Capitelo TV
Apnlicaciones

Hste capitulo se divide en tres apartados. En el primero se describen los sitios en los
que se aplicaron los metodos de analisis de microtremores; en el segundo se explica la
aplicacién del método de Nakamura a los datos registrados en campo; v en el tercer
apartado se exponen los resuliados obtenidos de la aplicacién del método SPAC a los
MISMmOos registros.

V.1 Ubicacién v descripeion de los sitios de estudio

Ll registro de microtremores mediante arreglos instrumentales de fres o cuatro
estaciones se llevo a cabo en dos sitios de la Ciudad de México: Ciudad Universitaria
(CU) v Tulyehualco. El primero con la finalidad de comprobar la aplicabilidad del
método SPAC y comparar el modelo estructural resultante con algin modelo estimado
anteriormente. El segundo, con la finalidad de comparar la aplicacién de un método
tipico, como el método de Nakamura, con la aplicacion del método SPAC. En este dltimo
sitio se realizaron dos arreglos instrumentales.

Los dos sitios tienen caracteristicas completamente distintas, mientras que CU se
localiza en la zona de lomas de la Ciudad de México, Tulyehualco se encuentra en la

zona de lago (figura 1.1) y se caracteriza por ser una zona de gran amplificacién
(Reinoso, 2000).

En ambos sitios se utilizaron sensores de banda ancha (cuarenta segundos de periodo
propio) GURALP de tres canales y equipos digitalizadores REFTEK, como los que se
muestran en la figura 4.1. Ademas, en cada estacion se utilizé un disco dure SCSI, antena
GPS, una bateria de 12 volts y cables de comunicacion. Los registros se realizaron de
modo continuo con una duracién de 30 minutos a 100 muestras por segundo. Se realizé
una prueba con {odos los sensores juntos para verilicar el nivel de amplificacion dec los
mismos y de los cquipos digitalizadores. En la figura 4.2 se muestran los espectros de
potencia dc los componenics verticales de los registros de csta prucha; se observa quc
para [recuencias menores a 0.2 Hz hay cierta dispersion de los dalos que puede deberse a
cambios de¢ temperatura y a falta de estabilidad de los sensorcs; en {recuencias mayores a
0.2 Hz Ia respucsta instrumental cs més cstable.

A flin de tener control sobre ¢l experimento  sc utilizaron cquipos  de
radiocomunicacion para informar de la existencia de {uentes cercanas a los scnsores que
pudicran alcctar ¢l registro, tales como automdviles o personas cerea de éstos. En ol
primer arrcglo de Tulychualeo se wtihz6 una cinta métrica para medir las distancias entre
cstaciones y, para los arrcglos de 800 m de Tulychualeco (figura 4.4) v de 1 km de CU
(frgura 43), se utilizd un GPS (Garmin, 12X1) portatil para la ubicacion de las
estaciones. En CU se ulilizaron cubetas para cubrir los sensores del efeeto del viento, v en
Tulychualeo se enterraron con la misma {Inalidad.
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Sitio Cindad Universitaria (CU)

CU se encuenira al suroeste de la Ciudad de México como se mostrd en el mapa de la
zonificacién (figura 1.1). En la figura 4.3 se muestra el mapa de CU y la localizacién del
arreglo triangular v de cada estacion.,

La estacidn no. 1 se ubicod a un costado de la Torre del Instituto de Ingenieria, la
estacién no. 2 en el estacionamiento del Instituto de Quimica, la estacidn no. 3 a un
costado del Estadic de Practicas, v la estacidén no. 4 en ¢l estacionamiento de Profesores
de la Facultad de Economia.

El modelo estructural de CU ha sido estudiado por varios autores {Gutiérez ef al.,
1994, Kawaga et al., 1996), e incluso se tienen datos de la columna estratigrafica del
Pozo Copilco 1, ubicado a 1 km al sureste del arreglo, que fueron reportados por Pérez-
Cruz (1988).

En la figura 4.3 se observa que, en todos los puntos del arreglo, aflora una misma
unidad litolégica formada por basaltos del cuaternario, clasificados como Qv,
provenientes del volean Xitle, ¢ identificados como basaltos del Pedregal de San Angel.

Sitio Tulyehualco

Tulyehualco se ubica en el antiguo Lago de Xochimilco, por tal razon corresponde a
la zona de lago de la microzonificacion de la ciudad (figura 1.1). En este sitio se llevaron
a cabo dos arreglos instrumentales triangulares para el registro de microtremores, el
primero de ellos con tres estaciones y cuatro aberturas de 20, 40, 80 y 160 metros; ei
segundo se realizd con cuatro estaciones, una en ¢l centro y las otras en los vértices de un
triangulo de 800 metros de lado.

En la figura 4.4 se muestran los arrcglos instrumentales, la geologia de la zona y cl
pozo Tulychualco [ situado aproximadamente a 4 km al ocste-noroeste del arrcglo. En
esta zona alloran depdsitos lacustres del cuaternario (Qla), aluviones (Qal) y brechas
voleanicas (Bv) pertenecientes a la unidad litoldgica Sierra Chichinautzin (Qc).

En ¢l mapa (figura 4.4) de la zona sc observa que las cstactonces del primer arreglo sc
ubicaron sobre aluvion y una de las estaciones de la dliima abertura se ubicd sobre
depositos lacustres. Sin cmbargo, para cl scgundo arreglo, dos cstacioncs sc ubicaron
sobre depositos lacustres, una sobre aluvion y otra cerea del limite entre esta umdad y 1a
brecha volednica. Las consccucncias de las litologias distintas dentro de un mismo
arrcglo sc explican en ¢l apartado V.3,
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Figura 4.3. Mapa geologico de Cudad Universitaria Se observa la nmusma umidad
litoldgica formada por basaltos del cuaternario, También se muestra la ubicacion
del arreglo instrumental y la localizacidn del Pozo Copileo 1.
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Figura 4.5 Columnas estratigraficas de los poros Copilco 1
y Tulychualco 1. reportadas por Pérez-Cruz (1988).



Secuencia Copilco T Espesor {m) Tulyehualco T Espesor (m)
Tadustre

Tabla 4.1. Secuencias sismoestratigraficas reportadas por
Pérez-Cruz (1988).

Es immportante notar que en ¢l Pozo Copilco 1 se encuentra completa la umidad
volcanica Mio-Plio-Cuaternario, a excepcién de la unidad de arcillas lacustres que si se
encuenira en €l pozo Tulyehualco 1. En este ultimo, las secuencias sismoestratigraficas |
v 1II estan ausentes y se alcanzaron las rocas calizas del Mesozoico.

En otro trabajo accrca de la Geologia de la Cuenca de México se describen las
unidadcs Titologicas que fueron cartograftadas en cl mapa de la (igura 4.6. Segin
Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) las unidades licnen las siguienies
caracleristicas:

- Formacion Chichinautzin (Qc). Las lavas de csta umidad cn general son
vesiculares, masivas o lajadas, su composicidn cs principatmenic andesitico-
basallica y andesitico.

- Depositos aluviales (Qal). La acumulacion de grandes cspesores de aluvidn se
pucde explicar debido a un bloqueo del desagiic, causado por ¢l ecmplazamicnio
dc derrames lavicos.

- Deposttos lacustres (Qla). o esta unidad sc agrupan los sedimentos clsticos v
productos del estratovolean  Popocatépetl y de Ta Sierra de Chiclhinautzn, los
cuales se deposttaron en un ambienic lacustie,



También se muestra la seccién geologica que une los Pozos Copilco 1 ¥y
Tulyehualco 1 (figura 4.7), de acuerdo con los autores citados. En esta figura se ilustra la
disposicidén horizontal de las unidades volcénicas, lacustres y aluviales, modificada por

las wvariaciones de sus espesores. Destaca la estructura plegada vy fallada de las rocas
mesozoicas.
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Figura 4.6. Unidades litolégicas y cartogratia de los dos sitios de estudio
{modilicado de Varsquer-Sancher v Jaimes-Palomera 1989).
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Figura 4.6. Seccidn geoldgica que une los dos sitios de estudio
(modificada de Vazquez-Sanchez v Jaimes-Palomera 1989).

En esta seccidn se muestran las siguientes unidades litoldgicas segin su edad:

Qla: depositos lacustres
Qc: rocas de la Formacion Chichinautzin
Qal: depdsitos aluviales
Qpp: rocas de la Formacidn Popocatépet]

Cuaternario

(’
Tpe: rocas volcanicas de la Formacién Las Cruces

Tppe: depositos piroclésticos y clasticos aluviales del Plioceno

Tmv: rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio

Tomv: rocas volcanicas del Oligocneo Tardio-Mioceno
Temprano

kTeob: depositos continentales del Boceno Tardio al Oligoceno

Temprano

Terciario

Ke: cabiza de 1la Formacion Cuautla.

Cretacico . - ..
Kmx: caliza de la Formacion Morelos



IV.2 Aplicacién del método de Nakamurs

Para encontrar la frecuencia fundamental del suelo en el sitio Tulychualco se aplicé el
metodo de Nakamura que se explicé en el capitulo anterior. Con el fin de obtener mejores
resuttados, se probaron distintas posibilidades para considerar los datos v los cocientes
espectrales, comparando de manera estadistica los resultados. También se analizaron dos
tamafios de ventanas de registro de 20 y 40 segundos para obtener mejor definicién de los
cocientss espectrales hacia bajas frecuencias.

[V.2.1 Preprocesado de la informacién

Antes de iniciar el anélisis de las sefiales de microtremores se realizé la conversion de
unidades ya que, originalmente, las sefiales estaban en cuentus Y, para cambiarlas a
unidades de velocidad (cm/s), se multiplicaron por el factor 2.4734x10" [(cm/s)/cuentas],
que es un promedio de la constante obtenida de los datos de calibracién proporcionados por

el fabricante del sensor y que varia para cada uno de los componentes del sensor,

Posteriormente, se realizd el truncamiento de las sefiales en el tiempo para que éstas
tuvieran el mismo tiempo de inicio o tiempo cero de referencia; ya que, cuando se
registraron los datos, los sensores ubicados en cada estacién comenzaron a registrar las
sefiales de microtremores con algunos segundos, o décimas de segundo de diferencia.

De un primer andlisis de las sefiales se discriming entre lo identificado como sefial
estacionaria y como sefial transitoria (figura 4.8) que, aunque la definicion no es igual a la
proporcionada por Sheriff (1976), se pueden distinguir de la siguiente forma:

- sefal estacionaria: sefial de amplitud y comportamiento uniforme a lo largo del registro
cn todas las estaciones,

- sefial transitoria: seftal de mayor amplitud que el resto del regisiro, generada por alguna
[uente muy local no necesariamente sismica, que afecta of registro de los instrumentos
cereanos.

Dados cstos dos tipos de sefales, se realizo un estudio estadistico (que se deseribira mas
adclante) para determinar qué tipo de scfial utilizar.

Por otro lade, con ¢! fin de evitar ¢l fendmeno de Gibbs —izaduras en los bordes— cn
las ventanas de datos, sc probé cl suavizado —fupering—utilizando las ventanas cn licmpo
de Hamming (Kulhanck, 1976) con la siguiente cxpresion:

wl =

[(]_54 +046cos(nmr i NY  pare 0 SN
1 (4.1

0 pare g > N



de von Hann (Kulhanek, 1976):

0.5+0.5¢cos(nz/N) para M <N
w2l = . (4.2)
0 paraln > N

y de Bartlett (Sheriff, 1976):

1-n/N para m <N

w3 = ‘ 4.
0 para n > N (&:3)

donde n es el nimero total de muestras (2048 puntos), y N es el ancho del lobulo lateral de
la ventana que, en esie caso. se tomé del 15% del niumero total de muestras de cada lado.
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de las distintas ventanas de suavizado proporciond resuliados idénticos para los espectros
de los componentes horizontales. Sin embargo, en el espectro del componente vertical, ]a
aplicacién de la ventana de Bartlett dio como resultado amplitudes menores en bajas

frecuencias —10"'— 5x107 Hz— y, en el resto del espectro, el resultado fue idéntico para
la aplicacion de las distintas ventanas de suavizado.

51 consideramos que uno de los puntos de interés en la evaluacién del efecto de sitio es
la amplificacién ocasionada por el mismo, el efecto de la ventana de Bartlett de disminuir ia
amplitud en bajas frecuencias podria causar una subestimacion de las amplificaciones. Por

esta razon, y por la sencillez de sus coeficientes, se decidio aplicar la ventana de von Hann,
ec. 4.2 (Kulhanek, 1976).

El preprocesado de los datos y la aplicacidn del método de Nakamura se realiza con un
programa en Matlab 5 en el signiente orden:

o Lectura de las seftales de microtremores en tiempo v cambio de unidades.

o Seleccién de ventanas de 20 segundos de registro cada una, para cada estacion.

o Suavizado de los bordes con la ventana de von Hann (Kuthanek, 1976).

o Calenlo de ia Transformada de Fourler utilizando la FFT (Fast Fourier Transform).

o Suavizado de los especiros con una ventana triangular logaritmica, con un factor de
3%.

o Calculo de los cocientes espectrales para las nueve ventanas de tiempo.

o Obtencion del promedio de los nueve cocientes espectrales, v cdalculo de la
desviacion estandar.

o Gralicacion del promedio resultantc + una desviacién estandar.
Para aplicar ¢ mélodo de Nakamura, sc considerd nceesario decidir qué componente
horizontal s¢ tomaria cn cuenta para calcular los cocicnies cspectrales, o bien, de qué

mancra combinar el clecto de los componcentes horizontales para calcular dichos cocicntes.

Coliton y Volant (1998) proponen combinar ¢l efecto de los componenics horizontales
calculando ¢! promedio de los cspectros:

FHw) = (f\z%(m)Jr/ 04 m)) {4.4)

donde .\*'.S'(m} v Elf'(m} son los espectros de amphitud de Fourrer de los componentes

norte-sur v este-oesie del registro, respectn amente.



Por otro lado, Steid] (1993) propone combinar los componentes horizontales formando
una sefial compleja en el dominio del tiempo, por lo que el médulo de dicha sefial dado por
la surna vectorial de los componentes horizontales, es la amplitud méxima del movimiento
en el plano horizontal:

£@) =) + lew)) (4.5)

El problema de construir la seflal compleja en el dominio del tiempo v de obtener su
modulo es que se cambian los signos de la sefial original, lo que afectaria el resultado de la
Trangformada de Fourjer. Por esta razdn, se modificd la propuesta de Stexdl (1993) para
construir la sefial compleja en el dominio de las frecuencias.

Fl@) | =(NS@) +(EW (@) (4.6)

Ya que Nakamura {1989) no especifica en su trabajo qué componente horizontal utilizar
para calcular los cocientes espectrales, surgié la necesidad de realizar pruebas estadisticas
para decidir entre cuatro cocientes posibles:

o componente norte-sur entre componente vertical (ns/z),
o componente este-oeste entre componente vertical (ew/z),

o promedio de los componentes horizontales (ec. 4.4}, entre componente vertical
(promedio/z),

o suma vectorial de los componentes horizontales (ec. 4.6) (0 moédulo de la sefial
compleja) en ¢l dominio de las frecuencias, entre el componente vertical (suma
vectorial/z).

Para tomar esta decision, se realizaron pruchas estadisticas con 18 ventanas de la
gstacion C1, nucve con sefial cstacionaria y nucve con sefial transitoria para, de este modo,
deeidir también qué tipo de sciial utilizar. En la figura 4.9 se muestran los resultados de los
cocicnics calculados utilizando seiiales estacionarias; v en la figura 4.10 los resullados de
utilizar sciiales transitorias.

En general sc observa que, aun cuando sc consideran ventanas con sciialcs estacionarias
o ventanas con sciiales transitorias, la desviacion cstandar se comporta de mancra muy
similar para los cuatro cocientes; eslo cs: que ¢s muy grande en ¢l intervalo de 0.1 a [ Hy;
quec a partir de esta [recuencia disminuyce, y que se manticne mas uniforme y mas cercana al
promedio cn cl resto de la grafica.

Al comparar los resultados de los cocientes ew/z v ns/z (figuras 4.9 v 4.10). ¢l grado
cnergdtico del primero resulta ser mas grande (caracterizado por una mayor amphitud),
mdependienienente del tipo de senat que se considera. Por otro fado, 1a desy acion estandar
doestos covrentos s¢ comporia de maner snnilar, QUILIS 8¢ ohserya UL CS IIICHOr para cl
cocienic ew



Para los coclentes que consideran el promedio (ec. 4.4} o la suma vectorial (ec. 4.6), s¢
observa que la amplitud es mayor para ventanas con sefales estacionarias, se definen con

mas claridad los picos predominantes y la desviacién estandar es menor, lo que indica una
mayor estabilidad de los datos.
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[1igura 4.9, Cocienles con sciiales estacionarias de la estacién C1 del primer arreglo de Tulyehualco.
ew/z es el cocienie del componente EW sobre el componente vertical; ns/z ¢s el cociente del
componenic NS entre el vertical; prom/z es cl cociente del promedio de los componentes
horrzontales, entre el componente vertical: v, sv/z es ¢l cociente de 1a suma vectonal de los
componenics horizontales entre ¢l componente vertical, todos + una desviacion estandar.

Tambi¢n sc obscrva que, para ¢l cociente que considera la suma vectoral de los
componcntes horizontales ({figuras 4.9 y 4.10) (cc. 4.6), la amplitud resultante ¢s mayor, la

desviacion cstandar fiende a disminuir con mds rapidez, y sc delinen mcjor los picos
principales del cociente.

Como resultado de estas observaciones, se concluye que:

Es mejor utilizar ventanas con schales cstacionarias, ya que la desviacion estandar
de los promedios que consideran este tipo de senal siempre ¢s menor  {lo que
muestra la estabihdad de los datos) que aquellos que consideran yentunas con
senales transtlorias: v tambidn porgue se definen mejor los pieos predominanies del
nromedio.



° Es conveniente calcular el cociente de la suma vectorial de los componentes

horizontales (ec. 4.6) sobre el componente vertical, porque la desviacién estandar es
menor (es decir que es mds estable) que la de los demés cocientes (ns/z, ew/z,
promedio/z), y porque la amplitud resultante siempre es mayor, ya que con la suma
vectorial obtenemos el maximo movimiento horizontal.
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Frgura 4.10. Cocientes con sefiales transitorias de la estacidn C1 del primer arveglo de Tulychualcao.
ew/iz es el cociente del componente BW sobre ¢l componente vertical; ns/z es el cociente del
componente NS entre ¢l vertical: promiz es ¢l cociente del promedio de los componenics
horizontales. entre ¢l componente vertical: v, sviz cs ¢l cociente de la suma vectorial de los
componenics horizontales entre el componente vertical, todos + una desviacidn estandar.

Hay que recordar que, cuando sc trabaja con sciiales de microtremores, ¢s importante
tomar en cuenta que las fuentes de energia son multidireecionales y, por lo tanto, no sc
conoce la dircecion de minimo movimiento. Esto permite csperar que, al considerar ¢l
veetor de maxima energia horizontal {ce. 4.6). s¢ obiengan amplitudes mayores. FEsto
implicaria tomar una postura conservadora en cuanto 2 la evaluacion de Ta amplificacion
del sitio se reliere.



Dadas estas conclusiones, el programa base en Matlab se modificd quedando de la
siguiente forma:

o Seleen los datos v se realiza la conversién de unidades,

© Se seleccionan las nueve ventanas (de 20 segundos cada una) para cada
estaciomn.

o Se realiza el suavizado de los bordes con la ventana de vor Hann (Kulhanek,
1976).

o  Secalculala FET.

o Se calcula la suma vectorial de los componentes horizontales en ¢l dominio de
las frecuencias.

o Se suavizan los espectros con una ventana triangular logaritmica con un factor
de 3%.

o Se calculan los cocientes espectrales para las nueve ventanas de tiempo.

o Se obtiene el promedio de los nueve cocientes espectrales y se calcula la
desviacidn estandar.

o Se grafica el promedio resultante + una desviacion estindar.

Aplicacién a Tulyehualeo

La forma del arreglo instrumental que se wtilizé en la primera campafia dc registros de
microtremores en Tulychualco se muestra en la fi gura4.11.

Las aberturas del arrcglo instrumental (Fig. 4.11) fueron de 20 (AL.B1, y C1), 40 (A2,
B2y C2), 80 (A3, B3 y C3), y 160 (A4, B4 y C4) matros de distancia entre las cstaciones y
cl centro del arreglo instrumental.




Figura 4.11. Primer arreglo instrumental en Tulyehualco. La primera abertura
de 20 m, la segunda de 40, la tercera de 80 v la cuarta de 160m.

Para delimitar los alcances del método de Nakamura realizamos distintas
combinaciones entre las estaciones del arreglo instrumental, obteniendo:

1 3
- promedios por lineas, PL = gEX,;X =A4,B,C

=1

1 4
- promedios por aberturas, P4 = 4 EA; + B, +C,

=1
AR 1< 1<,
-y un promedio general, 7’0 = 3.4 EA, + 4 EB; * 426),
l 1 !

Para las cstaciones de una misma abertura sc seleccionaron ventanas de 20 v 40
scgundos cn los mismos intervalos. 1in ¢l caso de la abertura 3 (A3, B3 y C3). dicha
scleccion se volvid complicada, va que la sefial se saturd casi en la mayor parte del registro
de Ta estacion C3. debido al movimiento de un camion de voltco cerca del arreglo. A
continuacion se muestran y sc oxplican los resultados obienidos con ventanas de 20
scaundos.

pe,

*romedios por lincas (Fig. 4.12}

Fin este caso se consideraron las cuatro estaciones de las lincas A (linca Al A2, A3,
A B (dinea B, B2, B3, B4y v C (inea CLL CZ20 O30 C4). Las ventanas de sefiales
eslacionarias seleccionadas para cada estucion no corresponden o los mismos wtervalos de
trempo. pot lo que las fuentes de rulao no son las nusmas para lus estaciones de una sola
e, Con esta miormacion podemos ver qud G estables son fos reglstros en tempo en las

Jistinias dicecciones



En la figura 4.12 se muestran los tres promedios de cada linea * una desviacion
estandar. Se puede observar que los picos fundamentales de las lineas B y C se encuentran
en la misma frecuencia de 0.29 Hz, y con una diferencia minima de amplitud, de 13.5 para
la linea B, y de 13.1 para la linea C. El pico fundamental de la linea A se encuentra en (.24
Hz con una amplitud de 18.5.
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Figura 4.12. Promedios per lineas & una desviacion estandar.
ventanas de 20 scoundos. coclentes sv/z.

Las desviaciones estandar ticnen un comportamicnto muy similar para las distintas
lincas: ¢s grande en bajas (recuencias: a partir de 1 [z comicenza a disminuir y sc acerca
mas a los promedios de cada linea. Sélo en la linca B la desviacidn estandar aumenta en
altas frecuencias debido. tal vez, a la gran dispersion de datos y a la saturacion de la serial
en la cstacion B3.

Sc¢ observa una clara estabilidad de los datos con el tiempo va que. aun considerando
ventanas de ticmpo distintas los resultados son muy similares,
Promedios por sberturas (Fie, £13)

Para determimar st o aplicecion del mdtodo de Nakamura nos podia mostar cierta

relacton entre fa posicidn de las frecuencias fundamentales v Lo abertura del arreglo
mstrementall se realizaron poomedios doe cada abertura.



La figura 4.13 muestra el promedio de cada abertura * una desviacién estandar. Lo

primero que llama la atencidon es que las aberturas 1 y 2 tienen el pico fundamental en la
misma frecuencia, 0.24 Hz, s6lo que la primera abertura tiene una amplitud de 19.3, vy la
segunda de 16.9; las aberturas 3 y 4 tienen su pico fundamental en 0.29 Hz con amplitudes
de 11.5 y de 14.5, respectivamente,

La desviacién estandar de cada uno de los promedios tiene un comportamiento muy
similar para las distintas aberturas, sin importar la separacion entre estaciones.

Promecio por aberluras
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Figura 4.13. Promedios por aberturas & una desviacion estandar,
ventanas de 20 scgundos, cocientes sv/z.

Premedio general (Fig. 4.14)

Para asignar una frecucneia [undamental al punto central del arrcglo instrumental, sc
calculé un promedio gencral con los nucve cocientes de cada estacion,

b la fipura 474 se muestran los promedios de cada estacion. organizados por Tincas
del arrcglo instrumental v ol promedio eeneral T una desviacion estandar La [recuencia
det pico principal os 024 Tlro v tiene una amphitud de 14030 Lo desviacion estandar os
arande en hajas frecuencias, pero disminuy e hacia las altas recuencius.
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Figura 4.14. Promedio general + una desviacién estandar,
ventanas de 20 segundos, coclentes sv/z.

Con la frecuencia de 0.24 Hz asignada al punto central del arreglo insirumental; v con
¢l espesor de la capa superior de arcillas de 300 metros, dado por Pérez (1988) para el pozo
Tulyehualco 1, se realiza un calculo preliminar de velocidad de ondas S de 288 m/s, a partir
de la relacidn:

V=h*[4% 1] (4.7)

donde, ¥ es la velocidad de ondas S [ri/s/; / ¢s la {recuencia en fiz, y /i cs ¢l espesor de la
capa cn melros.

De¢ cstos tres promedios sc pucede concluir que las {iccuencias fundamentales de los

distintos promedios sc localizan cn una banda de (.24 a 0.29 Hz, con amiplitudes que varian
dc11.5a19.3.

Respeeto a la desviacion estandar, sc observa un comportamicnto muy similar para los
distintos promedios: grande en bajas [recuencias, cerca de 1y la desviacion cstandar
disnumuye v se acerea a la curva de los promiedios, sin embargo, en altas frecucncias vuclve
W ammneniar.



Si comparamos la grafica de promedios por aberturas con la grafica de promedios por
iinea, podemos ver que la desviacion estdndar se comporta de manera muy similar cuando
se consideran mismas ventanas de tiempo (caso de los promedios por abertura), v cuando se
consideran ventanas de tiempo distintas {caso de los promedios por lineas). Esto nos da una
idea de la estacionaridad de los registros en tiempo, lo cual es favorable al momento de
estimar cocientes espectrales.

Ventanas de 40 segundos

Después de estas observaciones, surgid la inquietud de seleccionar ventanas de tiempo
més grandes, v analizar el registro de 40 a 1300 segundos de manera continua. Se decidid
tomar ventanas de 40 segundos para cada estacidn, y realizar los promedios por lineas, por
aberturas y un promedio general.

El primer problema que surgié fue la saturacion de los registros, por lo que las
ventanas saturadas de cada estacion se ehliminaron. Por ofro lado, también se tiene el
inconveniente de que, al considerar todo el registro, algunas ventanas incluyen lo que
describimos como sefiales transitorias. Sin embargo, se tiene la ventaja de que el contenido
de frecuencias aumenta (comenzando en 0.0488) v de que se definen mas picos hacia bajas
frecuencias.

Promedios por lineas (Fig. 4.15)

Se observan los picos fundamentales de las tres lneas alineados en 0.22 Hz, con
amplitudes de 13.6 para la linea A, de 12.7 para la linea B, y de 6.7 para la linea C.

Para las lineas A v B se observa un pico en 0.073 Hz, con amplitudes de 9.5 y de 10.6,
respectivamente. Para la linea C aparece un pico en 0.12 Hz, con amplitud de 4.85.
Posteriormente, s¢ observa un pico alineado para las tres lineas, en 0.42 Hz, con amplitudes
dec 9.18. 8.98 y 0.16 para las lincas A, B v C, respectivamenie.

Llama la atencién que la amplitud de la linca C ¢s mucho menor a [a de las otras dos
lincas. Esto puede explicarse porque la cstacién C3 sc climind por cstar casi complctamenic
saturada cn ¢l mtervalo de 40 a 1300 segundos; ademds cs posible que su amplitud se vea
alcetada por algin problema del sensor (que no cstuviera bien nivelado, por ¢jemplo).

Promedios por aberturas (Ifig, 4.16)

Los picos fundameniales de Tag aberturas 1, 2 y 3 sc encuentran alincados en 0.22 Hy,
con amplitudes de 13.4, 5.8, 14.2, respectivamente. Bl promedio de la abertura 4, en azul,
ticne su maximo cn 0.41 Hyo con una wupbtud de 525 en esta misma ficcuencia, las
aberturas 1Ty 3 muestran un pico con amplitudes de 8.74 v 1057, respectin amente: muy
coercano. se ubrea un pieo de la abertura 3 en 0.39 Hyo con una amphitud de 3 26.



Al inicio de los promedios, en 0.07 Hz, las aberturas 1 y 4 muestran un pico de 7.53 y
4.8 de amplitud, respectivamente.

Es notorio que las amplitudes de las aberturas 2 y 4 son considerablemente menores
que las amplitudes de las aberturas 1 y 3. Este fendmeno no se observd en el promedio por
aberturas con ventanas de 20 segundos seleccionadas por su uniformidad, por lo que es
posible que la disminucién en la amplitud de las aberturas 2 v 4 se deba a la naturaleza de
la sefial que se considera.
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Figura 4.15. Promedios por lincas & una desviacion estandar,
venianas de 40 scgundos, cocientes sv/z.

Promedio general (Fig. 4.17)

11l pico fundamental se Tocaliza en 0.22 11z, con 105 de amplitud. Muestra otros dos
preos. en 0.41 Tz con 7.95 de amplitud. y en 0.073 [z con 7.69 de amplitud.

[La desviacion estandar s grande a lo largo de toda la gralica. Esto puede explicarse
debide w que algunas ventanas incluy eron sefiales fransitorias v estacionarias, por lo que ne
se puede garantizar la estabilidad det registro.



Si realizamos el mismo céleulo de la velocidad de la primera capa, a partir de la

expresion (4.7) y con el espesor de la primera capa reportado por Pérez-Cruz (1988), pero
ahora con la frecuencia fundamental de 0.22 Hz, se obtiene una velocidad de 264 m/s.
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Figura 4.16. Promedios por aberturas = una desviacién estandar,
ventanas de 40 segundos, coclentes sv/z.

lLas difcrencias entre usar ventanas de veinte segundos y usar ventanas de cuarenta
scgundos. son las siguicntes:

o Iin ¢l promedio general Ja [recuencia [undamental se ubicd en 0.22 1z para las
venianas de cuarenta scgundos, v en 0.24 Hz para las ventanas de veinte segundos.

o kn ¢l caso de las desviaciones estandar. ¢stas son mayores cuando s¢ utilizan
ventanas de euarcnta scgundos. debido a la naturaleza de las sefiales que sc
consideran.

o bs muy importante seialar que. cuando sc utilizan ventanas de cuarenta scgundos,
S¢ marea un primer pico en bajas {recucncias que no aparcee cuando se consideran
ventanas de vemte secoundos.

=
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Figura 4.17. Promedio general + una desviacién estandar,
ventanas de cuarenta segundos, cocientes sv/z.

De estas observaciones se puede concluir lo siguiente:

>

Es mejor considerar ventanas de cuarentia segundos, ya que el primer pice en
bajas frecuencias no se define con las ventanas de veinte segundos.

Considerando los promedios por aberluras, en los que los picos [undamentalcs
no coinciden, se deline una banda de 0.1 a 0.22 Hz. cn la que sc ubica la
frecucncia (undamental del sitio.

Las pcquefias variaciones cn los promedios por lineas y por aberturas nos
permiten pensar que no cxiste gran variacion dc la schial en ninguna direeeion,
ni en la distancia maxinta cntre cslacioncs.

St sc considera ¢l pico mds grande en bajas frecuencias, la {recucncia
(undamental del sitio se puede ubicar cn .22 1z,

St la frecuencia fundamental se identifica en .22 Ty, se obticne un pertode de
4.5 segundos que se aproxima al obtenido por Lermo y Chavers-Garcla (1994)
ei L sonas con datos aceleromeéticos v de microlremores.,



[V.3 Aplicacion del métods SPAC

El método SPAC se aplicd a dos sitios de la Ciudad de México, primero en Ciudad
Universitaria (CU), por ser éste un sitio del cual se conoce el modelo estructural; v en
segundo lugar, Tulyehualco con el objetive de comparar los resultados del método SPAC
con los obtenidos con el método de Nakamura. A continuacidn se explican los
experimentos v los resultados obtenidos en ambos sitios.

[¥.3 .1 Sitio Ciudad Universitaria

Como se mencioné en el capitulo anterior, los métodos que implican arreglos
instrumentales para el registro de microtremores han sido poco utilizados en nuestro pafs.
El caso del método SPAC no es la excepcién. Por eso se considerd necesario realizar un
prueba sobre su aplicabilidad a la Ciudad de México, en algiin sitio del cual se conociera la
estratigrafia. Para ello se decidid realizar un arreglo instrumental en CU vy aplicar el método
SPAC alos registros obtenidos.

En la figura 4.17 se muestra un plano de CU con la ubicacion del arreglo v de cada
estacion. La descripeidon de la ubicacidn de las estaciones se realizé en la primera parte de
este capitulo.

Figura 117 Plano de Ciudad Universitaria vy abiecaciin del arrcelo mstrumental.



El modelo estructural de CU ha sido estudiado por diversos autores (Gutiérrez ef al.,
1994, Kagawa er al., 1990); sin embargo, en este capitulo se compara el modelo obtenido
en este trabajo con el estimado por Kagawa ef al. {1996} con el método f-k.

El preprocesado de los registros fue similar al realizado para la aplicacién del método
de Nakamura. Primero se truncaron los registros para tener el mismo tiempo cero de
referencia en todas las estaciones, esto es muy importante, ya que el objetivo del método es
obtener la mejor correlacidn entre las seftales de las distintas estaciones.

La conversidon de unidades, el suavizado, v la obtencién de los coeficientes de
correlacién se realizan con un programa en lenguaje de programacion FORTRAN, en el
siguiente orden:

- Se leen los archivos de datos truncados con un encabezado que contiene el
factor de conversion de unidades.

- Se leen las ventanas de tiempo seleccionadas.

- Se obfienen los espectros de potencia para cada ventana y cada estacién (figura
4.18).

- Se calculan los coeficientes de correlacion interna y externa para cada estacion y
cada ventana (figuras 4.19 y 4.20, respectivamente).

- Se promedian los coeficientes de correlacion interna y externa para cada ventana
(figura 4.21).

Se buscaron las ventanas que tuvieran la mejor correlacion, v se seleccionaron seis
ventanas de 8§1.92 segundos ubicadas en 170, 990, 1100, 1440, 1710 v 1960 segundos.

Los espectros de potencia (figura 4.18) para las cuairo estaciones lienen un
comportamiento muy similar en bajas [recuencias: muestran casi el mismo nivel de cnergia.
Las dilerencias que sc observan cn altas {recuencias para las distintas estaciones sc deben a
diferencias ¢n las condiciones superficiales de cadz cstacion; csto es: que la estacion |
cstuvo ubicada sobre pavimento, la eslacion 2 sobre roca, la cstaciéon 3 en una zona
empedrada y la 4 sobre tierra.

En la ftgura 4.19 sc presentan los coclicientes de correlacion entre las cstaciones de los
vértices y la eslacton central (corrclacion nterna). En la figura 4.20 se muesiran los
coclicicntes de correlacidn de cada ventana cntre las estaciones de los vértices, sc obscrva
que ticnen un comportamiento muy cstable de 0.00a 0.5 He.

in la figura 4.21 se tienen los promedios de la correlacion interna, v la correlacién
externa para cada ventana. e nuevo sc obsciva que la corrclacion exferna tiene un
comportamiento mis estable que fa corrclacidn mierna, fo que se refleja en la curva de
dispersion obtenida a partie de ésta



Eepactrog ds Potencio para 1 Espaciroz ds Potancia porg

1oie 1o ——TT
1o b 1ot
o 1072 o 10E
g
R [rad i £ s
= o
& | LR
g g
AR B T 1p-18
o &
ey x
G oyp-1a | B oypee
[L-mLL 1o=17
151 H R R N A R L AT L A M A R R TT] 1518 IR R R AR AR R AT
11+ 192 1al 10t 101 1g0 10 102
frecuenaia [Hz} frecusraa [Hz)
- Espectras de Folenslo para 3 o Ezpectras de Potenclo para 4
1o- i »4% E
15-1 L
- g T
E E
z S
& e
z Bl
z n
] *E 115 |-
S &
5] Ly
Ll S L LT T s U 1o-1 b
1 1499 141 ia% 13- 128 12! 10%
frecusncia [Hz) frequensia [Hz)

Figura 4.18 Espectros de potencia de cada estacion. Arreglo CU.
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A partir de los coeficientes de correlacidén promediados (figura 4.21), se obtienen las
velocidades de fase para la correlacion extema y para la interna, que se muestran en la
figura 4.22:
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TFigura 4.22. Curvas de dispersidn obtenidas, y abanicos de confiabilidad. Los circulos indican la
curva de dispersidn obtenida a partir de la correlacién externa. Los tridngulos mdican la curva de
dispersion obtenida a partir de la correlacidon iterna. Las barras indican la desviacion esténdar. La
curva es el modelo de velocidades ajustado. Las lineas rectas mmdican los abanicos de confiabilidad
para las curvas de dispersi6n oblenidas con la correlacidn externa ¢ mnterna.

Los circulos son los obtenidos con la corrclacion exierna y su desviacidn cstindar; los
trianguios son los obtenidos con la corrclacidn inlcrna. Las lineas muestran el abanico de
confiabilidad para cada correlacidén. La curva continua cs el modclo estructural obienido a
partir de la curva de dispersion de la corrclacion extierna para las capas mas profundas, y de
la correlacion interna para las capas mas superficiales. El modelo se muestra en la tabla 4.2,
y cn la figura 4.23.

Kagawa ef «f. (1996) obtuvicron ¢l modclo estructural de CU a partir de regisiros de 4
arrcglos de ITHC}OUL,I'HOILS, utilizando ¢l metodo (k. El modele de Kagawa ¢ «f. (19906)
tiene dicz capas que delinen con mas detalle la parte superficial del terreno. Un la figura

4.24 s¢ compuaran las curvas de dispersion obtenidas con el método SPAC (linca continua).
v obtenida por Kagawa ef «f. (1990) con el método =k (linca discontinua)



Lo primero que se observa es que con el método SPAC se obtiene mayor densidad de
muestras en el dominio de las frecuencias, lo que permite un mejor ajuste del modelo
tedrico y la curva de dispersion experimental. Por otro lado, las desviaciones estdndar para
el método SPAC son del mismo orden, e incluso, en algunos intervalos, son menores que
las obtenidas con el método f-k.

. Welocidad Velocidad
Espesor Densidad Ondas P Ondas S

3 ndas ndas
(m) (tfr’) (m/seg) (m/seg)
116 2.0 1630 204
530 2.0 2500 1263
700 2.2 3100 1500
700 2.2 4500 2153
0 |25 5600 3000

Tabla 4.2. Modelo de velocidades encontrado a partir
de la curva de dispersidn de la figura 4.22.
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Figura 4.23. Modelo de velocidades encontrado.

0

La diferencia mas notable ¢s que con ¢l método -k se deflinen con mas detalle las capas
superficiales: sin embargo. con ¢l método SPAC se obticne una aproximacion muy bucna
de Ja veloetdad del estrato mds superficial. Fsto ¢s mas claro en la grafica que muestra los
modcios de velocidades obtenidos con uno v otro método (figura 4.25).

Il fToura 423 se muestran o modeto obtenido con el método SPAC (linea continua).
v el obienido con el mdétodo =k (linca discontmua). Se observa que los valores de velocidad



son similares para los modelos obtenidos con cada método, y que realmente lo que cambia
son los espesores de las capas.
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Figura 4.24. Comparacidn de las curvas de dispersion obtenidas con el
método SPAC (circulos y linea continua) y el método f-k
(cruces y linea discontinua).
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El método SPAC tiene varias ventajas sobre el método f-k:

=

Requiere de menos estaciones, para el método SPAC el minimo son tres estaciones,
y para el método f-k el minimo son siete estaciones.

£,
OOO

Se obtiene mayor densidad de muestras en el dominio de las frecuencias, lo que
permite un mejor ajuste del modelo.

% Con un ntmero de arreglos menor, se obtiene la misma cantidad de informacién
(con SPAC se requirié de un arreglo para obtener lo que se obtuvo con tres arreglos
utilizando el método £-k).

Con este experimento se comprobé que los datos obtenidos con los instrumentos
disponibles eran ttiles para el objetivo de este trabajo, y que el programa para ¢l analisis de
los mismos funcionaban correctamente.

1V.3.2 Sitio Tulyehualco

Para la aplicacién del método SPAC en Tulyehualco fue necesario realizar un arreglo
mas grande al que originalmente se habia dispuesto con cuatro estaciones y tres aberturas.

En la primera campaiia se realizé un arreglo instrumental de tres estaciones, con cuatro
aberturas de 34 (A1, B1, C1), 69 (A2, B2, C2), 138 (A3, B3, C3), 276 (A4, B4, C4) metros
de distancia entre estaciones (figura 4.26).

Figura 4.26. Primer arreglo mstrumental de Tulychualco. con tres estaciones y
cuatro aberturas de 20040, 80y 160 metros.

Para cuardar la misma nomenclatura entre las estaciones de los arreglos para los cuales
soaplica el método SPAC, Tas estaciones se renombran de la sigmente formae a fas




estaciones de 1a linea A se les llamard 2.1, 2.2, 2.3, 2.4; a las estaciones de la linea B, 3.1,
3.2,3.3,3.4; v, alas estaciones de lalinea C, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4. .

Fl procesado fue ¢l mismo que se realizé para los datos de CU. Para cada estacidn se
buscaron las ventanas de registro que tuvieran mejor correlacidn, se obtuvieron sus
espectros de potencia, los coeficientes de correlacion entre gstaciones y, por ultimo, la
curva de dispersion correspondiente.

En general se observa que los espectros de potencia de los registros en las tres
estaciones de cada abertura son mas o menos estables en bajas frecuencias; por otro lado,
los coeficientes de cormrelacién muestran cierta dispersién hacta bajas frecuencias (figuras
4.27 a4.34).

Cuando se obtiene la curva de dispersion (figura 4.35} y los abanicos de confiabilidad
para cada abertura se observan los problemas generados por la distancia tan corta entre
estaciones. Para la primera abertura (34 metros) solamente 2 puntos (cruces) entran en €l
abanico de confiabilidad y, hacia altas frecuencias, los puntos se ubican sobre la linea que
define el intervalo de confiabilidad, por lo que no se toman en cuenta. Para la segunda
abertura (69 metros) (triangulos), de nuevo son muy pocos los puntos dentro del intervalo
de confiabilidad, v los quiebres de la curva de dispersion estdn fuera de este mtervalo.

En [a curva de dispersién de la tercera abertura (138 metros) (equis) se puede hacer una
aproximacién de la velocidad superficial si consideramos que los puntos en altas
frecuencias tienden asintoticamente a ésta, que es de 255 m/seg. En la curva de dispersion
de la cuarta abertura (276 metros) (circulos) se puede ver al menos un quiebre, lo que
indica informacién sobre capas mas profundas. Sin embargo la informacién, ain no es
suficiente para definir un modelo estructural del sitio.

Por esta razon se realizéd otro arreglo en la misma zona, pero esta vez con una dislancia
dc 800 metros entre estaciones. Esle arreglo se ubicd lo més cercano posible al arreglo
rcalizado con anterioridad, y se logrd que los centros de uno y otro arreglo se colocaran
muy cerca, como se muestra en la {igura 4.30.

El procesado de las sciiales fuc el mismo que se realizo para los dos arregios anteriores:
sc truncaron las sefiales, sc obtuvicron las ventanas con mejor corrclacion, sus cspectros de
polencia, las correlacioncs interna y externa y, por ultimo, la curva de dispersion.

Las ventanas de datos para cl arreglo de Tulychualco de 800 metros se ubicaren cn 720,
820, 920, 1020 y 1120 scgundos, v fucron las que mejor correlacion presentaron.

Si se observa de nuevo ¢l mapa de localizacion (fgura 4.36). la estacion 1 se ubica
sobre depdsitos lacustres, pero muy cerca del limite con ¢l aluvidn; la cstacién 2 sc
encuentra sobre depdsitos lacustres, muy cerca de la ortlla de fa Laguna de los Reyes
Astecas; la estacion 3 sobre depdsitos voleanicos y, la estacion 4 se localiza sobre
aluvidn.

¢l
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Figura 4.27. Espectros de potencia para las ventanas de registro scleccionadas
de la primera abertura.
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de la segunda abertura.

Cerrelagion promedio

1.04

5 G5

e

fel

o

L.

5

S

XL

Rl X!

AU .

= :

4 :

S :

= ‘

LA !

[l .

U "

] O T ST SOPPSt ST
10 | i ] ! i ! !
0.c a4 Cs (- 1.8 )

et

Froura 4 30 Cochiaientes de correlacian promediados, seeunda abertor



Eapactrog de Potencia para 2.3

gt

e

Especiro de pot

e

R R
1077 i i 102
fracuencio (Hz)

1p=1

Espectron e Potencia para &3 Evpesirny de Potencia

195

1%

Espectro de potencia
Espestro de potencia

HE R R R R

108 -1 18 10!

fracuencio {Hx) fracusncia {Hz)
Figura 4.31. Espectros de potencia para las ventanas de registro seleccionadas
de la tercera abertura.

Cerrelagion promedio de 2.3--3.3, 3.53—-4.3, 2.3-4.3
1.0¢

=]

g b

o

2

q

-

3

o

ek

o0

<

= )

g‘ . .

& : : '

E - o

o . . . . .

O . : ‘ .
T T T
10 I L L L 1 i 1 ] !

[ARE) a1 cs 12 1.€ B

frocugncia [HZD

Froura - 32 Cachicrentes de correlacidn promediados, tereera abertura,



Salvir}

Esprctra do pot
9
&

e

gt SRR RS S R R AT
ot 108 1o 10
fraquencio (Hz)

Ezpectrpy de Potentia para 4.4

14
16-5 !
.E .E 1075
g [
£ B
= 4 .
o B ot
[t Lhd
k] kA
2 e gt
¥ L ) o
= j=5 M -
” &g . 5 e PO
hlenily
1=t A A HE 1=t Liig
ot 1 1at 10?8 1ot 10° 1t 1o
fraousncia {Hzl fracuancia {Hx)
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Figura 4.35. Curvas de dispersion obtenidas del primer arreglo de Tulyehualco.
Las cruces indican la curva obtenida a partir de {a primera abertura; los triangulos la
curva obtenida a partir de la segunda abertura; las x's indican la curva obtenida a partir
de la tercera abertura; y, los circulos la curva obtenida a partir de la cuarta abertura.

La diferencia de litologia entre las eslaciones se refleja en los espectros de potencia
obtenidos (figura 4.37). Ln la estacion 1 (depésitos lacustres en cl limite con el aluvion) el
comportamiento de los espectros no es muy cstable; los espectros de potencia de la estacion
2 (en depdsitos lacustres) son los que se presentan mayor dispersion; los espectros de la
estacion 3 (en depdsitos volcdnicos, cerca del limite con el aluvion) vuelven a expresar
ciera dispersion v, los cspectros de la estacion 4 (sobre ei aluvidn} son los que muestran
mayor cstabilidad.

Iin la ligura 4.39 sc observa que las inicas estaciones que sc¢ correlacionan sonla 1y 2.
aunque su correlacion no cs muy estable. Por otro Jade. en la figura 4.40 solo las cstaciones
3 v 4 tienen buena correlacion, y muestran un comportamienio mas cstable de 0.0 2 0.4 Tl

i.as estaciones se correlacionan bien por pares. por un lado las estaciones Ty 2. que
cstan sobre depositos lacustres: v por otro. la 3 que posiblemente esté en ¢l dimite de los
depositos voleinices con el alunvion ¢ incluso sobre Sste (lguras 439 v 4400 v lo 4 que
csld sobie aluvion




La diferencia de litologia entre las estaciones explica las correlaciones por pares
observadas; ademas las estaciones 3 v 4 se encontraban cerca de construcciones pequefias
(casas de una planta o un piso) que pueden haber causado una compactacion del suelo, v
por tanto un comportamiento distinto ante las ondas superficiales.

Para obtener la curva de dispersién (figura 4.42), séle se tomaron en cuenta las
correlaciones de las sefiales de las estaciones 1-2 y 3-4 (figura 4.41), la primera con la
distancia Rmin de 462 metros (tridngulo grande) vy la segunda con Rméx de 800 metros
(triangulo pequeno).
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Figura 4.36. Mapa de ubicacion de los dos
arreglos de Tulychualco.

Si consideramos que hacia allas (rccuencias las curvas de dispersion tienden
asintoticamente  a la velocidad de los cstraios mas superficiaies. la corrclacion externa
(circulos) define la velocidad del aluvién de 1000 m/scg aproximadamente; y la correlacion
mterna (tridngulos) define la velocidad de los depésitos lacustres de 500 m/seg
aproximadamente. Estos valores de velocidad son muy altos, aun para cl tipo de litologia
que se tiene; sin embargo, hay que recordar que sofo sc estdn considerando dos estaciones
para cada correlacion {1-2 para la correlacton nterna, y 3-4 para la correlacion cxicrna),
pero. cualilativamente, se observa gque para el aluvicn Tavelocidad es mavoer que para los
depositos lacustres.,
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El método SPAC se aplicd a dos sitios de la Ciudad de México con caracteristicas
seolégicas v estratigraficas distintas: CU que esta ubicada sobre material volecdnico y
Tulyehualco, ubicado en la zona del antigua Lago de Xochimilco y con unidades litoldgicas
diferentes dentro del mismo arreglo Instrumental.

En el experimento de CU todos los resultados fueron més estables y mas faciles de
obtener, precisamente porque todas las estaciones se localizaron dentro de una misma
unidad litolégica de material volcdnico lo que fue de gran ayuda para la obtencidn del
modelo estructural.
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Iigura 4.42 Curvas de dispersion obtenidas del arreglo de Tulyehualeo 800 m. Los triangulos
indican la curva de dispersion obtenida a partir de la correlacion interna: los circulos indican
la curva de dispersion obtenida a partir de la correlacion externa.

Sin embargo on Tulychualee surgicron varios problemas. el primero fuc con los datos
va existentes de Ia primera campafia de microtremores, ya que la distancia de los arre rolos
[ue muy pequena; lo que no permitio la obtencion del modelo estruciural.

Posteriormente, se tratd que ¢l arregle instrumental de 800 metros en Pulychualco se
ubicara lo mis cerea posible al arrcglo reatizade con anterioridad. Jo que ocasiond gue las
estaciones se ubicaran en unidades hitoloeicas distintas, v esto provocd los problemas con
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los coeficientes de correlacidn que se explicaron anteriormente de manera que la
informacion obtenida no fue suficiente para obtener el modelo estructural.




