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Resumen

El presente trabajo presenta un replanteamiento en el proceso de la
estimacion del periodo fundamental del suelo (Ts) de la ciudad de Querétaro en
comparacion a lo realizado por Bustillos (2005). El replanteamiento consiste en el
empleo de: 1) instrumentacion con mayor certidumbre (sismdgrafos) en la medicion
de ruido ambiental, 2) criterios recientes (2004) del proyecto SESAME (Site Effects
Assessment Using Ambient Excitations) y 3) agrupacion e interpretacion de las
funciones de transferencia empiricas por familias acorde a lo reportado por Lermo
y Limaymanta (2007) e Ismael-Hernandez et al. (2011) para diferenciar los tipos de
suelo. La metodologia empleada fue la técnica HVNR reportada por Lermo y
Chévez-Garcia (1993). El trabajo se realiz6 para un primer cuadrante de la ciudad
de Querétaro. También una revision y comparacion a detalle de los registros de
ruido electronico y ambiental con el equipo TERRA (empleado en el trabajo de
Bustillos (2005)) y SARA (empleado en este estudio) fueron realizadas. Los
resultados permitieron clasificar e interpretar seis familias espectrales: zona rocosa,
sedimentos con periodos = 2s,1s con 0 sin respuesta en altas frecuencias y 0.2s;
ademas se hallaron grandes discrepancias con los resultados reportados por
Bustillos (2005); la mayoria de ellas debidas al equipo de medicién usado. En
general, los resultados muestran congruencia con estudios recientes de Cruz-
Jiménez et al. (2009), Clemente-Chavez et al. (2014) y con un analisis de registros
sismicos obtenidos de la estacion JUR1 y CU-UAQ localizadas cerca del area de
estudio con respecto a una mayor amplificaciéon del suelo en bajas frecuencias (0.2-
2.0 Hz) dentro de la zona del MVB (Mexican Volcanic Belt —franja central de México)

en la cual Querétaro es incluida.

Palabras clave: efecto de sitio, microtremores, periodo fundamental,

microzonificacién sismica, ruido electrénico, espectro de densidad de potencia.



Summary

This work submits a reassessment in the soil’'s fundamental period (Ts)
estimation process for Queretaro in comparison with the work realized by Bustillos
(2005). The reassessment consists in the use of: 1) instrumentation of greater
certainty (seismometer) in the ambient noise measurement, 2) recent criteria (2004)
of the SESAME project (Site Effects Assessment Using Ambient Excitations) and 3)
grouping and interpretation of the empirical transfer functions by families according
to Lermo and Lymaymanta (2007) and Ismael-Hernandez et al. (2011) in order to
differentiate the soils. The HVNR technique reported by Lermo and Chavez-Garcia
(1993) was used in this research. The work was performed in a first quadrant of
Queretaro. A detailed review and comparison between the electronic and ambient
noise recordings with equipment Terra and SARA (used in Bustillos's work (2005)
and this study respectively) was also made. The results allowed a classification of
six soil spectral families: rock and sediments with fundamental periods = 2s, 1s with
and without high frequency response and 0.2s; huge discrepancies with Bustillos’s
results (2005) were also found; most of them were attributed to the measuring
equipment. In general, the results show congruence with the recent studies of Cruz-
Jiménez et al. (2009), Clemente-Chavez et al. (2014) and a seismic data analysis of
JUR1 and CU-UAQ stations located near of the interest area about a soill
amplification in low frequencies (0.2-2.0 Hz) inside the MVB zone (Mexican Volcanic

Belt — central band of Mexico) where Queretaro is located.

Keywords: site effects, microtremors, fundamental period, seismic

microzonation, electronic noise, power spectra density.



Contenido de Tesis

Capitulo 1, Introduccién: Se describe la justificacion, hipotesis y objetivos
planteados para la ejecucion del trabajo.

Capitulo 2, Revision de Literatura: Se definen conceptos bésicos de efecto
de sitio y las técnicas para modelar este fendmeno. Ademas, se muestran los
estudios previos correspondientes a la actividad sismica en el eje neovolcanico
(MVB) y se abordan de manera general los eventos mas cercanos-recientes cerca
del area de estudio (Zufiga et al., 2003; Clemente-Chavez et al., 2013). Se hace
referencia a un estudio previo de microzonificacion sismica del Valle de Querétaro
(Bustillos, 2005) y de geologia del Valle (Alvarez-Manilla et al., 2002; Pacheco,
2007). Todo lo anterior con el objetivo de contar con un panorama de las
caracteristicas del suelo.

Capitulo 3, Fundamentacion Tedrica: Se muestran las bases de las
principales herramientas utilizadas para la elaboracion de la tesis, entre ellas la
Transformada de Fourier (TF) como la herramienta bésica para el analisis de sefial
en el dominio de la frecuencia, la Técnica de cocientes espectrales H/V de ruido
ambiental (HVNR) a fin de caracterizar el efecto de sitio y el Espectro de Densidad
de Potencia (PSD) para categorizar los niveles de energia de una sefal.

Capitulo 4, Metodologia: Se detalla la utilizacion de las herramientas
tedricas para el proceso de obtencién, tratamiento y andlisis de la sefal para
visualizar de manera profunda y detallada su utilizacion en la elaboracién de este

proyecto.

Capitulo 5, Procesamiento: Se muestra el resumen de los espectros HVNR
y PSD obtenidos. Estos ultimos se comparan con referencias a las curvas de
Peterson (1993) y las de ruido instrumental para los equipos referenciados en esta
tesis.



Capitulo 6, Resultados y Discusion: Se presentan los puntos importantes a

observar en los espectros mostrados, asi como interpretacion de los mismos.

Capitulo 7, Conclusiones: Se plantean las aportaciones hechas por el
trabajo, asi como las recomendaciones para futuros trabajos relacionados con el

tema de manera general y especificamente sobre el area de estudio.

Es importante mencionar los Apéndices del trabajo como una parte de peso

en el mismo, debido a su relevancia para futuros desarrollos en esta zona.

Apéndice 1, Funciones de Transferencia Empiricas (FTE) y Espectros de
Densidad de Potencia (PSD) de registros sismicos: Se muestran las FTE calculadas
mediante la técnica de cocientes espectrales H/V de registros sismicos (HVSR) y
que se usaran para validar las FTE obtenidas con ruido ambiental en sitios
categorizados como roca dentro del area de estudio. De igual manera se presentan
los PSD de cada componente de registro para compararse con el nivel de ruido
ambiental promedio de la estacion a fin de analizar su influencia sobre la sefial

sismica analizada.

Apéndice 2, Funciones de Transferencia Empiricas (FTE y Espectros de
Densidad de Potencia de los registros de ruido ambiental: Se muestran las FTE
calculadas mediante la técnica de cocientes espectrales H/V de registros de ruido
ambiental (HVNR), los cuales muestran la respuesta dinamica del sitio describiendo
para cada frecuencia su aumento o disminucion de amplitud. Los PSD de cada
componente en cada estacion de registro se muestran con la finalidad de analizar y
categorizar los niveles de ruido en el area de estudio, ademas de contrastar con el
ruido electrénico del equipo utilizado y analizar su influencia sobre la sefial

analizada.



Apéndice 3 y 4, Ficha técnica del sensor SS-05 Sara y SSA-320 Terra
respectivamente: Se muestran las fichas de los dos sensores referenciados en este

documento.

Apéndice 5, Analisis de ruido electronico del acelerégrafo Terra (SSA-320
| GSR-18) comparando registros con el sismografo Sara (SS-05 / SR-04): Se
muestran los resultados obtenidos en pruebas para determinar el ruido electrénico
del acelerégrafo Terra (SSA-320 / GSR-18) utilizado en el trabajo de
microzonificacién sismica previo realizado por Bustillos (2005), que es util para
explicar la incompatibilidad de resultados entre el estudio previo y el actual en la

zona de estudio comun.

El presente trabajo de tesis muestra congruencia con los dltimos datos
obtenidos en el estudio del eje neovolcanico MVB Util para tomarse como parte de

los reglamentos de construccion vigentes para el area de la ZMQ.

Apéndice 6, Andlisis de la influencia de estratos profundos en el efecto de
sitio de la zona metropolitana de Querétaro: Se analiza de manera breve y con un
ejercicio tedrico la influencia de los estratos suaves (sedimentarios) encontrados
bajo estratos consolidados (anteriormente reportados por Carreén-Freyre (2005) y
Pacheco (2007)) en la respuesta del sitio, los cuales inciden en la amplificacion de

frecuencias bajas.
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sefial registrada se encuentra cercano al del ruido electrdnico se pierde
certidumbre en el registro en esa banda de frecuencias.
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Figura
A3.

A4,

A.5a.

A.6a.

A.7a.

A.8.

Titulo

Localizacion de los puntos de control UAQOL1 y UAQO2 a 90 y 600mts
respectivamente de la avenida 5 de febrero. UAQO1 se encuentra al
centro de un area sin trafico circundante, mientras que UAQO2 se
encuentra a un costado de vialidades secundarias

Diagrama de Flujo para la obtencion de la DFT de cada componente de
analisis del ruido comparativo entre el sismégrafo Sara y el
acelerdgrafo Terra.

Comparativa entre las Funciones de Transferencia Empirica (FTE) de
manera simultanea con el sismografo Sara (linea continua negra) y el
acelerdgrafo Terra (linea continua gris). Subrayados los picos que no
cumplen con el criterio de claridad marcados por el proyecto SESAME
(European Commission, 2004)

Comparativa entre los Espectros de Aceleracion de Fourier (EAF) de
las componentes de ruido ambiental registrados de manera simultanea
con el sismografo Sara (linea continua negra) y el acelerdgrafo Terra
(linea continua gris).

Comparativa entre los Espectros de Densidad de Potencia (PSD) de las
componentes de ruido ambiental registrados de manera simultanea con
el sismografo Sara (linea continua negra) y el acelerégrafo Terra (linea
continua gris).

Ejercicio del Apéndice. a) En la parte superior izquierda se muestra el
modelo de corteza que considera los estratos superficiales asentados
sobre roca soOlida, mientras que en la superior derecha el
correspondiente a una intercalacién de material sedimentario en la roca
que sirve de base para los estratos superficiales. b) Con linea continua
color negro se muestra la FTT correspondiente al modelo de corteza
que considera una base s6lida, mientras que con color gris punteado la
que considera intercalacién de materiales suaves en la roca de la base.
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1 INTRODUCCION

La importancia que ha ganado el conocimiento de las caracteristicas
dinamicas del sitio haciendo una comparativa de la reglamentacion de la Comisién
Federal de Electricidad (Comision Federal de Electricidad, 1993; 2008) se hace
evidente en el uso de factores que dependen del periodo dominante del depdsito
(T,) para el calculo de los factores de comportamiento lineal y no lineal del suelo en

la construccién de los espectros de disefio.

Las primeras clasificaciones de tipos de suelo para cimentacion se
establecieron en funcion de la composicion y espesores de los estratos, de manera
general se hizo la distincion entre tres tipos de suelo: suelo duro o roca, intermedio
y blando (Seed et al., 1976; Philips y Aki, 1986; Su et al., 1992).

Aunqgue la amplitud, frecuencia, composiciéon y duracion del movimiento del
suelo son afectados por las condiciones de la geologia del sitio (Lozano et al. 2009),
en una misma unidad geoldgica se pueden encontrar variaciones que evitan la
caracterizacién de su comportamiento dindmico Unicamente por su composicion o
espesores de estratos, es por esto que se requieren otro tipo de parametros
geotécnicos y geofisicos como son: la velocidad de las ondas de compresion y de
cortante, el médulo de rigidez, de elasticidad transversal, el coeficiente de Poisson,

la densidad, el amortiguamiento del medio, entre otros (Lermo y Limaymanta, 2007).



Dado que el conocimiento de estos nuevos parametros permite establecer
nuevas clasificaciones de los tipos de suelo, asi como el incremento de la
informacion cuantitativa que permite ajustar en mayor medida los modelos a la
realidad, cada vez son mas los métodos geotécnicos, geofisicos y de laboratorio

gue se desarrollan con estos fines.

Entre estos métodos, una herramienta sencilla, rapida y de bajo costo es el
uso de vibracibn ambiental para la obtencién de Funciones de Transferencia
Empiricas (FTE) y como herramienta de prospeccion geofisica para la clasificacion
de suelos mediante la estimacién de modelos dinamicos de corteza que permitan
clasificar el efecto de sitio (Lermo y Limaymanta, 2007; Chavez-Garcia y Tejeda-
Jacome, 2010b).

1.1 Justificacion.

En la actualidad las fuentes sismicas que delimitan el peligro en México de
acuerdo a su importancia y en orden ascendente con base en su periodo de retorno
son (Ismael-Hernandez et al., 2011):

e Sismos de subduccion o de falla inversa (profundidades no mayores a
50Km).

e Sismos de falla normal o intraplaca (bajo el continente y con profundidades
mayores que 50Km).

e Locales (superficiales inducidos por una falla en la corteza).

Tomando en cuenta lo anterior se considera un periodo de retorno alto para
los sismos locales, sin embargo puede representar un riesgo potencial en zonas de
alto crecimiento poblacional como lo es la zona centro del pais (Por ejemplo, el
municipio de Querétaro (2012) estima un crecimiento del 60% en el intervalo 2010-
2030), considerando que pueden lograr mayores niveles de aceleracion en el sitio
(Zuniga et al., 2003; Clemente-Chéavez et al., 2013) que los predichos por las leyes



de atenuacion estudiadas para los efectos sismicos de la zona de subduccién
(Ordaz et al., 1989; Garcia, 2006; Clemente-Chéavez et al., 2012).

Considerando este riesgo, que el potencial sismico del sistema de fallas al
centro de México continda siendo desconocido (Zufiga et al., 2003; Clemente-
Chavez et al.,, 2013; Clemente-Chavez et al., 2014) y que la atenuacién del
movimiento sismico estd en funcibn de la relacién fuente-trayectoria-sitio
(Clemente-Chavez et al., 2012), surge la importancia de incrementar la informacién
sismica de la parte central de México.

En vista de este requerimiento de informacion, Bustillos (2005) elaboré una
carta de isoperiodos y caracterizacion de sitio dentro del valle de Querétaro. Sin
embargo, tras una breve revision de los resultados, se han encontrado
discrepancias reflejadas en formas atipicas de las Funciones de Transferencia
Empiricas (FTE) atribuibles a los criterios empleados y al uso de un equipo
acelerografo; equipos que en general han mostrado ser eficientes para el registro
de movimientos fuertes como son los sismos pero poco eficientes para registrar
movimientos de baja amplitud (ruido ambiental) (Tejeda-Jacome y Chavez-Garcia,
2010a). Ademas de esta falta de sensibilidad en los equipos utilizados en el estudio
previo de Bustillos (2005), el crecimiento difuso (incremento de la mancha urbanay
reduccion de la densidad habitacional) de la Zona Metropolitana de Querétaro
(ZMQ) deja a las actuales areas de potencial crecimiento fuera del alcance y sin

informacion (Ver Figura 1.1).

1.2 Hipobtesis y objetivo.

1.2.1 Hipdtesis.

Con una densidad y cobertura mayores en puntos de medicion, al trabajo

de Bustillos (2005), ademas de instrumentacion adecuada y registro bajo las
consideraciones recientes (2004) del proyecto SESAME se podra tener una mayor



certeza en la estimaciéon de periodos fundamentales del suelo asi como una mejor
clasificacion de zonificacion sismica basada en las respuestas espectrales del suelo
(H/V) en la zona Nor-Oeste (primer cuadrante) de la Zona Metropolitana de
Querétaro.

1.2.2 Objetivo general:

Determinar los periodos fundamentales del suelo en una zona de la Ciudad
de Querétaro (denominado cuadrante |) con base en el uso de registros de ruido
ambiental, con criterios del proyecto SESAME (European Commision, 2004) y

aportaciones de Lermo y Limaymanta (2007) e Ismael-Hernandez et al. (2011).
1.2.3 Objetivos particulares:
Determinar la densidad de potencia en la banda de frecuencias de interés

para un éptimo analisis del espectro H/V, analizando si tiene suficiente energia para

permitir la extraccion de la sefial sobre el ruido electrénico.
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2 REVISION DE LITERATURA

La revision literaria que se presenta a continuacion esta enfocada en definir
los conceptos basicos para caracterizar la respuesta dindmica del suelo, las
técnicas para su estimacion y algunos estudios previos enfocados particularmente
al Valle de Querétaro, por ser esta nuestra area de estudio, con la finalidad de tener
como referencia datos de naturaleza geoldgica y geotécnica que permita contar con
una clasificacion inicial a fin de optimizar los recursos para la generacion de este
trabajo de tesis, en busca de definir parametros cuantitativos que definan el

comportamiento dinamico del suelo.

2.1 Efecto de sitio.

Atendiendo al impacto que tienen los sismos sobre la sociedad, se ha
reconocido en todo el mundo la importancia de la mitigacién del riesgo relacionado
con este fendbmeno, la cual se puede dar mediante el desarrollo y aplicacion de
cbdigos y recomendaciones para disefio estructural que propicien en las obras de
ingenieria la capacidad para soportar las acciones del fendmeno sismico (Ismael-
Hernandez et al. 2011).

Con la finalidad de conocer de manera mas detallada las acciones
aplicadas por un evento sismico (como uno de los grandes retos de la ingenieria

sismica y la sismologia), sin duda se tiene el estimar el nivel de intensidad o peligro



sismico que puede presentarse en una region de interés dada la ocurrencia de un
evento descrito por su magnitud (relacionado con el nivel de energia liberada),
amplitud, contenidos de frecuencia (relacionado con la fuente-trayectoria-sitio de
propagacion) y localizacién (distancia-profundidad de la fuente) (Ismael-Hernandez
et al. 2011).

Para los fines del presente trabajo, la descripcion del evento sismico se
abordara exclusivamente en lo que corresponde al efecto de sitio definido como la
respuesta del suelo ante el paso de la onda sismica, relacionado directamente con
las condiciones de geologia, tipo de suelo, hidrologia y geomorfologia que afectan
la amplitud, frecuencia, composicion y duracion del movimiento del suelo, lo cual se
interpreta principalmente por el periodo resonante (o fundamental) y el maximo
factor de amplificacion (Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Lermo y Limaymanta, 2007,
Lozano et al., 2009; Ismael-Hernandez et al., 2011; Clemente-Chavez et al., 2014).

Para aproximar la evaluacion del efecto de sitio antes definido se pueden
nombrar técnicas tedricas (mediante aproximacion numérica) y empiricas (mediante
aproximacion instrumental) (Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Bonnefoy-Claudet et al.,
2006; Lermo y Limaymanta, 2007; Lozano et al., 2009; Chavez-Garcia y Tejeda-
Jacome, 2010b).

Las técnicas tedricas requieren del conocimiento de un modelo de corteza
(velocidad de onda longitudinal y de cortante), el cual es posible definir mediante
métodos de prospeccidon geofisica de propagacion de onda, en los que es necesario
encontrar un estrato de alta impedancia al fondo con la finalidad de que los estratos
superiores sean capaces de representar los depdsitos de suelo responsables del
efecto de sitio local (Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Chavez-Garcia y Tejeda-
Jacome, 2010b). Con el fin de definir el estrato de alta impedancia, se sugiere al
lector referirse a reglamentos y normativa sismica vigente como lo puede ser CFE
(2008), el Cddigo Internacional Eurocode8 (EC-8) o el Cddigo Internacional
(NEHRP).



Por otro lado, las técnicas empiricas se basan en registrar movimientos
débiles (microsismos y microtremores) y fuertes (sismos) en los sitios de diferente
geologia local a fin de obtener la respuesta de suelos suaves respecto a la roca
firme (Lermo y Chavez-Garcia, 1994).

Aunque la comparacién de estas técnicas tedricas y empiricas incrementa
la confiabilidad de los resultados, existen muchos temas sin resolver como lo son la
extrapolacion de resultados a otros emplazamientos, la fiabilidad de las
estimaciones realizadas con algunas técnicas, la aplicabilidad de modelos
unidimensionales o por el contrario, la necesidad de utlizar modelos
bidimensionales o de grado superior de propagacién de ondas, etc. (Lermo y
Limaymanta, 2007; Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome, 2010b).

Con todo esto, Lermo y Limaymanta (2007) destacan algunas
observaciones generales que incluyen estudios empiricos de respuesta local (todas
ellas localizadas en México y América Central), entre las que se destacan:

e La amplificacidén espectral depende de la frecuencia.

e Salvo condiciones especiales (ej. Distrito Federal), en promedio los factores
de amplificacion espectral no exceden un factor de 10 veces.

e En cualquier disefio sismico en la region, es aconsejable considerar un factor
minimo de amplificacion de dos a tres veces.

e Las frecuencias predominantes varian en los distintos emplazamientos,
dependiendo del tipo se suelo. Sin embargo, la mayoria de amplificacion

ocurre en la banda de frecuencias de 1 a 10 Hz.

2.1.1 Técnicas para la estimacion de efecto de sitio usando registros de ruido

ambiental.

En la actualidad es aceptado que la estimacién mas confiable del efecto de

sitio es aquélla obtenida mediante el cociente de los espectros de registros sismicos



simultaneos entre un terreno blando y un sitio de referencia libre de amplificaciones,
sin embargo, en lugares donde la sismicidad es de moderada a baja, la cantidad de
registros sismicos para generar una muestra significativa aunado a la dificultad para
obtener registros simultaneos en las estaciones requeridas pueden ser una limitante

(Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome, 2010a).

Una de las alternativas propuestas para el analisis del efecto de sitio en
lugares con sismicidad moderada o baja es el registro de ruido ambiental, cuyo
concepto se introdujo inicialmente en Japon por Kanai and Tanaka (1954) y que
posterior al evento de Guerrero-Michoacan (1985) recibié atencién renovada por
mostrar que la informacion provista por mediciones simples y de bajo costo son
consistentes con observaciones de movimientos sismicos (Lermo y Chavez-Garcia,
1994; Bard, 1999; Flores y Aguirre, 2003; Lermo y Limaymanta, 2007), sin embargo,
aunque han dado buenos resultados en la obtencion del periodo fundamental del
suelo sobre las capas de roca, no han sido concluyentes en dar una estimacion

adecuada del factor de amplificacion (Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Bard, 1999).

El uso de ruido ambiental con la finalidad de describir el efecto de sitio se

ha utilizado principalmente en cuatro diferentes formas, como sigue (Bard, 1999):

e Espectro absoluto: Se refiere a los primeros trabajos de Kanai et al. (1954;
1983) en donde se asocia directamente el espectro de Fourier de la
componente horizontal de los registros de ruido ambiental con la respuesta
del suelo.

e Cocientes espectrales con respecto a un sitio de referencia: En donde se
asocia larespuesta del suelo con el cociente espectral entre las componentes
horizontales de una estacion temporal con las de una estacién de referencia,
basado en que el campo de ondas entrantes al sistema es uniforme dentro
del area de medicion.

e Cocientes espectrales H/V (HVNR por sus siglas en inglés Horizontal-Vertical

Noise Ratio): En el cual se aprovecha la coincidencia entre el pico maximo



de menor frecuencia de la curva descrita por el cociente espectral H/V y la
frecuencia fundamental resonante del suelo mostrada inicialmente por
Nogoshi e Igarashi (1971) y que posteriormente Nakamura (1989)
interpretara como un estimador confiable del efecto de sitio para las ondas
transversales u ondas “S”.

e Inversiéon de un modelo de corteza mediante arreglos instrumentales: La cual
basicamente se puede describir como una técnica de exploracién geofisica
gue provee de manera indirecta la estimacion del efecto de sitio.

Para mayor informacion sobre ventajas y desventajas de estas técnicas se
recomienda revisar los documentos publicados por Lermo y Chavez-Garcia (1994)
asi como el de Bard (1999).

2.2 Estudios previos.

A continuacion se presentan algunos puntos relevantes de estudios en los
gue se involucra al Valle de Querétaro y la zona sismogénica a la que pertenece
desde el punto de vista de actividad sismica, estimacion de efecto de sitio y geologia
con el fin de entender el antecedente histérico y algunas caracteristicas ya

estudiadas previamente en el area.

2.2.1 Actividad sismica al centro del pais.

El estado de Querétaro esta localizado en el borde norte de la zona
sismogénica enmarcada como el Cinturén Volcanico Mexicano (MVB, por sus siglas
en inglés), el cual cubre una franja central de México con orientacién E-W entre las
coordenadas geograficas 19°-22° de latitud norte y 96°-106° de longitud oeste como

se observa en la Figura 2.1 (Clemente-Chavez et al., 2013).

Dentro de esta franja (MVB), se han realizado estudios de los efectos de
amplificacion (e.g., Ordaz y Singh, 1992; Shapiro et al., 1997; Furumura y Singh,
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2002; lida 'y Kawase, 2004), en algunos de los cuales (ej. Cruz-Jiménez et al., 2009;
Ferrer-Toledo et al., 2004) se ha mostrado que la sefal sismica procedente del
pacifico Mexicano presenta comportamientos diferentes a la entrada del MVB de

acuerdo a las diferentes direcciones de las zonas sismogénicas de subduccién.

Entre estos comportamientos diferenciales y basado en una modelacion
numérica sobre el comportamiento de la sefial sismica al entrar en el MVB
proveniente de la zona sismogénica de Guerrero, Cruz-Jiménez et al. (2009)
mostraron que no hay efectos de amplificacién sino mas bien un decaimiento lento
de las amplitudes en frecuencias alrededor de 0.5Hz, situacién que de igual manera
presentan Clemente-Chavez et al. (2014) para frecuencias de 0.3, 0.5 y 2Hz
basados en datos observados en la estacion ubicada en Juriquilla, propiedad del
Centro de Geociencias de la UNAM. Este tipo de discrepancias se pueden atribuir
a las distintas caracteristicas de terrenos que atraviesan las ondas sismicas entre
la zona del Pacifico y el MVB, con ello podria entenderse bajo ciertas reservas, que
quizas las discrepancias estén ligadas al tipo de trayectorias y emplazamientos
analizados (Garcia, 2006).

Otro tipo de estudio corresponde a los eventos ocurridos al interior del MVB,
gue aungque no son comunes, se tienen precedentes de grandes sismos con M,, >
6 y de los cuales vale la pena remarcar, dada la cercania a la zona de estudio
(ZMQ), los ocurridos en Sanfandila (Zafiga et al., 2003) y de manera reciente en
Pefiamiller (Clemente-Chavez et al., 2013), mismos que se pueden identificar en la
Figura 2.1.

Zufiga et al. (2003) analizaron una secuencia sismica localizada alrededor
de 25Km al sureste de la ciudad de Querétaro y cerca de la sierra de Cués durante
los primeros meses de 1998. El andlisis de esta secuencia reporté un evento
maximo de M,, = 3.5 de falla normal y que muestra ser representativo del sistema
de fallas Taxco-San Miguel de Allende (TSMFZ) con un azimut aproximado de 334°

y buzamiento de 80°, el cual ha sido propuesto como la extensién sur de la provincia
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de cuencas y sierras (BR por sus siglas en inglés) (Henry and Aranda-Gémez,
1992). Debido a la ubicacion de los eventos al sur de esta provincia de manera
consistente con la tecténica del MVB y en el punto en el que se intersectan los dos
sistemas de fallas, pudiera marcar el contorno de dominios de esfuerzos entre el
MVB y la provincia BR, donde el esfuerzo minimo de compresion cambia
abruptamente de E-W a N-S.
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Figura 2.1. Situacion tectonica, principales zonas de falla y sismos historicos del Eje Neovolcénico
(MVB) (Clemente-Chavez et al., 2013)

Por otro lado, Clemente-Chavez et al. (2013) registraron una secuencia de
veinticuatro sismos superficiales (5.6Km) de falla predominantemente normal
durante finales del 2010 e inicios del 2011 a 7 Km de la ciudad de Penamiller y 80
Km al noreste de la ciudad de Querétaro, con un azimut de 174°, registrando una
magnitud maxima de M,, = 3.5 y causando un pico de aceleracién superior a los

100 Cm/s2 en la componente horizontal. De manera similar a la secuencia de

Sanfandila en 1998 (Zufiga et al., 2003), la secuencia de Pefamiller (PES)
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registrada por Clemente-Chavez et al. (2013) es consistente con la principal
tendencia de extension surefia de la provincia BR (Henry and Aranda-Gémez, 1992)

como una falla activa.

Con base a la historia sismica de la regién se demuestra que las fallas son
capaces de generar eventos destructivos como los de Jalisco en 1568 (M,, = 7.5 —
7.8), Jalisco en 1875 (M,, = 7.1), Acambay en 1912 (M,, = 7.0) entre otros que se
pueden observar en la Figura 2.1, lo cual hace evidente la necesidad de conocer y

estudiar el efecto de sitio en el &rea del centro del pais (especificamente en la ZMQ).

2.2.2 Estimacion del efecto de sitio en el Valle de Querétaro.

Bustillos (2005) realizé campafias de obtencion de registros acelerograficos de
microtremores en 138 sitios, 94% de los mismos al interior del Valle de Querétaro,
delimitado segun se muestra en la Figura 2.2.

Este estudio (Bustillos, 2005) propone a los sitios de registro de ruido
ambiental en lugares cercanos a la ubicacién de pozos para la extraccién de agua
a fin de utilizar sus datos de estratigrafia de los archivos de la Comisién estatal de
Aguas. Con estos registros se obtuvieron las Funciones de Transferencia Empiricas
(FTE) utilizando la técnica propuesta por Nakamura (1989) 6 HVNR por sus siglas
en inglés (Horizontal-Vertical Noise Ratio) y con los datos de estratigrafia del pozo
se asignaron propiedades de velocidad de propagacién de onda de cortante (Vs) y
longitudinal (V), médulo de cortante y densidad con base a los valores propuestos
por Clark (1966) a fin de generar un modelo eléstico unidimensional o Funcion de
Transferencia Teodrica (FTT) basado en la propuesta de Zeevaert (1991).

De las FTE y FTT obtenidas en los puntos de registro, Bustillos (2005)
consigue los periodos naturales de vibracion del suelo para generar una carta de
isoperiodos y revisa tres escenarios sismicos considerando que las FTE y FTT

obtenidas representan el comportamiento dinamico del suelo. Adicionalmente y con
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el mismo principio del cociente espectral, obtiene los espectros de respuesta del
sitio ante la accién de los sismos propuestos para 44 ubicaciones, concluyendo
coeficientes sismicos de 0.1 para suelos firmes (f, < 0.4s) y 0.2 para depdsitos

aluviales (04s < f;, < 1.0s) (Zona Ay B respectivamente).

2.2.3 Geologia en el Valle de Querétaro.

A fin de conocer en mayor medida las caracteristicas del suelo en el Valle
de Querétaro y poder relacionar las propiedades dinamicas del mismo con alguna
entidad geoldgica, se presentan a continuacion el estudio de Alvarez-Manilla et al.
(2002) y el de Pacheco (2007).

Alvarez-Manilla et al. (2002) realizé un muestreo para clasificar los tipos de
suelo basado en la obtencion de sus propiedades indice. Para los suelos
transportados se determiné su peso volumétrico, pruebas de expansion y de
colapso, ademas para los suelos antropogénicos se opté por la ejecucion de sismica
de refracciéon. De este estudio se obtiene una carta de tipos de suelo en el Valle y

Zona Metropolitana de Querétaro, el cual se puede observar en la Figura 2.3.

Por otro lado, Pacheco (2007) generd un perfil estratigrafico y una carta
geoldgica simplificando la de Carredn-Freyre (2005) y centrando principalmente su
atencion en las propiedades geo-mecéanicas (densidad y relacion de esfuerzo-
deformacion) de las entidades geoldgicas (Ver Figura 2.4 y Figura 2.5). Ademas del
perfil y de la carta geolégica, se generé una carta que muestra el espesor de
sedimentos sobre la entidad geoldgica Tmt AB (Derrames de lava de composiciéon

basaltica y andesitica del Mioceno Tardio) (Ver Figura 2.6).
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Figura 2.3. Mapa de tipos de suelo en el Valle y ZMQ (Alvarez-Manilla et al., 2002)
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Q Al: Depdsitos fluvio-lacustres, Cuaternario.

Tp Py Lac: Sedimentos y rocas volcanicas, Plioceno.

Tmt AB: Andesita y basalto, Mioceno Tardio.
To-Tm Py Lac: Rocas piroclasticas y sedimentos
lacustres, Oligoceno-Mioceno.

To-Tm AB: Rocas volcdnicas de Oligoceno al
Mioceno, principalmente Basalto y andesita.

Te Cg Ar: Conglomerado y arenisca, Eoceno.

Ki Cz Ar: Caliza y Arenisca, Cretacico Inferior.

Figura 2.4. Columna estratigréfica simplificada por Pacheco (2007) para el Valle de Querétaro.
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EXPLICACION.

|:| Q Al: Rellenos aluviales del cuaternario:
Arcila, limo y arena fina.

Tmt AB: Derrames de lava de composicon basaltica
y andesitica del Mioceno Tardio.

To-Tm Py Lac: Rellenos de sedimentos lacustres y
piroclastos del Oligoceno y del Mioceno
medianamente consolidados.

To-Tm AB: Andesita del Oligoceno con
intercalacion de toba.

Ki Cz Ar: Calizas del Cretacico Inferior.
Cuerpo de Agua.

Falla normal.

Figura 2.5. Carta geoldgica del Valle de Querétaro simplificada por Pacheco (2007).
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Figura 2.6. Espesor de sedimentos en el Valle de Querétaro inferido a partir de secciones
gravimétricas modeladas e interpretacion de la litologia de 80 pozos. (Pacheco, 2007).
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3 FUNDAMENTACION TEORICA.

Con lafinalidad de comprender de mejor manera las herramientas a utilizar
para la definicion de los periodos fundamentales del suelo se procede a ampliar los
conceptos bésicos para la obtencidén de la Transformada de Fourier (TF) dada su
importancia como herramienta bésica para el analisis de la sefal en el dominio de
la frecuencia, asi como los Espectros de Densidad de Potencia (PSD) y las
Funciones de Transferencia Empiricas (FTE), por ser estas las herramientas para

obtener y validar los periodos de vibrar del suelo en el sitio.

3.1 Transformada de Fourier (TF).

La transformada de Fourier (TF) tiene como finalidad la descomposicién de
una sefal como una suma de ondas seno y coseno (0 exponenciales complejas
relacionadas armoénicamente) para facilitar su tratamiento, presentando un
diferencial cero de energia (efecto de Gibbs) y teniéndose a su favor la caracteristica
de fidelidad sinusoidal (una entrada sinusoidal a un sistema garantiza producir una
salida sinusoidal), en donde Unicamente la amplitud y fase de la sefal se puede
cambiar, mientras la frecuencia y la forma de onda se conservara igual (Smith,
1999).

La descomposicién de la sefial en sus componentes sinusoidales mediante

el uso de la herramienta matematica de la TF permite transformarla del dominio
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temporal (indica cdmo cambia la amplitud de la sefial en el tiempo), al dominio de la
frecuencia (permite conocer cuan a menudo cambia la amplitud) y viceversa. A la
representacion de estas amplitudes y fases en funcién de la frecuencia se le llama
espectro de la sefial (Ver Figura 3.1) (FCEFyN, 2013; Smith, 1999).

Este término de TF puede dividirse en cuatro categorias, resultado de los
tipos basicos de sefal que se pueden encontrar: sefial continua y discreta, asi como
periodica y aperiodica (Gonzéalez-Martinez y Clemente-Chavez, 2013). Para el caso
del presente estudio y dada la naturaleza de la sefial a analizar (datos discretos y

longitud finita), se utiliza la Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas
en inglés).

Y Sefal sintética en el dominio temporal.

Amplitud

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

®  Sefial sintética en el
dominio frecuencial.
1.E-01 .
= LE03 §
2 1e0s .
= 1E07 &
E‘ LE-09
< 1E11
1LE13 § - #WW
1.E-15 —
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
Frecuencia (Hz)

Figura 3.1. Sefial sintética formada por 3 componentes sinusoidales de 1, 2 y 4 Hz de amplitud
unitaria representadas en los dominios a) temporal y b) frecuencial.
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La descripcion de cualquier sefial periédica compleja como la combinacion
lineal de sefales seno y coseno en la cual asumimos que el conjunto de estas
sefiales tienen frecuencias que son multiplos de alguna frecuencia fundamental f,
(o angular w, = 21 - f;), puede llevarse a cabo conociendo las propiedades de estas
sefales uni-frecuenciales (de una sola frecuencia) y de cémo estan expresadas
mediante las exponenciales complejas armoénicamente relacionadas (FCEFyN,
2013).

Para lograr la representacion de la sefal en el dominio de la frecuencia, se

tomara la ecuacion continua de las Series de Fourier como sigue:

t+To

a, x(t) - e Jkwot. q¢

T,
t

Ec. 1
Donde:

x(t) = Sefal continua en el dominio del tiempo.

a, = Sefal discreta en el dominio de su indice armoénico (0,1,2,3...N-1).
T, = Periodo fundamental de la sefial (27/,, ).

w, = Frecuencia angular fundamental de la sefial (27f;).

Siguiendo con el proceso de andlisis para una sefial discreta y de longitud
finita, para limitar x(t) se toman N muestras durante un periodo a intervalos t,, de
forma que N - t, = T, y la funcidn t se sustituira por una funcion discretan - t, con lo

gue al calcular los coeficientes queda como sigue:

1 ) 1 . T,
A =N x[n] - eI EETRITL = — Z xln] - e~ @mforn(/y)
-t N
n=(N) n=(N)
1 , .
n=(N)

Ec. 2
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Donde:
x[n] = Sefial discreta en el dominio del tiempo.
a, = Sefal discreta en el dominio de su indice armoénico (0,1,2,3...N-1).
n = Constante que indica la posicién en los intervalos de muestreo de la sefal
(n-t,).
0, = Frecuencia fundamental angular de la sefal discreta.

N = Periodo fundamental de la sefial discreta (nUmero de datos de la sefial discreta)

(27r /-Qo)'

Bajo este esquema se tiene la ecuacion base para representar una sefal
digital en el dominio de la frecuencia, donde cuando existe un incremento de la fase

para el k-esimo armonico, éste estd dado por:

kwots = k(2m - f,) - (T,/N) = k(zn/jv)

) 2
siendo 2, = N

Cabe mencionar que la relacién 2”/!2 €s un namero racional y que dado

que la tasa de oscilacion es 2 + 2m, se tienen que a; = a,,,y (Siendo r un nimero
entero — real), esto es N coeficientes distintos, lo cual hace referencia a que la
respuesta en frecuencia de la sefal discreta se considera periddica (FCEFyN,
2013).

En la descomposicion de la sefial, las componentes frecuenciales
individuales son conocidas como armoénicos y queda claro que dada esta
equivalencia la transformada de Fourier se puede dividir en una parte real y una

imaginaria (Ver Figura 3.2).

Hasta aqui, se indica la DFT mediante su indice arménico (k). Otra forma

de ordenarlo es en funcién de la frecuencia; dado que sabemos que cada intervalo
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de la DFT es 1/T = 1/N .¢+.» cambiamos los indices arménicos por la frecuencia
0 s

correspondiente como sigue:

k N
N k<5—1
f(k) = 7
N —k N
e k23
N-t, 2
Ec. 3
Dominio del Dominiode la
tiempo frecuencia
[ DFT
x[ ] Re X[ ] mX[ ]
LTIl (TTTT T LT
0 N-1 0 N/2 0 N/2
N muestras
N/2+1 muestras N/2+1 muestras
(Amplitudes de (Amplitudes de

| onda coseno) v onda seno) |
DFT Inversa Referenciado de manera

comun como X [ ]

Figura 3.2. En el dominio de tiempo, x[ ] consiste de N puntos que van de 0 a N-1. En el dominio
de la frecuencia, la DFT produce dos sefiales, la parte real (Re X[ ]) y la parte imaginaria

(Im X[ ]). Cada una de estas sefiales en dominio de frecuencia tiene una longitud de

N/Z + 1 puntos, y van de 0 a N/Z (Traducida de Smith, 1999).

De la Ec. 3 se observa que la maxima frecuencia detectable por la DFT es

fs/2 de acuerdo al teorema de muestreo (donde f; es la frecuencia de muestreo), el

cual dice que si se quiere detectar el espectro de una sefial hasta una maxima
frecuencia B, la frecuencia de muestreo debera de ser al menos de 2B (Irizar-Picon,

1999). Debido a esto y a la propiedad de simetria que tiene la transformada de
Fourier, se puede graficar Gnicamente la f(k) correspondiente a los datos N/2 -1

y duplicar la amplitud de los resultados.
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3.2 Técnicade cocientes espectrales (HVNR).

Siguiendo el desarrollo de Nakamura (1989) vy dividiendo los registros de
ruido ambiental en ondas de cuerpo y superficiales para ambas componentes
(horizontales y verticales) se dice que (Bard, 1999):

H(f) = Hc(f) + Hy(f) = AZ(f) - RE(f) + Hs(f)

Ec. 4

V() = Ve(f) + Vo (f) = AZ(f) - RE() + Ve (f)

Ec.5

Donde:
H(f),V(f) = Transformada de Fourier (TF) de la componente horizontal y vertical
de registros de ruido ambiental.
H.(f),V.(f) = TF de la componente horizontal y vertical de ondas de cuerpo.
H,(f),V,(f) = TF de la componente horizontal y vertical de ondas superficiales.
AH(f), AY.(f) = Funcién de amplificacién en la componente horizontal y vertical para
las ondas de cuerpo.
RE(f),RY(f) = TF enla componente horizontal y vertical de las ondas de cuerpo en

un sitio de referencia (en roca).

Relacionando la componente horizontal y vertical de los registros de ruido

ambiental mediante el cociente H/V [S(f)] se obtiene:

H(f) _ AZ(f) - RE(f) + Hs(f)
V() AL - RE() + Vi(f)

s(f) =

Ec. 6

Para fines de manejo algebraico de la expresion anterior se definira la

proporcién de las ondas superficiales en base a las ondas de cuerpo en la
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componente vertical como « y de igual manera el cociente de ondas superficiales

como S,(f) como sigue:

M)
RE(P)

Ec. 7

H,
Si(f) = %}’f))

Ec. 8
Sustituyendo entonces las Ec. 7, Ec. 8 en la Ec. 6 se obtiene que:

() B v 5.«

AV(f) +a

s(f) =

Ec. 9

Tomando como base la Ec. 9, Nakamura (1989) toma tres supuestos para
la utilizacién de registros de ruido ambiental en estaciones puntuales. El primero
consiste en considerar que la componente vertical no es amplificada para la

frecuencia fundamental de vibracién (f{"), por lo que:

A‘c/(foH) ~1
Ec. 10

El segundo supuesto considera que el cociente de la componente
Horizontal y Vertical (H/V) en un sito un sito de referencia (en roca) es igual a la

unidad en (f).

RA()
R

Ec. 11
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El tercer y ultimo supuesto considera que puede omitirse el efecto de las
ondas superficiales.

WD

RZ(f)
Ec. 12
Ss(fo') - a < AZ(fy1)
Ec. 13

0

Con estos supuestos se tendria entonces que:

S(fe") = AZ(fy")

Ec. 14

Definiendo a la Funcion de Transferencia como el cociente espectral de la
sefial de salida y el de entrada (Gonzalez-Martinez y Clemente-Chévez, 2013), se

puede concluir que la relacion H/V de registros de ruido ambiental corresponde a la

funcién de transferencia o de amplificacién de las ondas de cuerpo en el sistema
dinamico. Sin embargo, el ultimo supuesto de la interpretacién de Nakamura (1989)
se ha comprobado falso, por lo que la amplificacion obtenida mediante esta técnica

no puede considerarse como valida.

Aunque la amplificacion resultante de esta técnica no es vdlida, el
desvanecimiento de la componente vertical de las ondas Rayleigh exhibe un pico
agudo alrededor de la frecuencia fundamental en sitios de impedancia alto (Bard,
1999). Sabiendo esto y considerando que la forma espectral describe el
comportamiento dinamico del terreno en términos de los periodos de vibrar del

mismo, se puede efectuar una clasificacion atendiendo a esta propiedad dinamica.

A la forma espectral de este cociente se la denomina Funcién de
Transferencia Empirica (FTE).
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Es importante hacer mencion que el uso de la técnica de cocientes
espectrales H/V para el caso de registros sismicos, en la parte intensa de la traza
donde se identifican las ondas de cortante, ha tomado gran aprecio debido a que el
tercer supuesto de Nakamura (1989) se considera valido.

3.3 Espectro de densidad de potencia (PSD).

Actualmente para categorizar el ruido sismico se utilizan como base los
modelos para el célculo de las curvas limite de los niveles de ruido con base en la
densidad espectral de potencia (PSD por sus siglas en inglés) propuestas por
Peterson (1993) para el ruido bajo y alto (NHNM y NLNM).

Esta categorizacion es necesaria para un analisis 6ptimo de la curva HV
con la finalidad de revisar la energia en la banda de frecuencias estudiadas a fin de
asegurar que la energia sea suficiente para permitir la extraccién de la sefial del
ruido instrumental en el caso de un andlisis de sefial de ruido o del ruido ambiental
del sitio para el analisis de una traza sismica. Todo esto nos permitira entender la
influencia de la calidad de los parametros de registro y la confiabilidad en las
diferentes bandas de frecuencia (European Commission, 2004; Chavez-Garcia y
Tejeda-Jacome, 2010a).

Para llevar a cabo esta categorizacion conviene definir la potencia de una
sefial periddica en el dominio del tiempo, la cual se define como (Chapra y Canale,
2001):

T/2
—— 2
P T f2(t)dt

-T/2

Ec. 15

Donde P es la potencia, T es el periodo fundamental y f(t) es la sefial

funcién del tiempo.
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Con la finalidad de expresar la potencia de una sefial en el dominio de la
frecuencia (espectro de potencia) se hace entonces referencia a la relacion de
Parseval, la cual establece que la energia total de una sefial es igual a la energia
total de su Transformada de Fourier (TF) por lo que se tiene:

1 T/2

P=x| £O-de= ) lal

-T/2

k=—oc0

Ec. 16
Donde a,, representa la amplitud de la TF en el k-esimo arménico.

Sabiendo entonces el concepto de espectro de potencia, se define el de
espectro de densidad de potencia (PSD por sus siglas en inglés) como la cuantia
de la potencia que esta presente en un ancho de banda, con lo que para convertir
las amplitudes de potencia en una densidad espectral basta con dividir cada
amplitud entre el ancho de banda representado por cada una como sigue:

Ec. 17

Donde la Ec. 17 representa el PSD en el centro del espectro y aunque en
las esquinas se requiere una pequefia correccion por el ancho que representa, de
manera general no se toma en cuenta por ser regularmente despreciable. Ya
obtenido el PSD y a fin de compararse con la caracterizacién de Peterson (1993),
comunmente el ruido se muestra en decibeles (escala de proporcién que relaciona
el nivel medio de amplitud a su nivel de referencia) para este caso de velocidad

respecto a 1 m/s, describiéndose la ecuacion como sigue:
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_ VZ/HZ

PSD[dB] = 10- log, W
Hz

m 2

VZ

Ec. 18
Donde V es la velocidad de la sefial.
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4 METODOLOGIA.

La interpretacion de ruido ambiental y/o trazas sismicas se basa en la
obtencién, tratamiento y analisis de sefial (conjunto de ondas propagadas en los
estrados de suelo y registradas por un dispositivo receptor) de vibracion. Estas tres

etapas del proceso se ampliaran a continuacion.

4.1 Obtencién de la sefial.

Para la obtencién de la sefial es indispensable la definicion de las
estaciones de registro temporal de ruido ambiental en el area de estudio, las cuales
se eligen de manera racional y utilizando como referencia los estudios previos que
se mencionaron en el Capitulo 2.2. Se genera un mallado que cubra las principales
variantes de las caracteristicas cualitativas antes descritas a fin de generar un

panorama general.

Con este enfoque cualitativo, se puede decir que la amplitud, frecuencia,
composicion y duracion del movimiento del suelo esté ligado con las condiciones
geoldgicas del sitio asi como por los espesores de los estratos sobre el lecho
rocoso, que aungue no es propiamente un parametro cuantitativo que genere buena
certidumbre, si es uno que permite generar un escenario preliminar del

comportamiento del area de estudio.
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Con la finalidad de generar este escenario y comenzar el analisis del
problema, se plantea la toma de mediciones de ruido ambiental en puntos
estratégicos de caracteristicas similares con base en las propiedades geolégicas y
los espesores de sedimentos sobre el lecho rocoso (Alvarez-Manilla et al., 2002;
Pacheco, 2007).

Con el fin de ubicar estos puntos estratégicos, se realizdé una superposicion de las
cartas geoldgicas, de isoperiodos, de espesor de sedimentos y delimitaciéon del Valle
de Querétaro (Alvarez-Manilla et al., 2002; Bustillos, 2005; Pacheco, 2007),
enfocandose en el cuadrante Il definido en el Capitulo 2.2.2 (Ver Figura 2.2), que
corresponde al area de interés. La distribucion y caracteristicas de los lugares de
registro quedan definidos en la Figura 4.1 y Tabla 4.1 respectivamente.
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Figura 4.1. Distribucién de sitios de registro dentro del area de interés.
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Tabla 4.1. Caracteristicas geoldgicas, espesor de sedimentos y periodo fundamental de la actual

carta de isoperiodos en el Valle de Querétaro.

1 2 3 4 ) 6 7
Carta de
P ) e Carta geoldgica espesor de FO
Punto (rﬁ) (;) (Cari@ ?:géﬁgfoa ;l(;g%lflcada (Alvarez-Manilla et al., sedimentos (Bustillos,
! : 2002). (Pacheco, 2005)
2007).
1A 348370 2276941 QAI \Y 110 m 1.42 Hz
2A 347296 2279565 QAI \Y 45 m 1.66 Hz
3A 346742 2281434 To-Tm Py Lac Ira Om 1.90 Hz
4 A 346293 2283110 Tmt AB Ira Om 2.50 Hz
5A 347397 2283050 To-Tm Py Lac Ira Om 2.50 Hz
6 A 348797 2283124 To-Tm Py Lac V/lIra 40 m 2.00 Hz
7A 350376 2283033 Tmt AB IV /Il ary 120 m 2.15Hz
8A 351890 2282947 Tmt AB Ira Om 3.33Hz
9A 353009 2283044 Tmt AB Ira Om --Hz
10A 345614 2286076 To-Tm Py Lac llllad / Ira om --Hz
11A 347984 2286044 QAI \Y 55 m 2.00 Hz
12 A 348942 2286148 QAI \Y 120 m 1.60 Hz
13 A 350048 2286123 QAI IV /Il ary 55 m 1.60 Hz
14 A 352309 2286082 To-Tm AB Irl/ 11l ary Om 3.33Hz
1B 343200 2289216 To-Tm Py Lac Ira Om --Hz
2B 345301 2288997 Tmt AB Ira Om --Hz
3B 346515 2289086 Tmt AB Ira Om --Hz
4B 347486 2289064 Tmt AB llllad / 1l ary Om --Hz
5B 349266 2289290 Tmt AB Ira Om --Hz
6B 350593 2289538 To-Tm AB Irl / Ira Om --Hz
7B 351528 2289087 Tmt AB Ira Om --Hz
8B 343015 2286098 Tmt AB V/Vv Om --Hz
9B 345041 2285963 To-Tm Py Lac Ira Om --Hz
10B 343740 2285099 QAI IV/Ira 70m 25Hz
11B 344735 2283228 Tmt AB Ira Om 25Hz
12B 343565 2282473 QAI \Y 40 m 25Hz
13B 344261 2279804 To-Tm AB \Y Om 25Hz
14B 344459 2281104 QAI IV/Ira Om 2.25Hz
15B 348971 2281427 Tmt AB v 55 m 1.66 Hz
16B 349596 2281264 QAI \Y 80m 1.66 Hz
17B 351578 2280875 QAI Irl 55 m 2.25Hz
18B 352725 2281742 Tmt AB Ira Om 3.33Hz
UAQO1 352785 2277467 Tmt AB llpp 25m 3.33Hz

Donde para la carta geologica simplificada de Pacheco (2007):

Q Al: Rellenos aluviales del cuaternario: Arcillas, limo y arena fina.

Tmt AB: Derrames de lava de composicion basaltica y andesitica del Mioceno Tardio.

To-Tm Py Lac: Rellenos de sedimentos lacustres y piroclastos del Oligoceno y del Mioceno medianamente

consolidados.

To-Tm AB: Andesita del Oligoceno con intercalacion de toba.

Ki Cz Ar: Calizas del Cretacico Inferior.

Donde para la carta geoldgica de Alvarez-Manilla et al. (2002):

Ira: Suelos Residuales en partes altas.
Irl: Suelos residuales en las laderas.
llpp: Suelos en la zona Peniplana.

11l lad: Suelos del tipo fluvial en ladera.
11l ary: Suelos del tipo fluvial en arroyos.
IV: Suelos del tipo Aluvial y Lacustre.

V: Suelos del tipo antropogénico.
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Una vez definida la ubicacion geografica de las estaciones temporales de
registro, la obtencion de la sefial de ruido ambiental se realiza de acuerdo a las
recomendaciones del proyecto SESAME (European Commission, 2004) marcando
algunas de las generalidades en la Figura 4.2.

Posteriormente, se obtuvieron registros de 40 minutos mediante el uso de
un sismoégrafo marca Sara formado por un velocimetro triaxial modelo SS05 y un
digitalizador de sefial modelo SR04 con una respuesta plana del sistema en el rango
de 0.5 a 40Hz (Ver Figura 4.3). Los valores de polos y ceros que generan la funcion
respuesta del sistema se muestran en la Tabla 4.2.

Figura 4.2. Algunos aspectos del levantamiento de registros de ruido ambiental. a) GPSmap 62sc
mca. GARMIN usado para el geo posicionamiento de los puntos de registro de ruido
ambiental. b) Agujero para instalar el sensor para librar por ejemplo el ruido generado por
viento suave (s6lo en caso de requerirse). ¢), d) Acoplamiento artificial entre el suelo y el
equipo mediante una cama de arena compactada a fin de generar una superficie Util para
nivelacion (sélo en caso de requerirse). e) Acoplamiento artificial para asentar el sensor
mediante una placa de cristal (solo en caso de requerirse). f) Mediciones de registros de
ruido ambiental. g) Composicién y arreglo de sistema de medicibn compuesto por un
sismografo Sara (velocimetro modelo SS05 y digitalizador modelo SR04), computadora
Gateway con software Seismowin cargado para registro de datos, GPS, bateria de 12Vy

cables para conexion.
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Tabla 4.2. Valores de polos y ceros utilizados para generar la respuesta del equipo Sara formado

por un velocimetro modelo SS05 y un digitalizador de sefial modelo SR04.

Parametro Valores Unidades

0.00 + 0.00i Rad
S

Zn Ceros 0.00 + 0.00i

—2.124 + 2.315i
—2.124 — 2.315i
—120.224 + 290.245i
Pn Polos —290.245 + 120.224i Rad/
—290.245 — 120.224i
—120.224 — 290.245i

—110.584 + 0.00i
74
Ssensor Sensibilidad del sensor 400 -
S
Sensibilidad del Cuentas
Sdigitalizador digitalizador 4.1943e+06 —V
Frecuencia de
fo normalizacion. 1 Hz
\\“H\__
i.Hz 10/Hz ”’5\

Figura 4.3. Diagrama de Bode que describe de la respuesta instrumental del equipo Sara formado

por un velocimetro modelo SS05 y un digitalizador de sefial modelo SR04.
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-80 ~ Ruido de fondo del sismdgrafo Sara (SSO5 / SR04).
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Figura 4.4. Ruido electrénico del equipo Sara formado por un velocimetro modelo SS05 y un
digitalizador de sefial modelo SR04. La grafica muestra la capacidad del sensor para
obtener sefales Utiles comparando con las curvas de ruido de Peterson (1993) (NLNM:
New Low Noise Model y NHNM: New High Noise Model). Los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de los registros que tengan una energia por encima de la curva negra

continua que indica el ruido electrénico del sensor (Elec. Sara) se consideran utiles.

Por otro lado, a fin de validar la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y
visualizar la influencia de los efectos de oleaje en la zona categorizada como roca,
se analizaron trazas sismicas y registros continuos de ruido ambiental (obtenidas
mediante un sismégrafo mca. Nanometrics mod. Trillium 120P) correspondientes a
la estacién sismica JUR1 (localizada en el Centro de Geociencias UNAM campus
Juriquilla).

Los datos de la estacién JUR1 analizados en este trabajo se deben a la
aportacion previa de Rocha (2011), que consistié en conformar una base de datos
sismicos de esta estacién. Cabe mencionar que aunque la finalidad del trabajo fue
reportar las aceleraciones maximas en el sitio, se utilizaron los registros de

velocidad para mantener la coherencia con los registros de ruido ambiental.
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De igual manera y a fin de validar la FTE en sitios de roca, se utilizé el
registro sismico reportado en CU-UAQ (mediante un acelerégrafo mca. Kinemetrics
mod. Altus K-2) el dia 01 de Mayo de 2012 correspondiente a la aportacion de
Clemente y Arroyo (2012), la cual pertenece al primer sismo registrado en la
estacion ubicada en un pozo a aprox. 10 mts del nivel del suelo en la division de
posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro,
Campos Centro Universitario. Debido a que el registro obtenido en la estacion CU-
UAQ se encuentra en unidades de aceleracion, se requirié integrar la traza sismica

a fin de igualar los registros y resultados a unidades de velocidad.

4.2 Procesamiento.

En la etapa de tratamiento de sefial se hace la correccion por linea base y
tendencia, asi como la correccién por instrumento para obtener el registro del

movimiento del suelo en unidades de velocidad (/) en sus tres componentes.

A fin de generar las Funciones de Transferencia Empiricas (FTE) y
Espectros de Densidad de Potencia (PSD), los registros de ruido ambiental se
dividen en ventanas de 50s (Ver Figura 4.5) mientras que para los datos sismicos
se tomara exclusivamente una ventana que contenga la parte intensa del sismo

cargada de ondas de cortante.
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l INICIO l

v

recomendaciones del proyecto EVG1-CT-2000-0002

Registrar la sefial (40min) tomando en cuenta las

SESAME.®

x(n) =x(n)—x

IMT_afio.mes.

dia_hora.min

uto.segundo_
CH#

v

Corregir la sefial por linea

x(n) =x(n) — Xerend

v

base y por tendencia.™

MT_afio.mes’

dia_hora.min

uto.segundo_
CH# c

U(w) Corregir por instrumento MT_afio.mes’
S(w) = (@) (Region plana de 0.5 — > dia_hora.min
40Hz). " uto.segundo_
CH# ¢ dcv
N\
Seccionar los registros en ventanas x(n) = {1; sit €[0,N,]
rectangulares de N, = 50s.™*"* 0; resto
Funcion de
ransferencia Empirica
PSD (FTE) / Espectro de > FTE
densidad de Potencia
";I Anélisis de resultados. :(
FIN
Donde:
n = Constante que indica la posicion en los intervalos de
muestreo de la sefial (n - tg).
* European Commission, 2004. t; = Periodo de muestreo.

wE

Carrefio et al | 1999; Centro de infarmacion en
salud y desastres, 2005.

Cordero-Calle y Hernan-Montes, 2003;
Real-Perez, 2010, Hjdrleifsdottir, 2012.

HEAE

European Commission, 2004; Real-Pérez, 2010;
Rengifo-Mora, 2013.

Figura 4.5. Diagrama de Flujo de la metodologia para el tratamiento de la sefial en la ejecucién del

presente trabajo de tesis.

x[n] = Seiial discreta en el dominio del tiempo.

X = Media aritmética de la sefial.

Xereng = Linea de tendencia.

N; = Periodo fundamental de la sefial discreta (nimero de
datos de la sefial discreta por ventana).

S(w) = Sefial que entra al sensor.

T(w) = Respuesta del instrumento.

U(w) =Sefial medida por el sensor.
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4.2.1 Calculo de la Funcién de Transferencia Empirica (FTE).

Para obtener la FTE como un espectro que define la forma del
comportamiento dindmico y especificamente el periodo dominante de la estructura
estratificada de suelo sobre la roca mediante la técnica HVNR (Capitulo 3.2), para
el caso de este trabajo de tesis, se comienza con la seleccion de datos simultaneos
en las 3 componentes mediante el uso de un Anti-trigger de cociente STA/LTA
(Short Time Average / Long Time Average) con el fin de disminuir los transitorios.
En este caso no se seleccionan ventanas antes de los diez primeros minutos de

registro a fin de que el instrumento se estabilice.

Después se utiliza una ventana de suavizamiento de tipo Tukey
(adelgazamiento tipo Coseno) del 10% del ancho del dominio de cada una de las
ventanas de 50s previamente seleccionadas para posteriormente calcular la

Transformada Discreta de Fourier (DFT) de cada componente.

Finalmente se realiza la union de las componentes horizontales mediante
el algoritmo de la media cuadrética para calcular la FTE de cada ventana, que
posteriormente se promediara para obtener la FTE de la estacion y su respectiva
desviacidon estandar, mismas que se suavizaran mediante el uso de la funcion de

Konno & Ohmachi (Geopsywiki, 2013) para su posterior andlisis e interpretacion.

El proceso anteriormente descrito tiene sus bases en el proyecto EVG1-
CT- 2000-00026 SESAME (European Commission, 2004) y se ejecutara mediante
el uso del software Geopsy version 2.7.3 generado con estas mismas bases y que
se describe de manera explicita en la Figura 4.6.

Por otro lado, para la obtencion de la FTE mediante la técnica HVSR
(Cociente espectral H/V de datos sismicos) se seguird un procedimiento similar, con
la variante de que para la seleccion de datos se toma exclusivamente la ventana en

la parte intensa del sismo cargada de ondas de cortante.
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Seleccion de datos aplicando un Anti-
trigger STA/LTA con un rango de valores WC(n) =
Min. =0.20; Max.=2.5 y utilizando
STA=1s; LTA=30s." -

2

1 1 2n 1

3 + cos n(iamr_l)f )

1 2n 2 J
1+ cos H(c—r(N(—l)_E-Fl)

0=n<
a(N, — 1)
2
o
(N(—l)(l—f)sns(!\it—l)

a(N, —1)
2

1 Sns(N,—n(]—%)

Aplicar una ventana de suavizamiento

Coseno de & = 10% del ancho del 1
dominio de cada ventana.** ay =
t n={Ng)

x[n] - e TE (P )

L

Calcular la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) en cada ventana ***

)

i - EOED

Unir las dos componentes horizontales H(f)
(N, E) de cada ventana.**** = FfTE= Ve
& NrrE
Calcular el cociente espectral H'V o FTE = . FTE.
Funcion de Transferencia Empirica (FTE) == Nere :

de cada ventana.™™""

)

LofrS(FTE, — FTE)?
Nere — 1

Calcular la media aritmética y desviacion
esténdar de los cocientes espectrales H/V

Suavizar la media aritmética de la FTE
mediante la funcion de Konno &

v SKo = 751“ ((IOgm (
(et

~

)

L

—
—
—

Ohmachi con una constante b = 40.”

yly Espectro H/V e interpretacion
Graficar el espectro HV e N del pico fundamental y su forma
interpretar el pico fundamental _____eiFf_____——m——

Referencias

* Geopsywiki, 2013

™ Oppenheim and Schafer, 1999; Smith, 1999;
Bracewell, 2000; Geopsywiki, 2013.

e Irizar-Picén, 1999; Smith, 1999; FCEFyN, 2013;
Gonzalez-Martinez y Clemente-Chavez, 2013

wREE

Bard, 1999; Gonzalez-Martinez y Clemente-
Chavez, 2013;Geopsy wiki, 2013.

TRTEE

Nakamura, 1989;Lermo y Chavez-Garcia, 1994;
Carrefio, 1999; Bard, 1999; Gonzalez-Martinez y
Clemente-Chavez, 2013.

a = Ancho del dominio Coseno al inicio y al final de la ventana

o =Desviacion estandar.

a, = Sefial discreta en el dominio de su indice arménico (0,1,2,3._Nt-1).

b = Coeficiente de ancho de banda.

f = Frecuencia analizada.

f= = Frecuencia central donde se realiza el suavizamiento.

n = Constante que indica la posicion en los intervalos de muestreo de la
sefial (n-t;).

x[n] = Seiial discreta en el dominio del tiempo.

1, = Frecuencia fundamental angular de la sefial discreta.

E(f) =DFT de la componente Horizontal Este — Qeste.

FTE =Funcion de Transferencia Empirica.

FTE =Media aritmética de la (FTE)

FTE; = FTE en la ventana “".

H(f) =DFT de la componente Horizontal unida

N(f) =DFT de la componente Horizontal Norte — Sur.

Ngrg =Numero de ventanas promediadas de la FTE.

N, = Periodo fundamental de la sefial discreta (nimero de datos de la

sefial discreta) (27/p, ).

SK0 =Suavizamiento mediante la funcion de Konno & Ohmachi

V(f) =DFT de la componente Vertical.

Wc(n) = Ventana Coseno (Tukey window).

Figura 4.6. Diagrama de Flujo para la obtencion de la Funcién de Transferencia Empirica (FTE)

utilizado en el presente trabajo de tesis.

4.2.2 Calculo del Espectro de Densidad de Potencia (PSD).

Como se menciond en el Capitulo 3.3, para la categorizacién del ruido

sismico de una estacion se hace uso del Espectro de Densidad de Potencia (PSD),
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el cual para este caso se calculard mediante la metodologia propuesta por Welch
(1967) generando una rutina de célculo en Matlab para cada una de las

componentes del sensor triaxial.

El primer proceso para obtener el PSD en registros de ruido ambiental se
aplica mediante una ventana de suavizamiento de tipo Tukey (adelgazamiento de
tipo Coseno) del 10% del ancho del domino de cada una de las ventanas de 50s (no
se utilizaran los diez primeros minutos de registro a fin de que el instrumento tenga
tiempo para estabilizarse) para posteriormente calcular la Transformada Discreta de

Fourier (DFT) de cada componente.

Posteriormente se realiza el calculo del PSD de cada ventana y se calcula
la media aritmética para su posterior interpretacién y analisis. Este procedimiento

de manera explicita puede visualizarse en la Figura 4.7.

1 2n a(N, — 1)
l §[1+cos(ﬂ'(m—l))] Uiniiz

Aplicar una ventana de suavizamiento Wcin) = 1 ; a(Ne = 1) <n< (N, -1) (] - E)
Coseno de @ = 10% del ancho del L] 1 2n 2 2 Z
dominio de cada ventana.™ 2 1+ cos (” (m " + )) (N, —1) (1 - %) =ns(N,-1)
Calcular la Transformada Discreta a = 1. x[n] - e—j-k-(z'“.’}vr)'”
de Fourier (DFT) en cada TN wZ
ventana ™~ -

F(w)?
Calcular el F’Siff cada PSD(w) = lim (l (w) I)
ventana. fhm\ T
Calcular la media aritmética TR
de los PSD's de todas las PSD = Nee PSD,
ventanas. i=1

Espectro de densidad de
potencia e interpretacion del
nivel de ruido en la estacion

Graficar el PSD e interpretar
la confiabilidad de resultados.

Figura 4.7a. Diagrama de Flujo para la obtencion del Espectro de Densidad de Potencia (PSD)

utilizado en el presente trabajo de tesis.
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a = Ancho del dominio Coseno al inicio y al final de la ventana

a; = Sefial discreta en el dominio de su indice armanico
(0,1,2,3...Nt-1)

n = Constante que indica la posicion en los intervalos de muestreo
de la sefial (n - t:).

n; = Punto donde se aplica el suavizado

I t. = Periodo de muestreo.
Referencias x[n] = Sefial discreta en el dominio del tiempo.
1y = Frecuencia fundamental angular de la sefial discreta.

* Welch, 1967. F = Espectro de Fourier
Npsp = Numero de ventanas a promediar el PSD.

o ; . : . N, = Total de datos del subconjunto analizado.
g;&zﬁ;:nggg.Sélggges’::‘li?gé;ﬂéllth, 1999, N, = Periodo fundamental de la sefial discreta (nimero de datos

de la sefial discreta por ventana) (27/ ).

== Irizar-Picon, 1999; Smith, 1999; FCEFyN, 2013. PSD(w) = Espectro de densidad de potencia de la sefial
PSD; =PSD de la ventana i
== Peterson, 1993; Smith, 1999; Chapra y Canale, PSD = Media geomeétrica del PSD

SPMpsp = Suavizamiento por promedios moéviles del PSD
T = Periodo fundamental de la sefial
Wc(n) = Ventana Caseno (Tukey window)

2001; Real-Pérez, 2010; Rengifo-Mora et al.
2013.

Figura 4.7b. Cont. Diagrama de Flujo para la obtencién del Espectro de Densidad de Potencia

(PSD) utilizado en el presente trabajo de tesis.

Cabe hacer mencién que para el andlisis del PSD con datos sismicos
Unicamente se utilizara la ventana que contiene la parte intensa del sismo y cargada
de ondas de cortante, usada anteriormente para el calculo de la FTE como se
describe en el Capitulo 4.2.2.

4.3 Andlisis de seifial.

En la etapa de analisis, se estudiara la confianza del espectro H/V (FTE),
asi como los criterios de claridad marcados por el proyecto EVG1-CT-2000-00026
SESAME (European Commission, 2004) a fin de establecer la confiabilidad del pico

de la frecuencia fundamental del estrato de suelo.

De igual manera, se validard que la sefial de ruido ambiental tenga
suficiente energia en las frecuencias de interés para ser extraida del ruido
electronico del equipo, a fin de analizar las frecuencias confiables en el registro
mediante la comparacion entre el PSD correspondiente al minimo ruido registrable
por el equipo y el obtenido en la estacion temporal. Un ejemplo detallado de la
interpretacion para el PSD se muestra en el Apéndice 2.
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Ademas de verificar las frecuencias confiables en el registro mediante el
analisis del PSD de cada componente, debe tomarse en cuenta que para el analisis
e interpretacion de frecuencias menores a 0.5 Hz debidas a ondas oceénicas y
condiciones meteorolégicas a gran escala (Bonnefoy-Claudet et al., 2006),
particularmente en la banda entre 0.07 y 0.2 Hz, el cociente espectral HVNR
presenta amplificaciones debidas a que las componentes horizontales son
afectadas por las condiciones meteoroldgicas locales mientras que la vertical se
mantiene independiente a las mismas (Aki and Richards, 2002).

Debido a la amplificaciébn que es posible exhibir en las FTE obtenidas
mediante la técnica HVNR relacionadas al efecto de oleaje (entre 0.07 y 0.2Hz) y a
gue las FTE obtenidas mediante el andlisis de registros sismicos no muestran una
respuesta del suelo en bandas de frecuencia menores a 0.2Hz, para nuestro caso
no se interpretaran como una amplificacion real del efecto de sitio frecuencias

menores a 0.2Hz.

Considerando que la banda de frecuencias a utilizar en la caracterizacion
del efecto de sitio (entre 0.2 y 10 Hz) y basado en un resultado desarrollado por el
proyecto SESAME donde se aplicé la técnica HVNR en diferentes lugares (zona de
roca y valles aluviales) del mundo, se generaron Familias Espectrales (FE) tomando
en cuenta el periodo fundamental y la forma espectral de la respuesta dinamica del
suelo, en este caso representada por su Funcién de Transferencia Empirica (FTE).

El resultado desarrollado por el proyecto SESAME y mostrado en la Figura
4.8 expone tres graficas; a la izquierda se muestra el resultado de aplicar la técnica
HVNR en un sitio individual donde la FTE presenta tres curvas con lineas continuas
oscuras, siendo la intermedia el promedio de varias ventanas y las otras dos la
dispersion en la estimacion; a la derecha se muestran dos graficas que exponen el
efecto de sitio para muchos sitios en roca y otra para muchos sitios en valles
aluviales, siendo cada una de las lineas de diferentes colores la estimacion del
efecto de sitio para un punto. En las dos figuras de la derecha se hace evidente que
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para las zonas en roca las amplitudes de la FTE no rebasan valores entre 1y 2
veces, mientras que para las zonas con sedimentos algunos sitios rebasas valores
de hasta 20 (Lermo et al, 2013).

Typical H/V curves

NI B AN N WE T

Ratio of spectral amplitudes

1
Froquence i He)

Figura 4.8. Funciones de Transferencias Empiricas obtenidas con la técnica H/V o HYNR en muchas
partes del mundo. Parte izquierda FTE para un sitio con sus curvas de dispersion. Parte
superior derecha, FTE para sitios en roca. Parte inferior derecha, FTE para sitios en
sedimentos. (Lermo et al., 2013).

Para la interpretacion y agrupacion de las FTE en FE, se tomara un valor
maximo espectral hacia bajas frecuencias (entre 0.2 y 1Hz) y otro hacia altas
frecuencias (entre 1 y 10Hz). La FE en roca se corroborard mediante registros
sismicos de dos estaciones que se encuentran cercanas a la zona de estudio,
mientras que las FE en zonas de sedimentos corroboraran sus efectos de sitio
utilizando una Funcion de Transferencia Teorica (FTT) generada a través de un
modelo cortical desarrollado a través del analisis de las secciones del subsuelo

tipicas reportadas por Pacheco (2007) (Ver Figura 4.9) obtenidas mediante el uso
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de estratigrafias de pozos, asi como de la inferencia de secciones mediante

métodos gravimétricos.

La generacion de los modelos de corteza para obtener la FTT que ayuda a
describir cada FE se realiz6 utilizando los datos de velocidades de onda de cortante
reportados por Pacheco (2007) (mediante estudios de refraccion sismica) para los
estratos superficiales, mientras que para los mas profundos se utilizaron las
densidades promedio de cada entidad geoldgica (también reportadas por Pacheco
(2007)) y se ligaron con su velocidad de onda de cortante con apoyo de la Tabla 1.1
del manual de CFE (2008). El estrato rocoso se considerd de la misma velocidad de
onda de cortante que utiliza Zufiga et al. (2003) y Clemente-Chéavez et al. (2014) en

la capa superficial de su modelo de corteza del eje neovolcanico (Ver Tabla 4.3).

Las FTT obtenidas como se describié en el parrafo anterior y utilizando el
método de Haskell (1953) servirdn para demostrar mediante un modelo
unidimensional que estratos de sedimentos profundos generan amplificaciones en
bajas frecuencias, tal como lo menciono6 previamente Lermo et al. (2013) y como

muestra de manera evidente el ejercicio del Apéndice 6.

Fallamiente

630 5 de Febrera 1580

Elevacion (metros)

4] 200 ) 400 600
Distancia (metrog)
[Cen [ we [ e
DTpF‘yan - To-Tm Py Lac "ﬁ Pozo

Figura 4.9. Seccion del subsuelo del Valle de Querétaro en el perfil Zaragoza sobre el agrietamiento
5 de Febrero, inferido con datos gravimétricos (Pacheco, 2007) en el cual se puede

observar la existencia de sedimentos bajo los estratos rocosos.
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Tabla 4.3. Caracteristicas de las entidades geoldgicas consideradas para modelar las Funciones de

Transferencia Tedricas (FTT) de las Familias Espectrales (FE).

Densidad Méaximo espe Velocidad de
Descripcién promedio (gricm?). reportado ( onda de cortante
(Pacheco, 2007) (Pacheco, 2007) supuesta (m

Entidad

geolégica

Material granular compuesto por 156 — 221
QA arcilla, limo y arena fina. e B (Pacheco, 2007)
Arcilla, arena, grava, toba piroclastos 265 — 676
Tp Py Lac no consolidados intercalados con 1.537 300
(Pacheco, 2007)
conglomerados.
L 720 - 800
Derrames de lava de composicién Tabla 1.1 (CFE
Tmt AB baséltica y andesitica. “Basalto 2.065 400 p ’
P 2008)
Querétaro”.
To-Tm P Secuencia de sedimentos lacustres y 360 - 500
Lac Y piroclastos medianamente 1.769 450 Tabla 1.1 (CFE,
consolidados. 2008)
2400
Rocas volcanicas principalmente (zdniga et al.,
To-Tm AB derrames de andesita y basalto con 2.61 -- 2003; Clemente-
intercalaciones de toba hacia la base. Chéavez et al.,
2014)
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5 PROCESAMIENTO.

En el presente capitulo se muestra un resumen de los resultados derivados
del analisis de Funciones de Transferencia Empiricas (FTE) obtenidas a través de
las trazas sismicas obtenidas de la estaciéon JUR1 y CU- UAQ, asi como de los

registros de vibracion ambiental realizados en este estudio.

Las FTE obtenidas mediante registros de ruido ambiental se han agrupado
en Familias Espectrales de acuerdo a su frecuencia fundamental y forma a fin de

facilitar su interpretacion.

Con la finalidad de validar e interpretar el efecto de sitio en las Familias
Espectrales (FE) relacionadas con sedimentos, se han generado Funciones de
Transferencia Teoricas (FTT) mediante un modelo unidimensional de propagacion
corregido por Haskell (1953) y con el apoyo del software Degtra A4 Ver. 3.2
desarrollado por M. Ordaz del Instituto de Ingenieria de la UNAM y C. Montoya
Dulché del CENAPRED.

De manera similar, para la FE en roca, se han colocado sobrepuestas las

FTE obtenidas de los datos sismicos de las estaciones JUR1 y CU-UAQ a fin de

observar su parecido en cuanto a forma.
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Se muestra en la Figura 5.7, localizada al final de este capitulo, un cruce
de informacién entre las FE obtenidas en este trabajo, la topografia y la geologia

del area a fin de mostrar la coherencia de los resultados.

5.1 Andlisis espectral de los registros de sismos.

Con el objetivo de validar los resultados presentados en este trabajo
generados a partir de registros de ruido ambiental, especificamente aquéllos
identificados en roca, se presenta un analisis de los registros sismicos obtenidos de
la estacion JUR1 y CU-UAQ obtenidos por Rocha (2011) y Clemente y Arroyo

(2012) respectivamente.

En la Figura 5.1 se muestra la FTE obtenida mediante la técnica HVSR del
sismo registrado el 01 de Mayo de 2012 en la estacion CU-UAQ (Ver ubicacién de
la estacion en la Figura 5.7 al final de este capitulo) la cual exhibe varios picos en
0.3,0.7,1,1.78, 2.25, 3.12 y 6.28 Hz, todos con una amplitud < 2, coherente con la
Familia Espectral (FE) de roca que se busca validar. Para el registro de la estacion
CU-UAQ no se realizé un analisis del nivel de ruido ambiental mediante el PSD de
la estacion debido a que no se cuenta con suficientes registros continuos que
permitan categorizar su influencia en las trazas sismicas, para lo cual se recomienda
contar con al menos una semana de registro continuo que permita visualizar el

cambio de los niveles de ruido en el tiempo y/o antes del evento sismico a analizar.

En la Figura 5.2a se observa la FTE obtenida del promedio de nueve
registros sismicos (Ver Tabla 5.1) en la estacion JURL1 (Ver ubicacién de la estacion
en la Figura 5.7 al final de este capitulo) categorizada como estacién en roca
(Clemente-Chavez et al. 2014), en la cual se observan varios picos que pudieran
marcar la frecuencia fundamental del suelo en 0.64, 1.23, 1.55, 3.12y 4.98 y 5.76
Hz todas ellas con una amplitud < 3. Al igual que la estacién anterior, esta amplitud
es coherente con la FE en zona de roca que se quiere validar.
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Por otro lado, en la Figura 5.2b se analiza el PSD de los registros sismicos
obtenidos de la estacion JUR1, lo cual hace evidente una banda sobre el ruido
ambiental entre 0.3 y 6 Hz con excepcion del sismo correspondiente a Baja
California Norte que muestra una potencia mayor a la del ruido ambiental
Unicamente en frecuencias < 2Hz. Con base en esto podemos tomar en cuenta la
confiabilidad de la respuesta del terreno en esta banda de frecuencias (3-6 Hz) con

base a los datos sismicos con los que se cuentan.

Tabla 5.1. Registros sismicos utilizados para la generacion de la FTE mediante la técnica HVSR.

Hora Magnitud
Estado Fecha uTC ((i:\]/ld)
(Hrs)
JUR1
BCN 04/04/2010 | 22:40:42 7.2 23 Km al Sureste de Mexicali, BC
27/04/2009 | 16:46:27 5.7 26 Km al Noroeste de San Marcos, Gro.
GRO 23/11/2009 | 01:56:48 4.6 28 Km al Suroeste de Zihuatanejo, Gro.
14/04/2010 | 05:16:14 4.9 43 Km al Noroeste de Zihuatanejo, Gro.
28/06/2010 | 11:04:32 4.4 Costa Guerrero-Michoacan.
17/04/2010 | 07:03:29 4.1 13 Km al Norte de Actopan, Hgo.
HGO 18/05/2010 | 05:29:11 4.3 11 Km al Oeste de Actopan, Hgo.
18/05/2010 | 05:32:37 3.6 10 Km al Norte de Actopan, Hgo.
20/05/2010 | 21:11:03 3.9 Estado de Hgo.
CU- UAQ
GRO 01/05/2012 | 16:37:59 56 40 Km al Suroeste (,je_ Cd Altamirano, Gro,
México.
HVSR en la estacion CU-UAQ
> 10.00 3
=
T
g
3
2 100 4
§
0.10 ; ———r ; ——
0.10 1.00 10.00

Frecuencia (Hz)

Figura 5.1. FTE obtenida del sismo del 01/05/2012 en el estado de Guerrero, Md = 5.6 registrado
en la estacion CU-UAQ.
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Con la finalidad de que los datos puedan visualizarse desde otro punto de

vista para estudios futuros, en el Apéndice 1 se muestran las trazas sismicas, FTE

y PSD de cada uno de los eventos utilizados para este estudio.

Cociente espectral H/V

PSD (10*log m**2/s**2 /Hz)

Ruido ambiental
T

10.00 4

Reg. Sismo

Media aritmética

PSD (10*log m**2/s**2 /Hz)

0.01 0.1

b)

PSD (10*log m**2/s**2 /Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.2. Andlisis de sismos obtenidos en la estacion JURL. a) FTE obtenida mediante cocientes
espectrales de 9 sismos (Clemente-Chavez et al., 2014). b) PSD de los eventos sismicos
utilizados para armar la FTE.
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5.2 Andlisis espectral de los registros de ruido.

Con el proposito de aclarar la banda de frecuencias influenciadas por el
efecto del oleaje antes mencionado en el Capitulo 4.3, la Figura 5.3 muestra el
cociente espectral HVNR de registros de ruido ambiental en la estacion JUR1
tomando 20 minutos el dia 15 (o el mas cercano registrado) de cada mes en el lapso
comprendido entre Abril 2009 y Junio 2010 registrados a las 08:00 y 17:00hrs UTC,
en la cual se observa de manera clara el efecto del oleaje en el ruido ambiental para
frecuencias menores a 0.2 Hz, esto reforzado claramente con la observacién de que
ninguna de las FTE mostradas por los datos sismicos en la estacién JUR1 presenta

evidencia de la amplificacion en este rango de frecuencias.

Con base en las observaciones del parrafo anterior, para las FTE obtenidas
mediante la técnica HVNR de este estudio, se desecharan para fines interpretativos
las amplificaciones que se muestren en frecuencias menores a 0.2Hz,
interpretandose entonces como banda de interés para el efecto de sitio a las

frecuencias entre 0.2 y 10 Hz.

1000 HVNR Estacién JUR1 (08:00 hrs UTC) 1000 4 HVNR Estacién JUR1 (19:00 hrs UTC)

Cociente espectral H/V
Cociente espectral H/V

0.10

+ t t d 0.10 t + t d
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a) b)

Figura 5.3. Cociente espectral de ruido (HVNR) en estacion JURL1. a) 08:00hrs, b) 17:00hrs. En

ambos cocientes, se puede observar el efecto de oleaje en frecuencias inferiores a 0.2 Hz.

Ademas del rango de frecuencias de analisis, para la interpretacion de las
FTE obtenidas con sismos / ruido ambiental y su agrupacién en FE, se analizara la

forma del espectro a fin de definir un ndmero razonable de microzonas,
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considerando sus niveles de amplificacion en bajas (< 1Hz) y altas (> 1Hz)
frecuencias (Lermo y Limaymanta, 2007; Lermo et al., 2013). Por ejemplo,
comparando las estaciones 1A y 13A que se muestran en la Figura 5.4, se puede
observar como a pesar de que las dos tienen una amplificacion significativa
alrededor de 1Hz, la estacion 1A presenta una amplificacién hacia altas frecuencias
(entre 3 y 5Hz) que la estacion 13A no muestra; para este caso, la estacion 1Ay
13A quedaran en dos familias espectrales separadas a pesar que su coincidencia
en una amplificacion méxima alrededor de 1Hz.

Tomando en cuenta el periodo fundamental de vibracion del suelo como
uno de los parametros de disefio sismico de las construcciones y la forma de cada
FE que describird el comportamiento dindmico del suelo, se realizard una

clasificacion de acuerdo a las propiedades dinamicas del terreno.

1000 J EStacion 1A (UTM: 348370 E - 2276941 N) Estacion 13A (UTM: 350506 E - 2286023 N)
s\ 096,543

5
8

1.24,2.96

Cociente espectral H/V
=
=3
o

Cociente espectral H/V

Media aritmética.

Media aritmética

— — — +/- Desviadi6n estandar = = = +/- Desviadi6n estandar

0.10

T Tt T T \maza Tt T T
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a) b)

Figura 5.4. Ejemplo de andlisis de forma de dos Funciones de Transferencia Empiricas para
categorizarlas en Familias Espectrales. Aunque las dos tienen una amplificaciéon
significativa alrededor de 1Hz, la estacion 1A presenta una amplificacion hacia las altas
frecuencias (entre 3 y 5Hz) que la estacion 13A no muestra; para este caso, la estacion
1Ay 13A quedaran en dos familias espectrales separadas.

Con base en el criterio de forma para clasificar las FTE en FE se

encontraron 6 familias dentro del area de estudio:

Sedimentos con Fy = 0.5y 3 Hz: Al analizar todas las FTE se pudo

observar que muchas de ellas presentan sus maximos espectrales entre 0.3 a 0.75
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Hz (de 1.33 a 3.33 segundos) y otra amplificacion hacia las altas frecuencias entre
3y 10Hz (de 0.1 y 0.33s), como se muestra en la parte superior de la Figura 5.5a,
la cual también coincidi6é con zonas de mediana altitud y con rellenos medianamente
consolidados de acuerdo al trabajo desarrollado por Pacheco (2007) para la zona
del valle de Querétaro (Ver Figura 5.7), utilizando datos de perforacién de pozos y
métodos gravimétricos. Lo que muestra que la zona de transicion con depdsitos de
suelos de material no consolidado presenta este comportamiento. Un modelo
propuesto para esta zona se muestra en la parte superior derecha de la Figura 5.5a,
donde se tiene un de paquete de aproximadamente 100 metros espesor con
velocidades de corte menor a los 300m/s y sedimentos consolidados (720m/s) hasta
una profundidad de menos de 300m para después tener capas de material
medianamente consolidado (360m/s) intercalada con capas de roca. Para este
caso, los maximos espectrales hacia bajas frecuencias son los efectos asociados a

estratos profundos de manera similar a lo ya analizado por Lermo et al. (2013).

Sedimentos con Fy = 0.5 Hz : Si ahora agrupamos las FTE con maximos
espectrales entre 0.3 a 0.75 Hz (de 1.33 a 3.33 segundos), pero con una tendencia
decreciente hacia las altas frecuencias (> 1Hz) como se muestra en la parte inferior
de la Figura 5.5a, se observa que coinciden con zonas intermedias-altas cercanas
a areas de afloramientos de material consolidado (Basalto Querétaro) definido por
el trabajo de Pacheco (2007) para la zona del valle de Querétaro (Ver Figura 5.7).
El modelo propuesto para esta zona se muestra en la parte inferior derecha de la
Figura 5.5a, en la cual se considera un paquete de aproximadamente 100 metros
de espesor con velocidades de corte menor a los 300 m/s, seguido de una capa de
material consolidado (800m/s) de 200m de profundidad y una capa de sedimentos
medianamente consolidados (500m/s) de aprox. 50m. a una profundidad un mayor
que 300m.

Sedimentos con Fo=1y3Hz: Esta familia contiene maximos
espectrales entre 0.75y 1.5 Hz (de 0.66 a 1.33 segundos) y otra amplificacion hacia
las altas frecuencias entre 3y 7 Hz (de 0.14 a 0.33 segundos) como se muestra en
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la parte superior de la Figura 5.5b, la cual se encontré principalmente en zonas bajas
y con rellenos medianamente consolidados de acuerdo al trabajo de Pacheco (2007)
(Ver Figura 5.7). Lo que muestra que la zona del valle presenta este
comportamiento. Un modelo propuesto para esta zona se muestra en la parte
superior derecha de la Figura 5.5b, donde se tiene una pequeiia capa (15m) de
material no consolidado (221m/s) seguida de una capa de aprox. 85m de material
consolidado para posteriormente dar lugar a una intercalacién entre un estrato
rocoso (2,400m/s) y estratos medianamente consolidados (360m/s) a una
profundidad de aproximadamente 100m. Al igual en las familias anteriores, los
maximos espectrales hacia bajas frecuencias son los efectos asociados a estratos

mas profundos de manera similar a lo presentado por Lermo et al. (2013).

Sedimentos con Fy, = 1 Hz : Agrupando las FTE con maximos espectrales
entre 0.75 a 1.5 Hz (de 0.66 a 1.33 segundos), pero con una tendencia decreciente
hacia las frecuencias mayores a 2Hz como se muestra en la parte inferior de la
Figura 5.5b, se observa que coinciden con zonas bajas cercanas a las orillas del
valle en areas de afloramientos de material medianamente consolidado definido por
Pacheco (2007), para la zona del valle de Querétaro (Ver Figura 5.7). El modelo
propuesto para esta zona se muestra en la parte inferior derecha de la Figura 5.5b,
en la cual se considera un paquete de aproximadamente 130 metros de espesor
con velocidades de corte de 800 m/s, seguido de una capa de material
medianamente consolidado (500m/s) de 10m de espesor para posteriormente tener
la capa de roca (2400m/s) a una profundidad de 140mts.

Sedimentos con Fy, = 5 Hz : Agrupando las FTE con maximos espectrales
entre 4.5 a 6.5 Hz (de 0.15 a 0.22 segundos), y sin respuesta en bajas frecuencias
como se muestra en la parte superior de la Figura 5.5¢, se observa que coinciden
con zonas de altitud intermedia cercanas a areas de afloramientos de material
consolidado definido por Pacheco (2007), para la zona del valle de Querétaro (Ver
Figura 5.7). El modelo propuesto para esta zona se muestra en la parte superior
derecha de la Figura 5.5c¢, en la cual se considera un estrato de aproximadamente

54



40 metros de espesor con velocidades de corte de 800 m/s, seguido de la capa de
roca (3,100 m/s).

Roca: Agrupando las FTE con maximos espectrales menores a 3 como se
muestra en la parte inferior de la Figura 5.5c, se observa que coinciden con zonas
principalmente altas y sobre terrenos altamente consolidados (Ver Figura 5.7). Para
este caso se analizaron las FTE obtenidas mediante registros sismicos en dos
estaciones (CU-UAQ y JUR1) ya anteriormente categorizadas en otros trabajos
como estaciones en roca, donde se observa la coherencia con los registros de ruido
obtenidos en este estudio. De igual manera se sobrepondré el cociente espectral
del registro de ruido ambiental de la estacién JUR1 anteriormente analizado en la
Figura 5.3.

En la Figura 5.6, en color gris se muestran los niveles de ruido ambiental
de cada componente obtenidos en las diversas estaciones de registro, en negro se
muestra el promedio por componente del nivel de ruido ambiental para cada FE, la
cual se puede comparar con los modelos de nivel de ruido obtenidos por Peterson
(1993) mostrados con linea negra punteada y con el nivel de ruido electrénico del
equipo Sara (Ver Apéndice 3) con linea negra continua y delgada. Se agrega
ademas con linea gris punteada el ruido electrénico teérico mostrado por la ficha
del acelerégrafo SSA-320 (Ver Apéndice 4) y con linea gris doble la experimental
obtenida del acelerégrafo Terra (SSA-320 / GSR-18) (Ver Apéndice 5) a fin de
comparar los niveles de ruido con la sensibilidad de este equipo utilizado en el
estudio de zonificacion previo en el valle realizado por Bustillos (2005).

Analizando la Figura 5.6 se hace evidente que salvo en algunas pocas
excepciones el nivel de ruido del area de estudio no alcanza a igualar o superar el
nivel de ruido electrénico del acelerdgrafo Terra, por lo que los registros de Bustillos
(2005) serian incapaces de mostrar alguna amplificacién mediante la obtencion de
la FTE utilizando la técnica HVNR. En contraste, para el equipo Sara se puede

observar que los registros horizontales cuentan con energia suficiente para ser
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extraida del ruido instrumental a partir de frecuencias de 0.1Hz, mientras que para

la componente vertical se logra dentro de un rango entre 0.4y 1 Hz.
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Figura 5.5a. A la izquierda se muestran las familias espectrales en sedimentos con F, =~ 0.5Hz con
y sin amplificacién en 3Hz definidas por los registros en los lugares de medicion. A la
derecha se observan los modelos de corteza utilizados para generar la Funcién de
Transferencia Te6rica (FTT). Cabe mencionar que la amplificacion en bajas frecuencias

se genera debido a la existencia de estratos de sedimentos profundos medianamente
consolidados, en este caso a aprox. 300m.
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Figura 5.5b. A la izquierda se muestran las familias espectrales en sedimentos con F, = 1Hz con'y
sin amplificacién en 3Hz definidas por los registros en los lugares de medicién. A la
derecha se observan los modelos de corteza utilizados para generar la Funcién de
Transferencia Te6rica (FTT). Cabe mencionar que la amplificacion en bajas frecuencias

se genera debido a la existencia de estratos de sedimentos profundos medianamente

consolidados, en este caso a aprox. 100m.
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Figura 5.6a. Espectros de densidad de potencia de las familias espectrales de sedimentos con F, =

0.5 Hz (2s) cony sin amplificaciones a 3 Hz generadas en el area de estudio.
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Figura 5.6c. Cont. Espectros de densidad de potencia de las familias espectrales para las zonas con

sedimentos con F,  5Hz (0.2s) y en roca generadas en el area de estudio.

En la Figura 5.7 se muestra la distribuciéon geografica de los puntos de
registro de ruido ambiental de este estudio y descritos en la Tabla 5.2 en conjunto
con la geologia propuesta por Pacheco (2007) y la topografia obtenida del software
GeoMappApp 3.3.9 a fin de cruzar los resultados del presente estudio con trabajos

previos.

Con el fin de poder realizar algin analisis posterior sobre algin area o
estacion particular, en el Apéndice 2 se muestran la FTE y los PSD de cada estacién
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de ruido ambiental. De igual manera, para aclarar la influencia de los estratos

profundos en la respuesta de los suelos hacia las bajas frecuencias segun lo

menciond Lermo et al. (2013), en el Apéndice 6 se muestra un ejercicio tedrico

utilizando un modelo unidimensional de propagacion de ondas corregido por Haskell

(1953) y con el apoyo del software Degtra A4 Ver. 3.2.

Tabla 5.2. Distribucién geogréfica de los puntos de registro de ruido ambiental.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punto X (m) Y (m) (Eg) 20 7L Al Punto X (m) Y (m) FO (Hz) 2
Familia espectral de zona rocosa Familia espectral de sedimentos con Fy = 5 Hz
14 A 352309 2286082 4A 346293 2283110 4.5 3.01
3B 346515 2289086 6B 350593 2289538 5.82 3.15
5B 349266 2289290 11B 344735 2283228 6.34 2.81
7B 351528 2289087 16B 349596 2281264 4.5 4.42
18B 352725 2281742
UAQO1 | 352785 2277467
Familia espectral de sedimentos con Fy = 0.5y 3 Hz Familia espectral de sedimentos con Fy = 0.5 Hz
3A 346742 2281434 0.31 4.32 3.47 2.88 6A 348797 2283124 0.74 4.25
5A 347397 2283050 0.57 4.97 4.50 2.00 7A 350376 2283033 0.52 3.67
10A 345614 2286076 0.48 6.88 3.19 2.43 8A 351890 2282947 0.40 3.96
11A 347984 2286044 0.52 9.4 6.90 3.80 9A 353009 2283044 0.40 2.9
8B 343015 2286098 0.62 3.97 1.74 1.78 12A 348942 2286148 0.68 2.64
9B 345041 2285963 0.52 2.59 2.92 2.67 2B 345301 2288997 0.62 3.55
10B 343740 2285099 0.62 3.99 4.90 2.27 4B 347486 2289064 0.48 10.85
12B 343565 2282473 0.37 7.56
15B 348971 2281427 0.57 4.22
Familia espectral de sedimentos con Fo~ 1y3 Hz Familia espectral de sedimentos con Fy ~ 1 Hz
1A 348370 2276941 0.96 5.43 2.92 4.27 13A 350048 2286123 1.24 2.96
2A 347296 2279565 1.24 3.24 2.68 2.49 14B 344459 2281104 0.88 5.08
1B 343200 2289216 0.68 6.43 5.82 2.86 17B 351578 2280875 1.24 2.72
13B 344261 2279804 0.96 3.33 2.92 2.78
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Figura 5.7. Cruce de resultados de este estudio con la geologia y topografia del area de estudio.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los Espectros de Densidad de Potencia (PSD) de los sismos
registrados en la estacion JUR1 tomados para generar la Funcion de Transferencia
Empirica (FTE) de dicha estacibn muestra que la energia de los eventos sismicos
se encuentran de manera general fuera de la influencia del ruido ambiental del area
en una banda de frecuencias entre 0.3 y 6Hz que corresponde a una buena parte
de la banda de interés para el analisis sismico, misma banda en la que se

encuentran los picos fundamentales de pequefia amplitud en frecuencias bajas.

Al igual que en la estacion JUR1, la FTE obtenida con el registro sismico

en la estacion CU-UAQ muestra pequefias amplificaciones en bajas frecuencias.

Debido al nivel de amplificacidon que presentan ambas estaciones sismicas
(JUR1 y CU-UAQ) en su FTE, considerando los datos que actualmente se tienen,
se pueden considerar como ubicadas en roca y Uutiles como estaciones de

referencia.

Por otro lado, las familias espectrales (FE) mostradas en la Figura 5.5
corresponden a las formas que describen de manera general la respuesta dinamica
del terreno y se ligan de manera indirecta con el tipo de suelo y su estratigrafia. Con
base en esta relacién, se definieron cinco familias de sedimentos (amplitudes > 3)

y una familia de roca (amplitudes < 3).
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Bajo el supuesto de que la velocidad de onda de cortante se encuentra en
el rango definido en la Tabla 4.3, basado en las caracteristicas generales de los
cortes mostrados por Pacheco (2007) donde se muestran intercalaciones de
sedimentos en la base de la roca, las FE se pueden definir de acuerdo a las
caracteristicas del arreglo en los estratos requeridos para generar la FTT que se
ajuste a los datos empiricos obtenidos mediante el registro de ruido ambiental como
se muestra en la Tabla 6.1.

Tomando en cuenta las observaciones realizadas en la Tabla 6.1 y con el
antecedente de Lermo et al. (2013), se puede entender de manera general como
los sedimentos en capas profundas ya reportadas por Pacheco (2007) generan una
amplificacion en frecuencias bajas (<=1 Hz), mientras los estratos superficiales
generan principalmente una amplificacion en frecuencias altas (> 1Hz). Para
ejemplificar este efecto se recomienda al lector revisar el ejercicio realizado en el

Apéndice 6.

La falta de coincidencia en bajas frecuencias entre el trabajo previo de
Bustillos (2005) y los resultados encontrados en las familias espectrales mostradas
en la Figura 5.5 y resumidas en la Tabla 5.2 en el area de traslape dentro del Valle
de Querétaro (Ver Tabla 6.2) se debe a la baja sensibilidad de los acelerégrafos
principalmente en bajas frecuencias como puede observarse en la Figura 5.6ay b,
en donde se observa de manera general que el PSD del ruido ambiental registrado
gueda por debajo del nivel de ruido electrénico especificado por el fabricante
(Apéndice 4) para el acelerografo Terra (SSA-320 / FSR-18) utilizado por Bustillos
(2005) y analizado en el Apéndice 5; ademéas de los antecedentes que incluyen
analisis de niveles de ruido electrénico (como ejemplo puede tomarse el trabajo de
Evans et al. (2008) y el de Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome, (2010)).
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Tabla 6.1. Descripcién e interpretacion de cada Familia Espectral.

Familia espectral. Descripcion

La familia muestra que el promedio de las FTE obtenidas mediante el registro de
ruido ambiental presenta una amplificacién dominante a una frecuencia de 0.5 Hz (2
s) con una amplitud de 4.5 veces y una amplificacion de la sefial a los 3 Hz (0.33 s)
FE en sedimentos | con una amplitud de 3.0 veces, asociando las frecuencias bajas a depdsitos
con FO=0.5y 3Hz | profundos. Los registros que definen esta familia espectral se encuentran
principalmente en puntos ubicados en zonas marcadas con estratos medianamente
consolidados segun el estudio de Pacheco (2007) y en una zona con altitud
intermedia.
La familia muestra que el promedio de las FTE obtenidas mediante el registro de
ruido ambiental muestra una amplificacion dominante a una frecuencia de 0.5 Hz (2
s) con una amplitud de 3.81 veces, asociando las frecuencias bajas a depositos
FE en sedimentos | profundos. Los registros que definen esta familia espectral se encuentran
con FO = 0.5Hz principalmente en puntos ubicados en zonas marcadas con estratos medianamente
consolidados pero en ftransicion con zonas de afloramientos de materiales
consolidados segun el estudio de Pacheco (2007) y en una zona con altitud
intermedia-alta.
La familia muestra que el promedio de las FTE obtenidas mediante el registro de
ruido ambiental muestra una amplificacion dominante a una frecuencia de 1 Hz (1 s)
con una amplitud de 3.92 veces y una amplificacion de la sefial a los 3 Hz (0.33 s)
con una amplitud de 2.54 veces, asociando las frecuencias bajas a depdsitos
profundos. Los registros que definen esta familia espectral se encuentran
principalmente en puntos ubicados en zonas marcadas dentro del valle segun el
estudio de Pacheco (2007) y en una zona con altitud baja.
La familia muestra que el promedio de las FTE obtenidas mediante el registro de
ruido ambiental muestra una amplificaciéon dominante a una frecuencia de 1.23 Hz
(0.81 s) con una amplitud de 2.92 veces, asociando las frecuencias bajas a depositos
profundos con presencia de igual manera en las demas familias. Los registros que
definen esta familia espectral se encuentran principalmente en puntos ubicados en
zonas marcadas en las orillas del valle segin el estudio de Pacheco (2007) y en una
zona con altitud baja.
La familia muestra que el promedio de las FTE obtenidas mediante el registro de
ruido ambiental muestra una amplificacion dominante a una frecuencia de 4.5 Hz
FE en sedimentos | (0.22 s) con una amplitud de 3 veces. Los registros que definen esta familia espectral
con FO = 5Hz se encuentran principalmente en puntos ubicados en zonas marcadas con
afloramientos de materiales consolidados segun el estudio de Pacheco (2007) y en
una zona con altitud intermedia.
La familia muestra que el promedio de las FTE obtenidas mediante el registro de
ruido ambiental muestra una amplificacion menor a 2 veces a lo largo de todo el
FE en roca espectro. Los registros que definen esta familia espectral se encuentran
principalmente en puntos ubicados en zonas marcadas con afloramientos de
materiales consolidados segun el estudio de Pacheco (2007) y en una zona alta.

FE en sedimentos
con FO=1y 3Hz

FE en sedimentos
con FO=1Hz

En contraparte, tomando como base el ruido electrénico del equipo Sara
(SS05 / SR04), la Figura 5.6a y b muestra como los promedios que corresponden a
registros en la componente horizontal cuentan con energia suficiente a partir de una
frecuencia de 0.1 Hz, mientras que para la componente vertical se logra en un rango
entre 0.4y 1 Hz. Debido a esta implicacién en la componente vertical se puede decir

de manera general que las amplitudes de la Funcién de Transferencia Empirica
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(FTE) inferiores a 1Hz son propensas a disminuirse dado el ruido electronico de la

componente vertical del instrumento.

Tabla 6.2. Comparacion entre las frecuencias fundamentales obtenidas en el estudio de Bustillos

(2005) y el presente estudio.

1 2 3 7
FO FO (Este
Punto X Y (Bustillos, estudio)
2005)

1A 348370 | 2276941 1.42 Hz 0.96 Hz
2A 347296 | 2279565 1.66 Hz 1.24 Hz
3A 346742 | 2281434 1.90 Hz 0.31 Hz

4A 346293 | 2283110 2.50 Hz 4.5 Hz
5A 347397 | 2283050 2.50 Hz 0.57 Hz
6A 348797 | 2283124 2.00 Hz 0.74 Hz
7A 350376 | 2283033 2.15Hz 0.52 Hz
8A 351890 | 2282947 3.33 Hz 0.40 Hz
11A 347984 | 2286044 2.00 Hz 0.52 Hz
12A 348942 | 2286148 1.60 Hz 0.68 Hz
13A 350048 | 2286123 1.60 Hz 1.24 Hz
10B 343740 | 2285099 2.5 Hz 0.62 Hz
11B 344735 | 2283228 2.5 Hz 6.34 Hz
12B 343565 | 2282473 2.5 Hz 0.37 Hz
13B 344261 | 2279804 2.5 Hz 0.96 Hz
14B 344459 | 2281104 2.25 Hz 0.88 Hz
15B 348971 | 2281427 1.66 Hz 0.57 Hz

16B 349596 | 2281264 1.66 Hz 4.5 Hz
17B 351578 | 2280875 2.25Hz 1.24 Hz

En congruencia con analisis recientes sobre el efecto de sitio en el Eje
Neovolcanico (MVB), como el de Cruz-Jiménez et al. (2009) y Clemente-Chévez et
al. (2014), los resultados muestran que la mayor parte de la amplificacidon generada
por los efectos de sitio se encuentran en bajas frecuencias (< 1Hz). Como se pudo
corroborar para nuestro caso mediante la modelacion de Funciones de
Transferencia Teodrica (FTT) tomando como base las estratigrafias encontradas por
Pacheco (2007) mediante un andlisis gravimétrico y de andlisis de pozos, esto es
generado por la intercalacion de sedimentos medianamente consolidados en los

estratos profundos de roca.
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7 CONCLUSIONES.

Con un replanteamiento en el proceso de la estimacion del periodo
fundamental del suelo (Ts) de la ciudad de Querétaro, esto en comparacion a lo

realizado por Bustillos (2005), se encontraron varios aspectos relevantes:

1) Una identificacion de seis familias espectrales (FE) de acuerdo a su periodo
fundamental y forma espectral descritas por su estratigrafia con base a las
Funciones de Transferencia Teoricas calculadas. Estas familias quedan
descritas como sigue:

a. FE en sedimentos con Fy=0.5y3Hz o FE inestable para
viviendas de 1 a 3 niveles. Estos periodos estdn asociados a la
respuesta de los depadsitos lacustres medianamente consolidados. Por
otro lado, aun cuando se puede considerar zona estable para
viviendas entre 4 y 8 niveles, no pasa lo mismo para viviendas
mayores a 8 pisos, ya que si observamos la familia espectral, vemos
gue la FTE muestra una ausencia de maximos espectrales en una
banda entre 1.2 y 3Hz (0.33 y 0.8seq), sin embargo se observan
amplificaciones relativas hacia bajas frecuencias (0.2 a 1.2Hz o sea
entre 5 y 0.8seq), llegando a observarse amplificaciones hasta de 9
veces. Como se vio estos efectos pueden estar asociados a depdsitos
mas profundos que tienen presencia en esta zona y que fueron
previamente inferidos por Pacheco (2007) (Ver parte superior de la
Figura 5.5a).

b. FE en sedimentos con Fy = 0.5 o FE inestable para viviendas de
mas de 7 niveles, periodos asociados a las capas profundas de la zona
y encontrados en puntos ubicados con estratos medianamente
consolidados pero en transicion con zonas de afloramientos de
materiales consolidados. Se consideran estables para viviendas de
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menos de 8 niveles dado que como muestra la FE no se muestran
amplificaciones hacia las altas frecuencias (mayores a 1.25Hz 0 sea
menores a 0.8seg) principalmente inducidos por sedimentos
superficiales (Ver parte inferior de la Figura 5.5a).

FE en sedimentos con Fyo=1y3Hz 0 zona inestable para
viviendas entre 1y 3. Estos depdsitos responden principalmente en
puntos ubicados en zonas marcadas dentro del valle de Querétaro y
se presume tienen un espesor no mayor a 100m de sedimentos
superficiales en nuestra area de estudio segun el estudio de Pacheco
(2007). Finalmente, aun cuando se puede considerar estable para
viviendas entre 4 y 6 niveles, no pasalo mismo para viviendas de entre
7'y 32 niveles ya que si observamos la familia espectral, vemos que la
FTE muestra una ausencia de maximos espectrales para la banda
entre 1.6 y 2.7 Hz (entre 0.37 y 0.62seg), sin embargo se observa
amplificaciones relativas hacia las bajas frecuencias (0.31 a 1.6Hz o
sea entre 0.62 a 3.22seq), llegando a observarse amplificaciones de
hasta 5.6 veces. Como se vio estos efectos pueden estar asociados a
depdsitos mas profundos (Ver parte superior de la Figura 5.5b).

FE en sedimentos con Fy, = 1Hz o FE inestable para viviendas de
entre 4 y 19 niveles, periodos asociados a las capas profundas de la
zona y encontrados en puntos ubicados en las orillas del valle y con
altitud baja. Se consideran estables para viviendas menores de 4
niveles o mayores a 19, dado que como muestra la FE no se muestran
amplificaciones hacia frecuencias mayores a 2.46Hz (o sea menores
a 0.4seq) principalmente inducidos por sedimentos superficiales, ni
hacia frecuencias menores a 0.52Hz (0o sea mayores a 1.92s)
inducidos por sedimentos profundos respectivamente.

FE en sedimentos con Fy, = 5Hz o0 FE inestable para viviendas de
entre 2 y 4 niveles, periodos asociados a capas consolidadas
superficiales y ubicados en zonas marcadas con afloramientos de
material consolidado de altitud intermedia. Se consideran estables
para viviendas de 1 o més de 4 niveles dado que como se muestra la
FE no muestra amplificaciones hacia las bajas frecuencias (menores
a 2.68 Hz o mayores a 0.37seq) inducidos por sedimentos profundos.
FE enroca o estable para viviendas de cualquier nivel, donde las FTE
presentan amplificaciones relativas <3. Sin embargo, para esta zona
se recomienda incrementar el monitoreo sismico a fin de incrementar
la certidumbre la respuesta dinamica del suelo en un mayor nimero
de sitios con estas caracteristicas.
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2) El equipo acelerégrafo TERRA usado por Bustillos (2005) muestra un nivel
de ruido electronico superior al ruido ambiental de la ciudad de Querétaro en
las frecuencias de interés (0.1 a 10Hz), lo cual invalida gran parte de los
resultados reportados en su trabajo, principalmente en bajas frecuencias (f <
1 Hz) segun se muestra en la Figura 24 y se explica en el Apéndice 5y. Por
otro lado, fue probado la obtencion de buenos resultados en la estimacion de
Ts con el uso de acelerégrafos en zonas donde el ruido ambiental es alto,
como lo mostrado en su trabajo de Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome (2010a,
b).

3) Existe gran congruencia entre los resultados reportados en este estudio con
respecto a lo obtenido en trabajos previos (Cruz-Jiménez et al., 2009;
Clemente-Chavez et al., 2014) respecto a una mayor amplificacién del suelo
en bajas frecuencias (0.3-2.0 Hz) dentro de la zona del MVB.

Finalmente, aunque por la densidad de puntos de registro de este estudio
no concluye la delimitacion de microzonas para el municipio de Querétaro, muestra
el comienzo para la presentacién de una carta de comportamiento dinamico del
suelo para la ciudad de Querétaro, aunado con sus nuevas areas perimetrales de
desarrollo poblacional. Aspectos que en general ayudan a fortalecer la informacién
local para el disefio de edificios y en lo futuro ser incorporado oficialmente en el
reglamento de construccion del Municipio de Querétaro.
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APENDICE 1. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS Y ESPECTROS
DE DENSIDAD DE POTENCIA DE REGISTROS SiSMICOS.

A continuacion se colocan las trazas sismicas, asi como las Funciones de
Transferencia Empiricas (FTE) obtenidas de los nueve registros sismicos
registrados en la estacion JUR1 y el obtenido en la estacion CU-UAQ (Ver listado
de eventos en la Tabla A.1) de la ventana cargada de ondas de cuerpo en la traza
sismica como se explicdé previamente en el Capitulo 4.2.1. Se imprimira
exclusivamente la banda entre 0.1 y 10 Hz en vista de la banda de interés para
cuestiones de efecto de sitio es entre 0.2 y 10Hz (Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

Tabla A.1. Registros sismicos utilizados para la generacion de la FTE mediante la técnica HVSR.

Hora Magnitud
Estado Fecha uTC (Md)
(Hrs)
JUR1
BCN 04/04/2010 | 22:40:42 7.2 23 Km al Sureste de Mexicali, BC
27/04/2009 | 16:46:27 5.7 26 Km al Noroeste de San Marcos, Gro.
GRO 23/11/2009 | 01:56:48 4.6 28 Km al Suroeste de Zihuatanejo, Gro.
14/04/2010 | 05:16:14 4.9 43 Km al Noroeste de Zihuatanejo, Gro.
28/06/2010 | 11:04:32 4.4 Costa Guerrero-Michoacan.
17/04/2010 | 07:03:29 4.1 13 Km al Norte de Actopan, Hgo.
HGO 18/05/2010 | 05:29:11 4.3 11 Km al Oeste de Actopan, Hgo.
18/05/2010 | 05:32:37 3.6 10 Km al Norte de Actopan, Hgo.
20/05/2010 | 21:11:03 3.9 Estado de Hgo.
CU- UAQ
GRO 01/05/2012 | 16:37°59 56 40 Km al Suroestagsi;d Altamirano, Gro,

Cada FTE se acompafia con los Espectros de Densidad de Potencia (PSD)
de cada componente de registro mostrada en linea negra continua, incluyendo los
modelos alto (NHNM) y bajo (NLNM) de Peterson (1993) en linea punteada a fin de
comparar la potencia generada por el sismo contra el ruido ambiental categorizado
de la estacion en linea gris (20 min por mes en el lapso entre Abril 2009 y Junio
2010 a las 19:00 hrs UTC). Para el registro de la estacion CU-UAQ no se realizd
este andlisis por no tenerse datos de ruido de la estacién suficientes como para
poder categorizarla. Cabe mencionar que cuando el PSD del registro sismico se
encuentre cercano al orden de amplitud que el PSD del ruido de la estacién, los
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registros pierden certidumbre en esta banda de frecuencias por estar dominados

por el ruido ambiental de la estacion.

Como interpretacion del grafico de PSD se puede observar en el sismo de
Baja California Norte (Figura A.1a) como la energia representada por el PSD de la
componente Norte y Este del sismo sobrepasa al ruido ambiental en frecuencias <
2Hz mientras que la componente Vertical lo hace en frecuencias < 1.5Hz. Por lo
tanto, los picos exhibidos por la FTE en frecuencias superiores a 1Hz para este caso

se encuentran dominados por el ruido ambiental del area.
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Sismos de la estacion JUR1.
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Figura A.la. Andlisis de evento ocurrido en Baja California Norte el dia 04 de Abril de 2010 (Md =
7.2) registrado en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en
la inferior se muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de
Densidad de Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico,

en gris el PSD del ruido ambiental en la estacion).
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en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de

Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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Figura A.1c. Andlisis de evento ocurrido en Guerrero el dia 23 de Noviembre de 2009 (Md = 4.6)
registrado en la estaciéon JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la
inferior se muestra la Funcion de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de
Densidad de Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico,

en gris el PSD del ruido ambiental en la estacion).
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Figura A.1d. Andlisis de evento ocurrido en Guerrero el dia 14 de Abril de 2010 (Md = 4.9) registrado
en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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le. Analisis de evento ocurrido en Guerrero el dia 28 de Junio de 2010 (Md = 4.4) registrado
en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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Figura A.1f. Analisis de evento ocurrido en Hidalgo el dia 17 de Abril de 2010 (Md = 4.1) registrado

en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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Figura A.1g. Analisis de evento ocurrido en Hidalgo el dia 18 de Mayo de 2010 (Md = 4.3) registrado
en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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Figura A.1h. Analisis de evento ocurrido en Hidalgo el dia 18 de Mayo de 2010 (Md = 3.6) registrado
en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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Figura A.1i. Andlisis de evento ocurrido en Hidalgo el dia 20 de Mayo de 2010 (Md = 3.9) registrado
en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica y en la inferior se
muestra la Funcién de Transferencia Empirica (FTE) y los Espectros de Densidad de
Potencia (PSD) de Cada componente (en negro el PSD del evento sismico, en gris el PSD

del ruido ambiental en la estacion).
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Sismo en la estacién CU-UAQ.
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Figura A.1j. Analisis de evento ocurrido en Guerrero el dia 01 de Mayo de 2012 (Md = 5.6) registrado
en la estacion JUR1.En la parte superior se muestra la traza sismica en unidades de
aceleracion segun la entrega el equipo Altus K-2, posteriormente se integra la sefial para
obtener la traza en unidades de velocidad y en la parte inferior se muestra la Funcion de
Transferencia Empirica (FTE) del evento.
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APENDICE 2. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS Y ESPECTROS
DE DENSIDAD DE POTENCIA DE LOS REGISTROS DE RUIDO AMBIENTAL.

A continuacién se colocan las Funciones de Transferencia Empiricas (FTE)
obtenidas en cada estacibn mostrando con linea negra la media aritmética y con
linea punteada la desviacién estandar obtenida del proceso de ventaneo del registro
de ruido como se explicé previamente en el Capitulo 4.2.1. Se marca la posicién del
pico que se considera define la frecuencia fundamental del sitio en el area de interés
entre 0.2 y 10Hz (Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

Se acompaia cada FTE con los Espectros de Densidad de Potencia (PSD)
de cada componente del registro mostrada en linea negra gruesa, incluyendo los
modelos alto (NHNM) y bajo (NLNM) de Peterson (1993) en linea punteada a fin de
comparar el nivel de energia del ruido ambiental registrado en la estacién contra el
parametro global. El ruido electrénico del sismégrafo Sara (SS05 / SR04) se
muestra en linea continua delgada con el interés de visualizar la certeza de los datos
registrados por el equipo. Cabe mencionar que cuando el PSD del registro se
encuentra cercano al orden de amplitud que el del ruido electrénico del instrumento
los registros pierden certidumbre en ese rango de frecuencias por estar propensos

al dominio del ruido instrumental.

Como interpretacién del grafico de PSD se puede observar en la Estacion
3A (Figura A.2a) como la energia representada por el PSD de la componente Norte
sobrepasa al ruido electrénico en frecuencias > 0.1Hz mientras que la componente
Este lo hace en frecuencias > 0.2Hz y la Vertical para > 0.7Hz. Por lo tanto, el pico
que exhibe la FTE de esta estacion en 0.09 Hz se entiende reducido en magnitud
debido a la influencia del ruido electrénico a esta frecuencia en la componente
vertical. Cabe mencionar que debido a la influencia del oleaje en los registros de
ruido ya mencionado previamente en el Capitulo 4.3, los picos que marcan la

frecuencia fundamental se encontraran en un rango entre 0.2 y 10Hz.
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Familia de sedimentos con f, ~ 0.5y 3Hz (2y 0.33s).
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Figura A.2a. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en esa banda de frecuencias.
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Figura A.2b. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefal registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Figura A.2c. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Figura A.2d. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electronico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Familia de sedimentos con fy = 0.5 (2s).
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Figura A.2e. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefal registrada se encuentra

cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en esa banda de frecuencias.
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Figura A.2f. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra

cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Figura A.2g. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electronico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Figura A.2h. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Figura A.2i. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Familia de sedimentos con f, ~ 1y3Hz (1y 0.33s).
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Figura A.2j. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia (PSD)
de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra cercano

al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de frecuencias.
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Figura A.2k. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Familia de sedimentos con f, ~ 1Hz (1s).
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Figura A.2l. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra

cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en esa banda de frecuencias.
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Figura A.2m. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Familia de sedimentos con f, ~ 5Hz (0. 2s).
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Figura A.2n. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra

cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en esa banda de frecuencias.
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Figura A.2f. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electronico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Familia de sedimentos en roca.

Estacion: 14A-N
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Figura A.20. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra

cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en esa banda de frecuencias.
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Estacion: 05B-N
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Figura A.2p. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electrénico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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Estacion: 18B-N
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Figura A.2q. Cont. Funciones de Transferencia Empirica (FTE) y Espectros de Densidad de Potencia
(PSD) de las estaciones de registro. Cuando el PSD de la sefial registrada se encuentra
cercano al del ruido electronico se pierde certidumbre en el registro en esa banda de

frecuencias.
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APENDICE 3. FICHA TECNICA DEL SENSOR SS-05 SARA.

Jsara

electronic instruments

e

Simplicity

The SS05 is compact, reliable and easy to deploy
and use. You do not need to worry about applying
the proper damping. It comes from our lab with
the calibration certificate and a well-defined
transfer function expressed in poles and zeroes
either in GSE or SEISMORESP format for instant
use with SEISMOWIN or other restitution

softwares.

Three differential high gain outputs allow it to be
used with our digitizers as well with third party
digitizers.

Energy

The unit has a very low power consumption so it
does not impact on the power requirements of the
seismic station where it is installed.

Precision

The SSxx sensors use highly reliable and stable
electrodynamic components. Assembly in our case
made from a solid block of aluminum milled with a
high precision machining process guarantees
perfect alignment between the elements.

Bode-plot

The following diagram shows the standard
amplitude and phase of the 0.5Hz standard
sensor:

+ .
Poles: 2.222
=2 239
-3.142 0.000
-355.431 355.431
=355.43] -355.431
Zeroes: 0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

SS05 VELOCITYMETER

The SS05 consists of three velocitymeter sensors
(electrodynamic sensors) with precision electronics to obtain a
flat-band pass from 0.5 to 40Hz.

This kind of sensor is a good alternative to sensors of 1Hz or
less. It can be used to record earthquakes, volcanic activity,
microseisms and perform HVSR surveys.

in SRxx and

The sensors and electronics can be embedded

SLxx instruments.

Number of channels:
Assembly:
Orthogonality error:
Levelling:
Eigenfrequency:
Useable band*:
Band-pass:

Damping:

Nominal sensitivity:
Maximum allowed tilt:
Mass movement:
Dimensions:
Weight:

Cable length:
Connector:
Compliance:
Protection grade:
Power supply:

S$5-05 Specifications

S

Z,Y, X (Z vertical, Y north-south, X east-west)

< 0.01%

manual with lockable feet
0.5Hz

0.2 — 40Hz

0.5-40Hz (standard)
0.5-80Hz (optional)
0.5-315Hz (optional)
0.707

400 V/m/s

+/-5°

0.2mm p-p
180x170x90mm

2100g

standard 3 meters

MIL-C 10-pin connectors®
CE regulations

IP66 (IP68 upon request)
9-16Vdc

Power consumption: < 50 mA

Noise floor
This chart show the noise floor of the sensor.

-60dB/m /s/s/Hz PSP

74

88

NHNM

I

s
. /

20048

0.01Hz 0.1Hz 1Hz 10Hz 100Hz

* By useable band we mean the capability of the sensor to resolve useful signals within the
Peterson curves (USGS-NLNM) when used with the SR04, SL06 or SLO7 seismograph. They
could be used with a wider bandpass with digitizers with better noise and sensitivity
features; they might not give acceptable results with digitizers with a lower sensitivity and
resolution.

Notice: SARA Electronic Instruments s.r.l. reserves the right to make changes in price, content,
description, terms, etc. at any time without notice

SARA electronic instruments s.r.l.
06129 - Perugia - Via Armando Mercuri, 4 — ITALY

Phone: +39 075 5051014 - Fax: +39 075 5006315 - www.sara.pg.it - info@sara.pg.it
Reg. Trib. Perugia N-5718 — C.C.LA.A. 109864 - C.F. e P.iva 00380320549 - N.Reg RAEE: IT08020000001128
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APENDICE 4. FICHA TECNICA DEL SENSOR SSA-320 TERRA.

l) Va]pe=" Be
/) Welr-Jones Group

IS0 9001:2000 CERTIFIED

SPECIFICATIONS

" SSA Series of Servo Accelerometers

The Terrascience Flex SSA Series
of Servo Accelerometers™ offer an
unparalleled combination of high
performance and excellent stabil-
ity. Housed in Terrascience’s com-
pact accelerometer package, the
small size and convenient single
bolt attachment allow the SSA-320
triaxial accelerometer to be
installed with a footprint that is as
small as, or smaller than most uni-
axial force balance accelerom-
eters.

The SSA-Series accelerometers
provide industry standard analog

output of +£2.5V full scale with op-
tions for £5V or £10V outputs.The
performance of the SSA-Series
includes exceptional linearity over
a broad dynamic range, excellent
bias stability, and virtually no hys-
teresis errors or offset drift prob
lems associated with other force
balance designs.

The sensing element contained in
the SSA-Series is Terra’s patented
SA series desigh with over twenty
thousand (20,000) units produced
and installed worldwide in more
than fourty countries.

Over 20,000 units have been installed over the past 35 years in more
than 40 countries around the world

A: 2040 WEST 10TH AVENU

WEIR-JONES GROUP OF COMPANIES

Applications:

Seismic and strong motion
data acquisition systems, civil
engineering, tilt & vibration
measurements

Type:

SA-series force-balance accel-
erometer (US Pat# 4,088,027)
Dynamic range:

>120dB

Noise floor:
15ug RMS

Bias:

<£0.005g

Linearity:

<0.05% FS
Hysteresis:

<0.04% FS

Cross-axis sensitivity:
<0.005¢g/g

Bias temp. stability:
<+40ug/°C

Gain temp. stability:
<+200ug/°C
Frequency Response:
DC-50Hz

Damping:

0.6-0.7

Output impedance:
<10 Ohms

Shock:

500g, 5 ms; 3000g, 0.1 ms
Self test:

1/8g step and impulse test
Supply voltage:
9-12vDC

Supply current:

5-9mA per axis
Operating temp:

-25 to + 85°C

ANCOUVER, B.C. CA

T: (+1) (604) 732.8821 W: www.weir-jones.com E: sales@weir
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" SSA Series of Servo Accelerometers

IS0 9001:2000 CERTIFIED

SPECIFICATIONS

The SSA-Series electronics employ
surface mount technology and
modular design with low power
consumption of only 5mA per axis.
Circuit cards and sensor elements
are designed with connectors for
easy removal and maintenance.

Typical applications include seismic
monitoring applications, vibration
measurements, and tilt sensing in
both indoor and outdoor environ-
ments. The corrosion resistant alu-
minum package is NEMA 6P rated
which provides submersion protec
tion in up to six feet of water.

Terrascience provides full technical
support for all of Terra Technology’s
accelerometers.

In addition, our manufactuing plant
has a non-friction linear shake
table which is used for on-site cali-
bration. This calibration table to-
gether with our in house environ-
mental chamber ensures the con-
tinued quality of our sensors.

All calibration and testing equip-
ment that Terrascience utilizes are
traceable to NIST in Gaithersburg,
Maryland in the United States.

Magnitude Response
Damping Factor = 0.67 Cutoff Frequency = 50Hz

[ S

Mageatude (Listiass]

oul-

ol B 5%

T 0 F » o

Frequency Hz

Phave [Radians]

Phase Response

Frequency Hz

WEIR-JONES GROUP OF COMPANIES

Storage temp:

-40°C to +100°C
Humidity:

0-100% non-condensing
Housing:

NEMA 6P cast aluminum
Size:

2.5"x2.9"x6.4"

63mm x 74mm x 163mm
Weight:

SSA-120: 1.5lb (0.68kg)
SSA-220: 1.76lb (0.80kg)
SSA-320: 2.01lb (0.91kg)
Index of protection:

IP 65 with MS connector
IP 67 with cable inlet
Orientation:

Horizontal

Vertical

Inverted

Leveling:

3 screws; £10° range
Connector:

10-pin MS connector
Lightning protection:
Built-in surge protection

Ordering Information
Specify number of axis
Sensor orientation

Full-scale range

Full-scale output

Frequency response
Operating temperature range
Radiation requirements
Connector type

Other options

A: 2040 WEST 10TH AVENUE, VANCOUVER, B.C. CANADA

T: (+1) (604) 732.8821 W: www.weir-jones.com E: sales@weir-jones.com
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APENDICE 5. ANALISIS DE RUIDO ELECTRONICO DEL ACELEROGRAFO
TERRA (SSA-320 / GSR-18) COMPARANDO REGISTROS CON EL
SISMOGRAFO SARA (SS-05 / SR-04).

A fin de explicar la diferencia encontrada entre los iso-periodos reportados
previamente por Bustillos (2005) y los del presente estudio, se genera el siguiente
Apéndice que incluye un analisis comparativo entre las Funciones de Transferencia
Empiricas (FTE) obtenidas de los registros de ruido ambiental medidos al interior de
la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) de manera simultanea entre el
sismoégrafo Sara (SS05/SR04) descrito en el Capitulo 4.1 y el acelerografo Terra

(SSA-320 / GSR-18) con caracteristicas mostradas en el Apéndice 4.

Se mostrara la diferencia entre la sensibilidad del sismografo y la del
acelerografo en el registro de sefales de baja amplitud.

Antecedentes.

Diversos estudios enfocados al registro e interpretacién de movimientos de
baja amplitud (microsismos y microtremores) para fines de zonificacion sismica
enmarcan la preferencia en el uso de sismografos al de acelerégrafos (Bard, 1999;
European Commision, 2004; Tejeda-Jacome y Chavez-Garcia, 2010a), debido a la
baja sensibilidad de los ultimos principalmente en bajas frecuencias (dependiendo
del lugar pueden ser menores a 2, 1.5 6 1Hz) en lugares quietos (con ruido de baja
amplitud).

Debido al problema de la sensibilidad en los equipos de medicion se
recomienda, para un analisis 6ptimo de las curvas H/V, revisar los espectros de
densidad de potencia (PSD) en la banda de frecuencias en estudio con el fin de
asegurar que la energia es suficiente para permitir la extraccion de la sefial sin la

interferencia del ruido instrumental (European Commission, 2004).
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Metodologia.

Uno de los métodos para la obtencion del ruido instrumental y que se utilizé
en este estudio, es realizando registros de ruido en ambientes donde se sabe se
tienen amplitudes francamente menores al ruido propio o electronico del equipo y
analizando sus PSD (Evans et al., 2008).

Con la finalidad de tener una muestra de amplitudes variadas, se fijaron
dos estaciones temporales al interior de la UAQ (UAQO1 y UAQO2), situadas a
aproximadamente 90 y 600 mts respectivamente de la vialidad 05 de Febrero, por
considerarse la avenida de mayor trafico en el area (Ver Figura A.3). Cabe hacer
mencion que UAQOL se encuentra al centro de un area sin trafico circundante
mientras que UAQO2 se encuentra a un costado de vialidades secundarias.

Centro Um?ersﬂtar:o (U.a’q.)

1"-
*

g \ 7 3 . .
Cp’m.su‘)n Estatal de Aguas | (@ I l ‘
i &

WUAQO2

* ‘E|'Sillar

: \GW
o

Guia turistica B 2004 4 1 2/2008 14 Qi352917.68\mJE;2277577.65.m N elevacion 1831|m _ alt.,0jo! §2:74 km ¢

Figura A.3. Localizacién de los puntos de control UAQO1 y UAQO2 a 90 y 600mts respectivamente
de la avenida 5 de Febrero. UAQO1 se encuentra al centro de un area sin tréafico
circundante, mientras UAQO2 se encuentra a un costado de vialidades secundarias.
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Se realizaron registros de manera simultanea con el sismégrafo Sara (SS05
/ SR04) y el acelerografo Terra (SSA-320 / GSR-18) clasificAndolos en registros de

amplitud de ruido bajo, alto y ruido inducido.

Para nuestro caso se consider6 como ruido de amplitud baja a aquél
registrado en un horario de poco trafico vehicular y en general de poca actividad
humana en los puntos y alrededores de la estacion temporal, mientras que el de
amplitud regular se registré en un horario cercano al medio dia a fin de simular un

escenario comun para la medicién de ruido ambiental durante una campafia diurna.

Para el caso del ruido inducido, se generé golpeando desde una altura de
entre 20 y 30cm utilizando un pisén de mango perfilado de 8"x8” en la base y 4.5
Kg marca TRUPER (Clave KR-1L) con una frecuencia aproximada de 1 golpe por
segundo. El punto de golpeo se plante6é a aproximadamente 1 mt de distancia de

ambos sensores.

Tabla A.2. Caracteristicas de los registros simultaneos para la obtencién del ruido electrénico del
acelerégrafo Terra (SSA-320 / GSR-18).

Hora local

Tipo de ruido X (m) Y (m) Estacion Fecha (hrs)
P 352785 2277467 UAQOL 20/Febrero/2014 22:41
353303 2277523 UAQOD2 21/Febrero/2014 00:31

) 352785 2277467 UAQOL 11/Marzo/2014 13:24
G TS 353303 2277523 UAQO2 11/Marzo/2014 15:22
inducido 353303 2277523 UAQOD2 11/Marzo/2014 15:34

La obtencién y tratamiento de registros de ruido ambiental simultaneo del
sismoégrafo Sara y del acelerografo Terra se plante6 bajo las bases anteriormente
descritas en el Capitulo 4 con algunas variantes atribuibles a la forma y naturaleza
de registro del acelerografo Terra.
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Variantes de las caracteristicas de la sefial a analizar.

Debido a las caracteristicas y de tipo de sefal adquiridas entre el
acelerografo Terra y el sismégrafo Sara, la sefial a analizar requiere tratamientos

previos a los que se presentan en el Capitulo 4 como sigue:

1. Dado que para descargarse sin problemas el acelerégrafo Terra
requiere generar archivos separados de aproximadamente 4 min, se
requirid unirlos por componente en registros que varian de 4 a 19
min. El analisis se realiz6 en secciones concurrentes entre ambos

equipos.

2. Tomando en cuenta que el acelerografo Terra registr6 a una
frecuencia de muestreo (Fs) de 200Hz, se procedié a convertir el
registro en uno con Fs de 100Hz a fin de comparar sefales de las

mismas caracteristicas.

3. Con la finalidad de tener un proceso estable y evitar algun error
atribuible a la integracion de la sefal, el registro de velocidad del
sismografo Sara se derivo para manejar ambas sefiales en unidades

de aceleracion (Carrefio et al., 1999).

4. Debido a que no se cuenta con la respuesta completa del
acelerografo Terra y el sensor marca una respuesta planta hasta
aproximadamente 30Hz (dentro del &rea de interés para efecto de
sitio mencionado por Bonnefoy-Claudet et al (2006)), se optd por
realizar unicamente el producto entre el vector de la sefial por el

escalar 9.80665 para homologar las unidades en m/sz.
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Célculo de la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Debido a que la Funcion de Transferencia Empirica (FTE) es resultado
directo de la DFT de cada componente, se obtuvieron los espectros mediante el
proceso que se muestra en la Figura A.4.

Variantes en el calculo de las FTE.

La obtencién de la FTE se realiza de acuerdo al procedimiento antes
descrito en el Capitulo Calculo de la Funcién de Transferencia Empirica (FTE).4.2.1
con la variante de que el analisis se realizd6 con ventanas consecutivas y sin la
aplicacion del algoritmo anti-trigger a fin de poder analizar ventanas concurrentes
en el tiempo de ambos equipos y poder realizar una comparativa de los registros en

un mismo instante.
Variantes en el calculo del PSD.
El célculo del PSD se ejecuta de manera idéntica al Capitulo 4.2.2.
Procesamiento.
En el apartado siguiente, se muestran los espectros de Fourier, las FTE y
los PSD obtenidos de los registros tomados de manera simultdnea entre el

sismografo Sara (linea continua negra) y el acelerégrafo Terra (linea continua gris)
con la finalidad de evaluar los niveles de ruido sismico del acelerografo Terra.
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Figura A.4 Diagrama de Flujo para la obtenc
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n = Constante gue indica la posicion en los intervalos de muestreo de la
sefial (n - tg).

x[n] = Sefial discreta en el dominio del tiempo.

a = Media aritmética de la DFT.

ay; = DFT en la ventana “i".

Ng, =Numero de ventanas promediadas de la DFT.

N, = Periodo fundamental de la sefial discreta (nimero de datos de la

sefial discreta) (37/5, )

WC(n) = Ventana Coseno (Tukey window).

i6n de la DFT de cada componente en el analisis de

ruido comparativo entre el sismografo Sara y el acelerégrafo Terra.
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Figura A.5a. Comparativa entre las Funciones de Transferencia Empirica (FTE) de manera
simultdnea con el sismografo Sara (linea continua negra) y el acelerégrafo Terra (linea
continua gris). Subrayados los picos que no cumplen con el criterio de claridad marcados
por el proyecto SESAME (European Commission, 2004).
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Figura A.5b. Cont. Comparativa entre las Funciones de Transferencia Empirica (FTE) de manera
simultdnea con el sismografo Sara (linea continua negra) y el acelerdgrafo Terra (linea
continua gris). Subrayados los picos que no cumplen con el criterio de claridad marcados
por el proyecto SESAME (European Commission, 2004).
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Figura A.5c. Cont. Comparativa entre las Funciones de Transferencia Empirica (FTE) de manera
simultdnea con el sismografo Sara (linea continua negra) y el acelerégrafo Terra (linea
continua gris). Subrayados los picos que no cumplen con el criterio de claridad marcados
por el proyecto SESAME (European Commission, 2004).
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Figura A.6a. Comparativa entre los Espectros de Aceleracion de Fourier (EAF) de las componentes
de ruido ambiental registrados de manera simultdnea con el sismografo Sara (linea
continua negra) y el acelerégrafo Terra (linea continua gris).
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Figura A.6b. Cont. Comparativa entre los Espectros de Aceleracion de Fourier (EAF) de las
componentes de ruido ambiental registrados de manera simultdnea con el sismografo Sara
(linea continua negra) y el acelerdgrafo Terra (linea continua gris).
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Figura A.7a. Comparativa entre los Espectros de Densidad de Potencia (PSD) de las componentes
de ruido ambiental registrados de manera simultanea con el sismégrafo Sara (linea

continua negra) y el acelerografo Terra (linea continua gris).
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Figura A.7b. Cont. Comparativa entre los Espectros de Densidad de Potencia (PSD) de las
componentes de ruido ambiental registrados de manera simultdnea con el sismografo Sara

(linea continua negra) y el acelerografo Terra (linea continua gris).
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Figura A.7c. Cont. Comparativa entre los Espectros de Densidad de Potencia (PSD) de las
componentes de ruido ambiental registrados de manera simultanea con el sismégrafo Sara

(linea continua negra) y el acelerografo Terra (linea continua gris).

Resultados y discusion.

De manera general, en la Figura A.6a, b y ¢ se puede observar que los
Espectros de Aceleraciéon de Fourier (EAF) correspondientes a la componente
vertical del acelerégrafo Terra muestran una dispersion de las amplitudes mucho
mayor a las generadas en las componentes horizontales, lo cual modifica los picos
generados en las Funciones de Transferencia Empiricas (FTE) con respecto a los
generados con los registros del sismografo Sara segin se muestra en la Figura
A.5a,byc.

La FTE mostrada en la Figura A.5a para el registro UAQO1-Ruido bajo,
obtenida con datos del sismografo Sara, muestra un pico que cumple con el criterio

de claridad estipulado por el proyecto SESAME (European Commission, 2004) en
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una frecuencia de 1.04Hz, mientras que para la FTE obtenida con datos del
acelerografo Terra no se muestra ningun pico que cumpla con este criterio, sin
embargo, se generan picos en bajas frecuencias atribuibles a la inestabilidad que
muestra la componente vertical. EI PSD de la estacion mostrado en la Figura A.7a
deja claro que el registro del equipo Terra para la estacion UAQO1- Ruido bajo
registra mayor energia en todas las frecuencias y en todas sus componentes

comparadas con la sefal registrada por el equipo Sara, atribuible al ruido electrénico

marcado por la ficha técnica del sensor a un nivel de -76.64 dB (15 ug RMS =

1.4715x10~* m/s2 = —76.64dB) (Ver Apéndice 4). Por lo tanto, este registro del

acelerografo Terra puede considerarse como puramente de ruido electronico y que

su sensibilidad no es suficiente para registrar el ruido ambiental.

La FTE del registro UAQO2-Ruido bajo mostrada en la Figura A.5a muestra
una tendencia a generar un pico en frecuencias superiores de 10 Hz, sin embargo,
para el caso del equipo Terra su amplitud se observa diezmada. Analizando el PSD
de esta estacion mostrado en la Figura A.7a se muestra que en el rango entre 10y
20Hz las componentes horizontales igualan su energia debido a que el ruido
ambiental es del orden o mayor al ruido electrénico del instrumento Terra, sin
embargo, en el registro de la componente vertical no se rebasa este nivel. Por lo
tanto, se entiende el por qué el pico en altas frecuencias en la FTE del acelerégrafo
Terra mostrado en la Figura A.7a es disminuido en magnitud y termina por no ser
un pico dominante, marcando la frecuencia fundamental en un pico que esta

dominado por el ruido electrénico y generando una FTE que no es confiable.

En la FTE del registro UAQO1-Ruido regular mostrada en la Figura A.7b, el
ruido electronico opaca al registro de ruido ambiental segin se observa con el
analisis de los PSD de la estacién mostrados en la Figura A.7b, con lo que se genera
un pico que no cumple con las condiciones de claridad establecidas por el SESAME
(European Commission, 2004) en bajas frecuencias, atribuible a la inestabilidad de
la componente vertical evidente en su EAF mostrado en la Figura A.6b.
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Para el caso de la FTE en el registro UAQO2-Ruido regular se observa el
mismo caso que para la estacion UAQO1-Ruido regular, ambas mostradas en la
Figura A.5b, con la variante de las componentes horizontales igualan su EAF en un
rango entre 2 y 15Hz como se muestra en la Figura A.6b. Debido al incremento de
energia del ruido ambiental en este rango, se supera al ruido electrénico del
acelerégrafo como se hace evidente tras el analisis de los PSD de la estacién
graficados en la Figura A.7b, sin embargo, la inestabilidad en la componente vertical
termina por diezmar los picos a generarse en la FTE y termina por marcar unos

picos en bajas frecuencias dominados por el ruido electrénico del equipo.

Revisando la FTE obtenida para el registro UAQO2-Inducido (Figura A.5c),
se observan algunas similitudes de forma como lo son un espectro practicamente
plano y con un pico en frecuencias superiores a 10Hz. Analizando el EAF de cada
componente de la estacion (Figura A.6¢) se pueden observar registros horizontales
practicamente idénticos en el rango de interés (0.2 a 10Hz) para los propésitos de
la estimacion de efecto de sitio (Bonnefoy-Claudet et al., 2006). Observando los
PSD de las componentes en la estacién (Figura A.7c), es claro que el ruido
ambiental registrado esta sobre el nivel de ruido electrénico del sensor
correspondiente al acelerégrafo Terra (-76.64dB), generandose registros idénticos
en las componentes horizontales y confirmandose la inestabilidad de la componente
vertical atribuible a una falta de calibracion.

En la componente norte del registro UAQO1-Ruido bajo (Figura A.7a) se
logro registrar el PSD del ruido puramente electronico (sin interferencia de ruido
ambiental) correspondiente al acelerégrafo Terra (SSA-320 / GSR-18), en el cual
iguala al maximo registrado por Peterson (1993) en frecuencias superiores a 5Hz,
lo cual refuerza la afirmacion de la baja sensibilidad de los acelerdgrafos en bajas

frecuencias.

Dadas las observaciones anteriores, se puede concluir que la baja
sensibilidad de los acelerometros es un problema de sitios con ruido bajo o de baja
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amplitud (menor al especificado por su ficha técnica), por lo tanto se recomienda su

uso especificamente para mediciones de “strong motion” o movimientos fuertes.

Para finalizar, se sugiere realizar un estudio con el equipo ya calibrado y
reparar las fallas de conectividad a fin de generar registros continuos de mayor
duracién que sirvan como referencia en el caso de definir el ruido electrénico del

equipo cumpliendo con el minimo nimero de datos especificados por Evans (2008).
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APENDICE 6. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE ESTRATOS PROFUNDOS EN
EL EFECTO DE SITIO DE LA ZONA METROPOLITANA DE QUERETARO.

A fin de explicar la importancia de los sedimentos profundos en la respuesta
a bajas frecuencias reportada por Lermo et al. (2013) y tomando en cuenta su
existencia en el valle de Querétaro con base en los estudios previos de Carredn-
Freyre (2005) y Pacheco (2007), quienes analizaron la estratigrafia y estructura
geoldgica del valle de Querétaro basados en registros litolégicos de pozos de
aprovechamiento de agua y de secciones inferidas mediante métodos
gravimétricos, se muestra a continuacion un ejercicio tedrico con dos modelos de
corteza derivados de la Familia Espectral (FE) de sedimentos con F, =~ 1y 3Hz : el
primero considera exclusivamente los sedimentos superficiales asentados sobre un
lecho rocoso mientras que el segundo considera los mismos sedimentos pero sobre
una intercalacion de roca con sedimentos medianamente consolidados (mismo que
corresponde a la condicion dentro del valle de Querétaro) (Ver parte superior de la
Figura A.8).

Posteriormente y aplicando la teoria de propagacion unidimensional de
ondas, asi como utilizando el método de Haskell (1953) se obtienen las Funciones
de Transferencia Tedricas (FTT), mismas que se muestran en la parte inferior de la
Figura A.8, con linea continua color negro la correspondiente al modelo de corteza
gue no considera la intercalacién de materiales medianamente consolidados en la
base y con linea gris punteada la que corresponde al modelo de corteza que si

considera dicha intercalacion.

Como muestran los resultados, se hace evidente que la intercalacién de
sedimentos o material suave en capas profundas tiende a generar una respuesta
en el efecto de sitio hacia frecuencias bajas, misma que no es posible visualizar si

el modelo considera exclusivamente los sedimentos méas superficiales.
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Figura A.8. Ejercicio del Apéndice. a) En la parte superior izquierda se muestra el modelo de corteza
gue considera los estratos superficiales asentados sobre roca sélida, mientras que en la
superior derecha el correspondiente a una intercalacion de material sedimentario en la
roca que sirve de base para los estratos superficiales. b) Con linea continua color negro
se muestra la FTT correspondiente al modelo de corteza que considera una base solida,

mientras que con color gris punteado la que considera intercalacién de materiales suaves
en la roca de la base.

Con base en las investigaciones previas del area de estudio provistas por
Carredn-Freyre (2005) y Pacheco (2007) que muestran la existencia de estratos de

129



sedimentos profundos intercalados en la base de la roca, el antecedente provisto
por Lermo et al. (2013) sobre la influencia de este tipo de sedimentos profundos en
la generacion de efectos de sitio en bajas frecuencias, el analisis simple del ejercicio
generado en este Apéndice y la generacién de las FTT para cada Familia Espectral
(FE) de acuerdo al conocimiento previo de datos de velocidad de onda, densidades
y espesores de cada entidad geoldgica, se reafirma la existencia de sedimentos
profundos que generan como consecuencia una respuesta del suelo en bajas

frecuencias.
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