALIZACION DE LA ESTACION

COORDENADAS DE LA ESTACION

:PLANTA GEOTERMICA DE CERRO PRIETO
:GEO
: Planta Geotermica, V. de Mexicali, B.C.

- 32.400 Lat, N

:115.240 Long. W

ALTITUD (msnm)
TIPO DE SUELO

INSTITUCION RESPONSABLE

130
: Sedimentos (aluvion)

: Departamento de Sismologia, CICESE

DATOS DEL ACELEROGRAFO:

MODELO DEL ACELEROGRAFO

NUMERO DE SERIE DEL ACELEROGRAFO
NUMERO DE CANALES

ORIENTACION C1-C6 (rumbo;orientacion)
ORIENTACION C7-C12 (rumbo;orientacion)
VEL. DE MUESTREO, C1-C6 (muestras/s)
VEL. DE MUESTREO, C7-C12 (muestras/s)
ESC. COMPLETA DE SENSORES, C1-C6, (g)
ESC. COMPLETA DE SENSORES, C7-C12, (g)
FREC. NAT. DE SENSORES, C1-C6, (Hz)
FREC. NAT. DE SENSORES, C7-C12, (Hz)
AMORTIGUAMIENTO DE SENSORES, C1-C6
AMORTIGUAMIENTO DE SENSORES, C7-C12
INTERVALO DE MUESTREO, C1-C§, (s)
INTERVALO DE MUESTREO, C7-C12, (s)
UMBRAL DE DISPARO, C1-C6, (Gal)
UMBRAL DE DISPARO, C7-C12, (Gal)
MEMORIA DE PREEVENTO (s)

TIEMPO DE POSEVENTO (s)

- ALTUS-K2
1158

03

: IN9OE;+T/NOOE;+L/V;+V
- 1200/200/200

- 12.00/2.00/2.00

- 1222.0/218.0/216.0

- 10.00/0.00/0.00

- 10.005/0.005/0.005

- [15/15/15

:15.80
:40.00



DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO (GMT) : 24 de MAYO del 2006

HORA EPICENTRO (GMT) : 04:20:25.60

MAGNITUD(ES) :/IMw=5.4

COORDENADAS DEL EPICENTRO :32.400 Lat. N
:115.280 Long. O

PROFUNDIDAD FOCAL (km) 3.9

FUENTE DE LOS DATOS EPICENTRALES  : Departamento de Sismologia, CICESE
: Sismologia de Mov. Fuertes

DATOS DE ESTE REGISTRO:

HORA DE LA PRIMERA MUESTRA (GMT) - 04:20:12.000
EXACTITUD DEL TIEMPO (s) :0.001

DURACION DEL REGISTRO (s), C1-C6 : /256.00/256.00/256.00
DURACION DEL REGISTRO (s), C7-C12 :

NUM. TOTAL DE MUESTRAS, C1-C6 : /51200/51200/51200
NUM. TOTAL DE MUESTRAS, C7-C12 :

ACEL. MAX. (Gal), C1-C6 : 1358.85/-421.87/492.20

ACEL. MAX., C1-C6, EN LA MUESTRA - 13571/3502/3506
ACEL. MAX. (Gal), C7-C12 :
ACEL. MAX., C7-C12, EN LA MUESTRA :

UNIDADES DE LOS DATOS : Gal (cm/s/s)
FACTOR DE DECIMACION 1

FORMATO DATOS (FORTRAN,10 campos/dato)  : 3F10.2

CALIDAD DEL ACELEROGRAMA:
Reqgistro digital completo. Tiempo absoluto correcto.

COMENTARIOS:

DATOS DE ACELERACION:

+ + + +. + +. +

CANAL-1 CANAL-2 CANAL-3 CANAL-4 CANAL-5 CANAL-6 CANAL-7 CANAL-8
NOOE;+T NOOE;+L  V;+V
+ + + + + + + +

-028 -057 011

-0.19 -052 012

-0.07 -0.38 0.09

-0.05 -0.20 -0.06

005 -006 -0.28

101



102

B. Valores de velocidades de ondas de cuerpo para diferentes materiales (Huerta
L6pez, 2008).

MATERIAL VELOCIDAD DE ONDA P VELOCIDAD DE ONDA S

(m/s) (m/s)
Arena seca 200-300 118-175
Arena himeda 300-600 175-353
Relleno seco <1000 <588
Relleno saturado 1200-1800 706-1059
Acrcilla arenosa-seca 400-600 235-353
Arcilla arenosa-saturada 1300-2400 765-1412
Acrcilla y aluvion 500-1500 294-882
Acrcillas fracturadas
(relleno con material
rigido) 1000-2500 588-1471
Agua (depende de
temperatura, contenido
de sal y minerales) 1430-1680  memeee
Agua de mar 1460-1530  —emeee
Limos 1500-1600 882-941
Arenas y gravas
saturadas 1600-1800 941-1059
Areniscas-lutitas 1000-3500 588-2059
Yeso 500-3500 294-2059
Yeso duro tipo 1l 2300 1353
Yeso duro tipo IV 700 412
Calizas y dolonitas 4000-6000 2353-3529
Rocas igneas
y rocas metamorficas 4000-6000 2353-3529
Sal y anhidrita 4800-7000 2824-4118




