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Resumen: Se estimd la estructura estratigrafica de los depoésitos sedimentarios profundos
en el valle de Chilpancingo Guerrero, México, y la variacion de la velocidad de las ondas de
cortante con la profundidad. Se realizaron mediciones simultaneas de microtremores a partir
de arreglos de sismometros en dos sitios del valle. Para determinar las curvas de dispersion
de la velocidad de fase de las ondas superficiales se utiliz6 el Método de Autocorrelacion
Espacial, SPAC, en un rango de frecuencias de 0.37 a 8.0 Hz. Los efectos de sitio se
estimaron al usar la técnica del cociente espectral suelo sedimentario/roca, y la técnica del
cociente espectral H/V. Cuando se comparan las funciones de transferencia de los modelos
estratigraficos, que se extienden hasta 355 m de profundidad, con las observadas de
acelerogramas de sismos, se muestra la eficacia del método SPAC usado en este trabajo para
estimar el perfil del subsuelo. Se encuentra que la amplificacion mas importante en el valle se
concentra en un intervalo de 2 a 3 s. Los resultados sugieren un fuerte efecto 2D de las
irregularidades de la geologia profunda.
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STUDY OF THE SUBSOIL STRUCTURE AND SITE EFFECTS IN
CHILPANCINGO, GUERRERO, MEXICO

Abstract: The geological structure of the deep sedimentary deposits in the valley of
Chilpancingo and the variation of the shear wave velocity with depth were determined.
Simultaneous measurements of microtremors from array of seismometers were taken in two
sites in Chilpancingo, the capital of the State of Guerrero, Mexico. The Spatial
Autocorrelation Method, SPAC, was used to determine the dispersion curves of the phase
velocity of the surface waves in a range of frequencies between 0.37 and 8.0 Hz. Site effects
using the spectral ratio technique in sedimentary soil/rock as well as the H/V spectral ratio
were estimated. The effectiveness of the method used in this study became glaring on
comparison of the transfer functions of the geological models of up to 355 meters deep with
the observed by accelerograms recorded. The result suggests that the most important
amplification in the capital city of Guerrero will be in the range from 2.0 to 3.0 s. There is
evidence of complex site effects in 2D geological configuration.

Keywords: H/V method, microtremors, site effects, SPAC, transfer functions.
INTRODUCCION

La estructura del subsuelo del valle de Chilpancingo ha sido motivo de gran interés debido a que se han observado
amplificaciones muy elevadas del movimiento del suelo durante temblores. Asi, como consecuencia del severo dafio que
sufrieran la mayoria de las edificaciones durante el sismo del 28 de julio de 1957, Duke y Leeds (1959) observaron que
las caracteristicas de la estructura estratigrafica del valle de Chilpancingo, conformada por depdsitos profundos con
sedimentos de mediana rigidez, fue la responsable del dafio sufrido. Al analizar los registros acelerogréficos de sismos
intensos registrados a partir de 1981, Gémez Bernal et al. (1999; 2007), identificaron amplificaciones muy altas en una
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banda de periodos largos, entre 1y 3s, ademas del intervalo de periodos entre 0.5y 1s. Actualmente no se cuenta con un
modelo del subsuelo geolégico-sismico confiable a profundidades tales que pueda definir adecuadamente los efectos de
sitio observados en el valle, dada la alta actividad sismica de la region y la cercania de la ciudad con la Costa de
Guerrero.

Para realizar una estimacién precisa de los efectos del suelo, se requiere determinar la estructura estratigrafica del
subsuelo, es decir la variacion de la velocidad de las ondas de cortante con la profundidad. En los valles donde los
espesores de sedimentos se extienden a grandes profundidades, como es el caso de la ciudad de Chilpancingo, resulta
necesario conocer con mas detalle las caracteristicas de los depdésitos profundos, debido a la amplificacién de las ondas
sismicas de periodo largo (entre 1 y 3s). Existen varias técnicas para lograr este objetivo. En general, al utilizar
cualquiera de ellas, es posible realizar la inversion de las velocidades de fase de las ondas Rayleigh y asi obtener el
perfil de velocidades de ondas de cortante. Una técnica que se puede aplicar con mucha rapidez y facilidad es la que
utiliza las componentes verticales de los microtremores registrados de manera simultanea por un arreglo de sismégrafos.

Los métodos de exploracién sismica convencionales de reflexion y de refraccion son complicados de aplicar en areas
urbanizadas por la limitacién de usar una fuente artificial, por lo que cada vez toman mas importancia las técnicas
basadas en microtremores. Son varios los métodos que utilizan como base las observaciones simultdneas de
microtremores; por ejemplo, Nakamura (1989) utiliz6 la relacion espectral Horizontal-Vertical (HVSR) para determinar
los periodos dominantes; otros investigadores (Arai y Tokimatsu, 2004) han aplicado una técnica basada en la inversion
de la relacion H/V con la que es posible estimar la variacion de la velocidad de las ondas de cortante. Aunque este
procedimiento ha sido cuestionado por su falta de fundamento tedrico (Horike et al., 2001), en la actualidad su
aplicacion se ha extendido, y se utiliza como una herramienta muy versatil para estimar las caracteristicas del sitio
donde se localiza la estacion sismogréafica o acelerogréfica (Lozano et al., 2009).

A partir de los primeros trabajos de Aki (1957), se ha demostrado la confiabilidad de las técnicas basadas en
mediciones de arreglos de microtremores, para conocer los perfiles del subsuelo. Recientemente se estan empleando
cada vez mas estas técnicas que utilizan arreglos de microtremores, como el método convencional de Autocorrelacion
Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés), que requiere al menos de cuatro estaciones. Este método se basa en la teoria
de funciones aleatorias estacionarias, de tal manera que los microtremores se consideran como un proceso estacionario
en el tiempo y en el espacio. Aki (1957; 1965) establecid las bases tedricas para estimar las velocidades de fase a partir
del método SPAC. Aki demostrd teéricamente que una funcién de autocorrelacion espacial entre dos estaciones serd una
funcién Bessel de primer tipo y orden cero con el argumento de nimero de onda bajo la suposicion de distribucion
aleatoria de la direccién de propagacién con una velocidad fija. Usando estas relaciones, el autor obtuvo curvas de
dispersién de ondas superficiales observadas de un arreglo de datos de microtremores.

En la actualidad se tiene cierto conocimiento de las caracteristicas del subsuelo de Chilpancingo gracias a algunas
secciones geolodgicas del valle definidas por estudios geolégicos realizados en décadas pasadas. Existen también datos
obtenidos de algunos sondeos muy superficiales, donde el mas profundo s6lo ha llegado hasta 52 m de profundidad.
Con el objetivo de contar con informacién adicional y poder construir un modelo estratigrafico detallado, en este trabajo
se realizaron mediciones de campo de ruido ambiental. Los datos registrados en arreglos triangulares en dos sitios
fueron analizados con el método de Coeficientes de Autocorrelacién Espacial (SPAC), con la finalidad de explorar la
velocidad de las ondas de cortante, Vs, con la profundidad. Ademas, se estimaron los efectos de sitio en Chilpancingo a
partir del modelo estratigrafico definido y de los acelerogramas registrados de sismos intensos.

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL DE CHILPANCINGO

Desde el punto de vista fisiogréfico, y de acuerdo a INEGI (2005), el area de estudio se encuentra ubicada dentro de
la Provincia de la Sierra Madre del Sur. Las grandes elevaciones del terreno se encuentran cominmente formadas o
coronadas en su totalidad por rocas duras (calizas, cuerpos igneos o rocas metamorficas) de las formaciones Morelos,
Alquitran, Agua de Obispo y Xolapa, algunas de estas sierras con elevaciones mayores de 2000 m sobre el nivel del mar
(msnm) (De Cserna, 1965). Las sierras bajas y lomerios se encuentran constituidos por rocas suaves (depdsitos del
Terciario) facilmente degradables que producen formas suaves y redondeadas con alturas no mayores de 1500 msnm
(formaciones Balsas y Mezcala). Los valles se encuentran constituidos por depdsitos cuaternarios producto de la erosion
de las rocas més antiguas localizadas en las partes altas.

En la Figura 1 se muestra el mapa geoldgico del valle (Geoservicios, 1988), el cual incluye las secciones A-A’ y B-

B’ determinadas a partir de sondeos eléctricos verticales. Se aprecia la conformacion de las diferentes formaciones
geoldgicas y sus espesores aproximados (De Cserna, 1965). Asi, la formacion Morelos (Kim) est4d conformada por
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calizas “wackestone” del crétacico medio; la formacion Balsas (Teob), tiene conglomerados cementados del cenozoico
inferior; la formacion Agua de Obispo (Tmao) del Terciario (Oligoceno) consiste de rocas volcanicas como tobas,
cuarcita y andesita. Mientras que la formacién Chilpancingo (Tpc) esta constituida por depésitos clasticos continentales
del Terciario-Plioceno, con un espesor aproximado de 200 m. Finalmente, los Depdsitos Aluviales Antiguos y Recientes
(Qc) del cuaternario estan constituidos por arcillas negras de espesores variables que pueden alcanzar un espesor de 70
m. Las formaciones Balsas, Chilpancingo y los Depésitos Aluviales Antiguos y Recientes, con un espesor aproximado
entre 300 y 400 m, constituyen el principal paquete de suelos sedimentarios semirrigidos que influyen principalmente en
la respuesta dinamica local del valle de Chilpancingo. Estos depositos de suelos descansan en las rocas calizas de la
formacion Morelos.
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Figura 1: Mapa geoldgico (Geoservicios, 1988) y secciones geoldgicas del subsuelo del valle de Chilpancingo.

EVALUACION EMPIRICA DE LOS EFECTOS DE SITIO EN CHILPANCINGO

El acelerograma captado durante el 19 de septiembre de 1985 por la estacion CHI1 es actualmente el registro més
significativo de Chilpancingo. El aparato que lo registrd se ubicaba en el centro de la ciudad, donde el subsuelo incluye
depdsitos superficiales de arcilla de mas de 70 m de espesor. El terremoto corresponde a un evento de magnitud muy
alta (M; = 8.1); a pesar de la lejania del epicentro (mas de 300 km) se registraron aceleraciones muy elevadas, de més de
200 cm/s? (0.2g) en la componente horizontal y méas de 80 cm/s? en la vertical, mayores que las registradas en la Ciudad
de México. También son significativas las ordenadas espectrales que muestran varios maximos, entre 0.5 y 1.0s,
incluyendo uno muy marcado en 2s de periodo (Figura 2), donde ademas, como referencia, se comparan con los
respectivos espectros del acelerograma de la estacion instalada en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
ubicada en la parte central de la Ciudad de México. Es muy importante el nivel de aceleraciones que se midi6 para este
evento tan lejano, ya que no se conocia cual podria ser la magnitud de la amplificacién del movimiento del suelo en esta
ciudad, a pesar de que existia evidencia de dafios severos causados por otros terremotos, como el del afio de 1957.

Después del sismo de 1985 dejé de funcionar la estacion CHI1, pero se instalaron y han estado en operacién tres
aparatos en todo el valle de Chilpancingo: éstas son CHIL, una estacion en suelo firme; y las estaciones RICC y RICA,
correspondientes a perfiles de suelos compresibles. Actualmente se cuenta con bastante informacion acelerogréfica,
aunque sin embargo existen pocos movimientos moderados que han generado aceleraciones significativas. Algunos de
estos registros se indican en la Tabla 1 con sus caracteristicas mas significativas. Lo importante de estos acelerogramas
es que corresponden a movimientos registrados de manera simultanea en terreno firme (CHIL) y en suelo sedimentario
(RICC), aunque la estacion RICA ha registrado con menos frecuencia.
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Figura 2: Espectros de respuesta eléstica (5%o) del sismo del 19/09/1985 observados en CHI1 (Chilpancingo) y

Los espectros de Fourier de las componentes verticales y horizontales de los acelerogramas en CHIL y RICC de los
nueve eventos se usaron para obtener las relaciones espectrales entre estos dos sitios. En la Figura 3 se muestran los
cocientes de los espectros de Fourier entre los dos sitios (funciones de transferencia empiricas, FTE). Estas graficas
muestran que en general existe cierta coincidencia en las formas de las curvas y en el nivel de magnitud de sus
amplitudes entre este grupo de nueve sismos de magnitud intermedia y las observadas en el terremoto de 1985. En esta
figura se muestra también el promedio aritmético de las FTE de los nueve eventos, donde se observan tres maximos
importantes bien definidos en las componentes horizontales: el primero entre 0.35y 0.45s, el segundo entre 0.7y 1.3s y
el tercero entre 1.9 y 2.5s. Sin embargo, al analizar cada componente horizontal se observa que en la direccién Norte-
Sur la amplificacion del tercer méximo, del orden de 20, estd alrededor del periodo de 2s, mientras que en la
componente Este-Oeste, es del orden de 30 y se detecta en el periodo de 2.0s. En cuanto a la componente vertical
existen maximos importantes concentrados entre 0.7 y 1.3s, pero no se detectan picos muy importantes entre 1.9 y 2.5s
como los observados en el terremoto de 1985.

Periodo (seg)

SCT (ciudad de México).

an
Tiempo (seg)

Tabla 1: Caracteristicas de los sismos y de los acelerogramas utilizados en este estudio.

Fecha Mag. | D.E. | Prof. Mec. AHy, AVy VHy VVy AHy, AVy VHy VVy
d/m/a (My) | (km) | (km) | Focal (9) (9) (cmfs) | (cm/s) (9) (9) (cmfs) | (cml/s)
RICC CHIL

12/10/94 | 5.1 77 49 IAP | 0.0132 | 0.0108 0.76 0.41 | 0.0045 | 0.0040 0.24 0.12
10/12/94 | 6.4 233 54 IAP | 0.0350 | 0.0150 4.89 2.20 | 0.0046 | 0.0033 0.40 0.33
14/09/95 | 7.3 138 22 IEP | 0.0880 | 0.0570 | 11.55 8.01 | 0.0263 | 0.0186 2.65 1.54
15/07/96 | 6.8 162 22 IEP | 0.0259 | 0.0173 3.28 2.08 | 0.0048 | 0.0033 0.44 0.42
11/01/97 | 7.2 367 40 IAP | 0.0305 | 0.0129 431 2.30 | 0.0037 | 0.0034 0.97 0.37
15/06/99 | 7.0 234 69 IAP | 0.1017 | 0.0607 7.83 468 | 0.0232 | 0.0185 141 1.22
21/07/00 | 5.9 115 80 IAP | 0.1267 | 0.0526 5.53 2.2 0.0236 | 0.0209 0.81 0.88
08/10/01 | 5.9 95 15 S 0.0678 | 0.0615 4.04 2.63 | 0.0147 | 0.0172 0.65 0.59
21/01/03 | 7.5 524 23 IEP | 0.0275 | 0.0230 7.05 2.88 | 0.0035 | 0.0027 1.29 0.74

D. E.- Distancia Epicentral, IAP- intra-placa, IEP- inter-placa, S- superficial, AHy- Aceleracion Horizontal Maxima, AVy-

Aceleracion Vertical Maxima, VHy- Velocidad Horizontal Maxima 'y VV - Velocidad Vertical Maxima.
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Figura 3: Espectros de Fourier en la estacion CHIL localizada en suelo firme (izquierda), y en RICC
localizada en suelo sedimentario (centro), y cocientes espectrales, o FTE, entre RICCy CHIL (derecha).
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Figura 4: Promedios de los cocientes espectrales + la desviacion estandar, de los nueve sismos mas intensos
registrados en Chilpancingo en los Ultimos 15 afios en RICCy CHIL.

Cocientes espectrales H/V

Se usaron los registros de los sismos més intensos registrados en los Gltimos 15 afios en la estacién RICC y CHIL
(Tabla 1). Los resultados de calcular los cocientes espectrales H/V en RICC, la estacion en suelo sedimentario, y en
CHIL, la estacién sobre suelo firme, se muestran en la Figura 4. En cada caso se presentan las gréficas promedio de los
nueve sismos mas la desviacion estandar, para las componentes Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EO). Al analizar los
resultados se observa que en el caso de suelo sedimentario (RICC) el pico mas importante en NS se presenta
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aproximadamente en el periodo de 2.7s, con un cociente de 5, mientras que en la direccion EO el maximo es de 4 y se
concentra en el periodo de 2.5s. En el caso de la estacidn sobre roca (CHIL), se observa un comportamiento tipico de un
suelo firme, es decir una curva muy horizontal (excepto entre 0 y 0.7s); como en el caso de RICC, la componente NS es
un poco mayor que la EQO, y tienden a ser similares y cercanas a la unidad.

Funciones de transferencia Unicas

Debido a la gran diferencia en amplitud y forma entre las componentes NS y EO (Figura 3), es posible definir una
FTE observada independiente de la direccion, es decir, se puede usar solo una resultante de los espectros de Fourier de
las componentes horizontales. Esta relacion Unica se puede establecer de acuerdo a Huang (1983) como:

RO +|Fy (D] =cte(f) )

donde|Fy ()| ¥ |Fy(f)| , son los espectros de amplitud de Fourier de los ejes perpendiculares “x” y “y”. La ecuacion (1)

indica que la potencia total es una cantidad invariante de la orientacion de los ejes de registro. Para representar el
espectro de amplitud de Fourier en todas las direcciones horizontales se puede definir una amplitud de Fourier promedio
como:

F(H = (R (P + [ (D)2 @

Desde luego que este promedio no es el promedio aritmético de |Fx(f)| y |Fy(f)|. Los cocientes espectrales se

pueden definir como:

|F(f)|RICC

FTE _RU = —RIC.
B |F(f)|CHIL (3)

Relaciones Promedio (NE, EO y VR) y tnica (RU) entre RICC y CHIL, y cocientes H/V en RICC

——FTE NS
—FTE EO
-—+*-FTEVR
='=FTE RU
-==: HV NS
-==: H/V EO

25

Cocientes Espectrales

Ty
e

2 25 3 35 4 4.5 5
Periodo (seg)

Figura 5: Funciones de transferencia empiricas (FTE) promedio observadas para los nueve sismos estudiados.
Se comparan con la FTE de relacion tnica (FTE RU) y con los cocientes H/V.
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El cociente espectral, FTE_RU, se puede interpretar como la raiz cuadrada de la relacién del espectro de potencia
total de RICC dividido por el espectro de potencia total en CHIL, es decir, representa la suma vectorial o resultante
Unica de los espectros de amplitud. Esta relacion de amplitud observada promedio se calculd para los acelerogramas de
los nueve sismos estudiados y en la Figura 5 se compara este promedio con los promedios de las componentes de las
Figuras 3y 4.

De las caracteristicas de las funciones de transferencia observadas entre RICC y CHIL, mostradas en las Figuras 3 a
la 5, se puede resumir lo siguiente:

e Es frecuente que los periodos donde ocurren los picos dominantes de los espectros de Fourier de sitios aluviales no
necesariamente coincidan con los picos predominantes de las FTE observadas; esta situacion puede deberse
principalmente a que el movimiento en ambos sitios (el estrato de suelo y el sitio de referencia) no es ocasionado
solo por ondas propagandose verticalmente. En el caso de este estudio, existe bastante cercania en los periodos en la
localizacion de los maximos de los espectros de Fourier y los méaximos de la FTE, aunque no mantienen la misma
proporcion en su amplitud (Figura 3). También se observa que las amplificaciones mayores en los nueve eventos se
presentan en los mismos intervalos de periodo que los observados durante el temblor del 19 de septiembre de 1985,
aunqgue sensiblemente menores, del orden de la mitad.

e Las FTE observadas son diferentes para las dos direcciones horizontales (NS y EO) tanto en amplitud como en
periodo; aunque las caracteristicas del origen del sismo y del trayecto tienen influencia en la forma, los periodos en
cada direccion donde se presentan las amplificaciones méas altas estan bien definidos, como se puede ver en las
Figuras 3 a 5. Esta situacion indica una fuerte polarizacion del movimiento del suelo, que es independiente de las
caracteristicas del temblor y que es causada por la fuerte irreqularidad de la geologia local tridimensional; esto es
bastante notorio sobre todo en periodos mayores a 1s. Por lo tanto, los modelos 1D de propagacién vertical de
ondas de cortante no pueden predecir con precision en este sitio la diferencia entre las funciones de transferencia de
componentes individuales, como se puede deducir de la Figura 5.

e Por otra parte, cuando se comparan los cocientes FTE y los cocientes H/V en RICC en la Figura 5, se concluye que,
en cuanto amplificaciones, los cocientes H/V alcanzan valores relativamente muy bajos, de no mas de 5, esto
representa entre 3y 5 veces menos que las funciones de transferencia FTE entre RICC Y CHIL. Pero al comparar
los valores de los periodos donde se concentran los maximos, éstos se presentan en intervalos muy cercanos con las
dos técnicas, sobre todo en la componente NS, donde los valores estan entre 2.7 y 2.8s. Esto muestra que la técnica
H/V nos puede indicar con cierta precision el periodo de los estratos del subsuelo, pero no tiene la capacidad de
estimar el orden de amplificacion respecto a terreno firme. Lermo y Chavez Garcia (1993) introdujeron el uso de la
técnica de los cocientes espectrales H/V para la estimacion de los efectos de sitio usando acelerogramas de manera
similar a trabajar con ruido ambiental, procedimiento que ha sido motivo de debate. Al usar ambas tecnicas algunos
estudios han sefialado que existen significativas diferencias sobre todo cuando se compara el nivel de
amplificaciones (Moya et al., 2000; Apostolidis et al., 2006). Cuando se encuentra mucha disparidad puede deberse
a que la componente vertical es amplificada del mismo orden, o incluso mas que las horizontales.

OBSERVACIONES DERIVADAS DE MICROTREMORES

Aki (1957) estableci6 las bases tedricas del coeficiente de autocorrelacion espacial, SPAC, definido para
microtremores y desarrolld un método para estimar la dispersion de la velocidad de fase de ondas superficiales
contenidas en los microtremores usando un arreglo circular especial. Este método se utilizé en el presente estudio para
establecer el modelo estratigrafico en el valle de Chilpancingo con arreglos individuales de estaciones dispuestas de
manera triangular. El diagrama de flujo de las observaciones y de los anélisis del método se muestra en la Figura 6. En
el método SPAC es posible obtener resultados al solucionar el problema de manera directa, 0 mediante el proceso de
ensayo y error (problema inverso), que consiste en encontrar el modelo estratigrafico que se ajuste a la curva de
dispersién obtenida. El segundo criterio fue el que se utiliz6 en este trabajo.

Registros de ondas superficiales

Se llevaron a cabo las mediciones de los microtremores en dos sitios que representan las condiciones geoldgicas y
geotécnicas tipicas del valle, donde se estima que los espesores de los depositos de suelos sedimentarios no
consolidados son los mas grandes. Se buscd que estas areas tuvieran pendientes mas o menos suaves, condicion para
aplicar con mejor éxito el método SPAC. El primer arreglo se ubic6 en el Instituto de la Juventud, y el segundo en la
Unidad Deportiva de la Universidad Auténoma de Guerrero; la ubicacion y disposicion de las estaciones se muestra en
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la Figura 7. En ambos arreglos las estaciones se instalaron de tal manera que una quedara fija en uno de los Vvértices, y
las dos restantes se movian a fin de cubrir cada uno de los vértices de los tridngulos equilateros (de 10, 20, 40, 60 y 75m
en el arreglo 1, y de 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 95m en el arreglo 2), mientras que para los triangulos equilateros de 500 y
1000m se usaron tres estaciones fijas.

Problema directo

Programa de cémputo para
Modelo obtener la curva de dispersion
estratigrafico ®  de velocidades de fase del |
modo fundamental de las ondas
Rayleigh

Curva de dispersion de
velocidades de fase del
modo fundamental de las
ondas Rayleigh

Problema inverso

.
VAN

MN Datos Curva de dispersion de

observados velocidades de fase del
modo fundamental de las
ondas Rayleigh

Modelo
estratigrafico

Proceso de
inversion

Figura 6: Diagrama de flujo del método SPAC usado en este estudio para estimar la estructura del subsuelo.

Se realizaron grabaciones de 30 minutos en las estaciones con triangulos de lado menor o igual a 500m, y para los
tridngulos de 1000m se grabaron 10 horas, todas las mediciones a 100 muestras por segundo en ambos arreglos. En las
estaciones con triangulos de lado menor o igual a 75m en el arreglo 1, y a 95m en el arreglo 2, se utilizaron sensores
verticales de velocidad de 5s de periodo; y como registrador se coloco al centro un acelerometro triaxial K2
“Kinemetrics”. En los dos arreglos, en los tridngulos de 500 y 1000m, se usaron sensores de velocidad Guralp de banda
ancha de 30s de periodo, conectados a un sistema de adquisicion de datos K2 “Kinemetrics” (acelerdmetro triaxial).
Cabe resaltar que no se usaron registros de aceleracion para el analisis; los que se utilizaron fueron los registros de
velocidad de los sensores de 5s y Gural (banda ancha). Se pueden encontrar mayores detalles sobre el método SPAC, en
el trabajo de Flores y Aguirre (2003).

Velocidades de fase y curvas de dispersién

Se usaron solo las componentes verticales del movimiento de los microtremores para extraer las ondas Rayleigh. En
cada triangulo equilatero se obtuvieron tres registros que se midieron simultaneamente en las estaciones ubicadas en los
vértices. Para un tiempo de grabacion de 30 minutos se tomaron 21 ventanas de 81.92s, por lo tanto se cuenta con 21
espectros de potencia en cada vértice del tridangulo equilatero. La primera parte del andlisis consistié en obtener las
correlaciones entre las tres estaciones de cada triangulo equilatero, donde se verificé que la forma de las funciones de
correlacién observadas se asemejara a las funciones Bessel de primera especie y orden cero, condicién que debe
cumplirse puesto que esto es lo que predice la teoria para obtener resultados confiables (Campillo, 2006), como se
puede observar en la Figura 8.

El promedio de las correlaciones de las 21 ventanas de cada triangulo conduce al coeficiente de autocorrelacion, y el
primer cruce por cero de esta funcion es la frecuencia de interés en cada tridngulo. De acuerdo al método propuesto por
Aki (1957), se relacion6 el coeficiente de autocorrelacion con la funcién Bessel de primera especie y orden cero, en
cuyo argumento aparece la dependencia de la velocidad de fase de las ondas Rayleigh con la frecuencia. Entonces, a
partir de los coeficientes de autocorrelacién se obtiene la variacion de la velocidad de fase en funcion de la frecuencia de
las estaciones de cada triangulo. Se calcularon tres curvas de velocidad de fase para cada tridngulo, las cuales
representan el promedio y su correspondiente desviacion estandar (superior e inferior). Con las velocidades de fase
definidas para cada triangulo individual se construye la curva de dispersion correspondiente de cada arreglo, con las que
es posible obtener la ley de velocidades en el sitio estudiado.
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Figura 7: Ubicacién de los arreglos 1y 2 en Chilpancingo y disposicion de las estaciones en cada arreglo.
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Figura 8: Correlaciones calculadas para 21 ventanas de 81.92s de los triangulos de 75m del arreglo 1, y de
95m del arreglo 2.

Posteriormente, se propone un modelo estratigrafico del cual se obtiene una curva de dispersion tedrica, la cual se
compara con la observada, y en caso de no coincidir, se propone otro modelo hasta lograr que ambas curvas se
aproximen. Inicialmente consideramos un estrato sobre un semi-espacio. El estrato corresponde a un “estrato
equivalente” a todos los estratos de suelo sedimentario. Este modelo produce curvas de dispersion de formas muy
regulares y suaves. Para ajustar los datos se va incrementando poco a poco el nimero de estratos a fin de generar la
curva lo suficientemente adecuada a los datos observados. En la Figura 9 se presentan las curvas de dispersion para los
arreglos 1 y 2. Se observa la tendencia tipica de las curvas de velocidad de ondas Rayleigh: decrecen cuando la
frecuencia crece.
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Figura 9: Curva de dispersion de velocidades de fase del modo fundamental de las ondas Rayleigh de los
arreglos 1y 2.

Analisis e interpretacion de los resultados

En la Tabla 2 se presentan los modelos estratigraficos y en la Figura 10 los respectivos perfiles de la velocidad de
ondas de cortante obtenidos para ambos arreglos estudiados. En el arreglo 1 se pudo definir informacion del subsuelo
hasta una profundidad de 385m, donde se observa una variacién suave de las velocidades de onda de cortante hasta el
cuarto estrato, pero en los dos subestratos mas profundos el contraste es mas fuerte (Tabla 2). En el arreglo 2 se pudo
definir un modelo estratigrafico hasta una profundidad de 334m, presentando una tendencia similar al arreglo 1 en
cuanto a la estructura de velocidades de onda de cortante. Cabe mencionar que el rango de la longitud de onda del modo
fundamental de las ondas Rayleigh en el arreglo 1 oscild entre 30 y 4800m, mientras que en el arreglo 2 la longitud de
onda estuvo entre 25m y 4000m.

Tabla 2. Modelos estratigréficos calculados con SPAC para los arreglos 1y 2

Modelo estratigrafico del arreglo 1 Modelo estratigrafico del arreglo 2

Espesor del p Vs V, Espesor del p Vs V,
estrato h (m)  (t/m®) (m/s) (m/s) estrato h (m)  (/m?) (mfs) (m/s)
10.0 1.20 248.0 427.0 11.0 1.20 195.0 330.0
65.0 1.40 325.0 560.0 35.0 1.40 325.0 500.0
70.0 1.60 375.0 645.0 53.0 1.60 385.0 600.0
110.0 1.80 450.0 774.0 90.0 1.80 410.0 700.0
100.0 1.90 750.0 1100.0 125.0 1.90 715.0 1200.0
30.0 2.10 1440.0 2400.0 20.0 2.10 1410.0 2200.0
© 2.30 2000.0 3400.0 © 2.30 2200.0 3400.0

El modelo estratigrafico del arreglo 1 indica que los materiales aluviales alcanzan una profundidad de 75m con una
velocidad promedio de 325 m/s; la formacion Chilpancingo llega a una profundidad de 255m con una velocidad
promedio de 450 m/s, mientras que la formacién Balsas alcanza 355m de profundidad. Aparentemente, a partir de los
355m de profundidad, comienza la formacion Morelos que contiene roca caliza. La conformaciéon del modelo
estratigrafico del arreglo 2 es muy similar, pero el espesor de suelo sedimentario es un poco menor, aproximadamente
314m. Estos resultados concuerdan en gran medida con el perfil estratigrafico mostrado en la Figura 1.

Una observacién interesante es que al aplicar el método SPAC, los parametros dindmicos obtenidos corresponden al

promedio del volumen de suelo encerrado en cada tridngulo equilatero, y que la estratigrafia obtenida es totalmente
horizontal con fronteras laterales infinitas.
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Figura 10: Perfil de ondas de cortante en el arreglo 1 (izquierda) y el perfil de ondas de cortante en el arreglo
2, estimados con el método SPAC (derecha).

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA Y ESPECTROS DE RESPUESTA CALCULADOS AL SUPONER
INCIDENCIA VERTICAL DE ONDAS DE CORTANTE

Con la finalidad de investigar la respuesta debida a la propagacién vertical de ondas de cortante del modelo definido
para cada uno de los arreglos, se utilizd6 el modelo unidimensional (1D) y el programa SHAKE-91 (Idriss y Sun, 1992),
gue se basa en la solucion de la ecuacion de onda. La respuesta se calculo al aplicar como movimiento de entrada en el
afloramiento de roca el acelerograma CHIL componente NS del sismo del 14 de septiembre de 1995 (M,, = 7.3), que
representa un movimiento que tiene una aceleracidon méaxima absoluta horizontal de 0.026g, el cual corresponde al
temblor mas intenso registrado en el suelo firme del valle de Chilpancingo.
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Figura 11: Funciones de transferencia tedricas, FTT, de los modelos M1y M2 (izquierda) y comparacion de
las funciones de transferencia empiricas, FTE, con la tedrica de M1, del sismo del 14/09/1995 (derecha).

En la Figura 11 (izquierda) se presentan las funciones de transferencia tedricas para los modelos M1y M2 (FTT_M1
y FTT_M2) de la Tabla 2. En el primer caso (M1), el modo fundamental es de 2.5s y amplifica aproximadamente 6.3
veces, mientras que el segundo, tercer y cuarto modo son de 1.0, 0.65 y 0.5s con amplificaciones entre 2.5 y 4 veces.
Por su parte, la funcién de transferencia teérica en el modelo M2 indica que el modo fundamental es de 2.28s y
amplifica casi 6 veces, mientras que el segundo, tercer y cuarto modo son de 0.85, 0.58 y 0.4s con amplificaciones entre
3y 4. En la Figura 11 (derecha) se compara la funcion de transferencia del modelo M1 con las funciones de
transferencia empiricas observadas entre suelo sedimentario (RICC) y suelo firme (CHIL) durante el temblor del 14 de
septiembre de 1995 (FTE_NS, FTE_EO, y FTE_RU). Es muy importante resaltar que existe gran coincidencia de los
resultados entre la curva tedrica y las observadas respecto al intervalo donde se define el periodo del primer modo, pues
éste se presenta entre 2.3 y 2.5s. Sin embargo, existe una gran discrepancia en cuanto a las amplificaciones, porque
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mientras la FTE_NS muestra valores de amplificacion méaxima de 1.5 veces la teérica, en la componente EO son de mas
de cuatro veces, y en la Unica FTE_RU es de 2.5 veces. En la misma figura también se muestran como referencia las
relaciones H/V de la estacion RICC.

Los espectros de respuesta de aceleraciones y de velocidades del 5% del amortiguamiento critico del temblor del 14
de septiembre de 1995 se muestran en la Figura 12. Como puede notarse existe una amplificacion importante en el
intervalo de periodos de 1 a 1.5s. En general, las ordenadas del espectro calculado quedan muy por abajo del registrado,
sobre todo entre 0.3 y 1s. La aceleracidn maxima del suelo de la simulacién es 0.068g contra 0.089g del registrado, y la
ordenada espectral maxima es del orden de la mitad. Hay algunos maximos del espectro registrado (entre los periodos
T=0.7y T=0.9s) que no son reproducidos. Los maximos en 0.5s y en 1.1s en el espectro de la simulacion son los mas
importantes, y estan relacionados con el segundo y tercer modo de la funcién de transferencia del modelo M1. En la
Figura 12 (derecha) se presentan también los espectros de respuesta de velocidad para el mismo amortiguamiento: aqui
los valores de las ordenadas méximas son muy cercanos. Cuando se comparan las FTT con las FTE de los
acelerogramas de la Figura 11 se observa que existe gran coincidencia en las frecuencias donde se presentan las
amplificaciones mas altas; sin embargo, no existe coincidencia en los valores de amplificacion, pues los observados son
bastante mayores, entre 2 y 4 veces. Esto sugiere que los perfiles estratigraficos estimados en este trabajo reproducen
con bastante aproximacion el periodo fundamental observado del estrato, a pesar del modelo usado.
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Figura 12: Espectros de respuesta de aceleracion y velocidad (5%) registrados componente NS (RICCy
CHIL), y calculado (modelo M1), del sismo del 14/09/1995 (M,, = 7.3).

Las discrepancias detectadas entre observaciones y simulaciones, tanto de las funciones de transferencia como de los
espectros de respuesta, demuestran que la amplificacién del movimiento del suelo en el valle de Chilpancingo no se
pueden reproducir en su totalidad usando el modelo 1D de ondas de cortante, es claro que existen otros factores
importantes como el efecto tridimensional, o la fuerte incidencia de ondas superficiales puede jugar un papel importante
en los efectos de amplificacion sismica del valle. Una situacién similar con una gran discrepancia, y que no se puede
atribuir al perfil del suelo, se detecté también para el sismo de septiembre de 1985 en la Ciudad de México. Kawase y
Aki (1989) encuentran que, para algunas frecuencias, las amplitudes del cociente espectral observado son hasta 4 veces
mayores que las calculadas usando un modelo 1D en los sitios SCTy CDAO. Faccioli et al. (2003) han mostrado que en
estratos de suelo profundos con significativas y complejas interfaces sedimento/base rigida (es decir geometrias 2D o
3D), la amplificacién sismica es mucho mayor que la indicada por modelos 1D. Aunque se debe reconocer cierta
incertidumbre como en todo experimento, otro hecho que refuerza los resultados de este trabajo es que las
amplificaciones de las funciones de transferencia de ambas componentes son muy diferentes, mientras que un modelo
simplificado de ondas propagandose verticalmente no predice diferencia entre las componentes horizontales.

CONCLUSIONES

Con el propésito de definir un modelo de la estratigrafia del subsuelo en la ciudad de Chilpancingo Guerrero, en este
trabajo se realiz6 el analisis y la interpretacién de los microtremores registrados en esa ciudad. Se determinaron las
curvas de dispersion de velocidades de fase de las ondas Rayleigh en dos arreglos de estaciones utilizando el método de
autocorrelacion espacial, SPAC. De acuerdo a los dos modelos estratigraficos estimados en este trabajo, los depdsitos de
suelo en Chilpancingo que influyen de manera significativa en la amplificacion del movimiento del suelo tienen
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espesores entre 314 y 355 metros segun los perfiles de los modelos M1 y M2 respectivamente. Y las velocidades
promedio en estos estratos van desde 195 m/s en los subestratos mas superficiales hasta 750 m/s en la interfase con la
roca caliza de la formacion Morelos. Los resultados detectan espesores de suelo sedimentarios mayores a 300m y
coinciden en general con las secciones geoldgicas que se conocen de esta ciudad. Estos resultados contribuyen al
conocimiento de la estructura estratigrafica de los depdsitos profundos de suelo sedimentario del valle de Chilpancingo,
y en un futuro permitiran realizar modelos méas complejos y poder entender mejor el fenémeno de las amplificaciones
sismicas observadas.

Cuando al usar un modelo unidimensional de propagacion de ondas se comparan las funciones de transferencia
calculadas con los dos modelos definidos con el método SPAC con los observados de los nueve temblores mas intensos
que se han registrado de manera simultanea en suelo sedimentario (RICC) y en suelo firme (CHIL), se encontr6 bastante
coincidencia en la forma de las curvas que definen los periodos de los primeros modos. Sin embargo, no es posible
reproducir las altas amplificaciones observadas. Esto es debido a que el método 1D no tiene la capacidad de considerar
la complejidad de la geologia local profunday de la topografia en los efectos de sitio en el valle de Chilpancingo. Si se
pretenden estimar con mayor precision los efectos de amplificacion en esta ciudad, donde la geologia local es compleja
y por tanto los efectos de sitio también lo son porque tienden a ocurrir a gran profundidad del valle sedimentario, debe
explorarse al menos un modelo 2D. Otro resultado interesante que apoya la conclusion de que el modelo 1D no es capaz
de reproducir adecuadamente los efectos de amplificacién, es la gran diferencia observada entre las funciones de
transferencia de las direcciones NS y EO. Esta gran diferencia puede ser atribuida principalmente a la geologia local, y
sobre todo debido a los estratos profundos de suelo sedimentario.

Al calcular los cocientes H/V o HVSR, se observd que al usar esta metodologia las curvas resultantes no pueden
alcanzar los niveles de amplificacion observados en las funciones de transferencia empiricas entre las estaciones de
suelo sedimentario (RICC) y suelo firme (CHIL) porque con la técnica HVSR se obtienen valores de los cocientes entre
3y 5 veces menos. Sin embargo, si es una técnica que puede proporcionar informacion sobre el periodo de los estratos
del subsuelo. Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen al entendimiento de la amplificacion sismica en la
ciudad de Chilpancingo y pueden indicar el procedimiento a seguir en otros sitios con condiciones similares del
subsuelo.
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