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Antecedentes

A partir de la sismicidad que se registré en los alrededores del municipio de Benito Juarez,
Ver.,, en el periodo del julio-octubre del 2018, se instalé una red de sismoldégica con el
objetivo de registrar algun sismo importante que se generara en la zona. Al igual en la
region de la presa El Cuchillo se presenté un sismo el 18 de marzo de 2014 de magnitud
4.2 que dio pie a que hiciera una campana de adquisicion de datos sismicos con el apoyo
de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en la que instalo 12 estaciones uniaxiales
moaviles. En esa campana se logrd registrar 87 sismos, los cuales fueron localizados por
personal del CENAPRED.

Introducciéon
Objetivo
Obtener la aceleracion del suelo, mediante el factor de transferencia roca-suelo, basado

en el modelo de velocidades Vs30 para cuencas sedimentarias y valles aluviales.

Metodologia

Ruido sismico

El ruido sismico es formado por fuentes que se encuentran cerca de la superficie. De
acuerdo con Lay y Wallace (1995) el origen del ruido sismico puede ser por fuentes
internas (fallas sismicas, movimiento de magma, exploracidn minera, etc), fuentes
externas (viento, oleaje y mareas, ruido cultural, entre otros) y fuentes mixtas (erupciones
volcanicas, deslizamientos, avalanchas). El ruido sismico sobre largos periodos, asi como la
coda de un sismo se comporta como un campo difuso, el cual puede ser originado por
difracciones multiples, tanto como por la heterogeneidad del medio y/o por un conjunto
de fuentes no relacionadas entre si (Sanchez-Sesma et al., 2007). El flujo neto de energia
es nulo en un campo difuso, las ondas inciden en todas las direcciones con la misma

intensidad y las fases son aleatorias.
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Correlaciones de ruido sismico y Funcion de Green

El promedio azimutal de correlacion cruzada entre dos puntos, en el mismo intervalo de
tiempo, sujetos a un campo difuso permite la recuperacion de la funciéon de Green. La
correlacion cruzada mide el grado de similitud entre dos sefales y se puede emplear para
estraer informaciéon que dependa de las correlaciones cruzadas, en este caso recuperar la
funcion de Green. Si se tiene dos series temporales que llamanos f(t) y g(t), la correlacion

cruzada C(t) esta definida por la siguiente ecuacion:

(o]

C(T) = £(t) * g(t) = f F(Og(t + T) dt

—0o
Donde t es el tiempo, T es el tiempo que se desplaza g(t) con respecto a f(t), el siguiente

esquema representa la obtencion de la funcion de Green (figura1).
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Figura 1. Campo de ondas registrado por dos retectores y aplicaciéon de correlacién cruazada sobre

un periodo de tiempo largo para la recuperacion de la Funcién de Green

La funcidn de Green caracteriza a la estructura, es decir, es la respuesta del medio ante
una fuerza impulsiva, si se conoce la funcion de Green permite predecir el
comportamiento del suelo cuando se originan diferentes perturbaciones. La funcion de
Green empirica se expresa en el dominio del espacio y tiempo. El desplazamiento se

define de la funcion de Creen en elastodinamica G;(xt), la cual describe la i-ésima
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componente del desplazamiento en un punto x, resultado de la fuerza F aplicada en el
punto x, en direccion j. Por lo que el desplazamiento se expresa como:
ui(x,t) = Gijj(x,t X, to)Fj(xq, to)
Donde u es el desplazamiento, F es el vector de las fuerza de cuerpo, y G es la funcién de
Green elastodinamica, F representa a la funcion de la fuente sismica. De acuerdo con
Sanchez-Sesma y Campillo (2006) se puede expresar la funcion de Green Gy, de la
siguiente forma:
Gy (1) = Ziza un (un(y) === parat >0

Los subindices de la ecuacion anterior, indican la propagacion de x a y, de la funcion de
Green de los dos registros de desplazamiento. La fuerza F es una funcién que ahora se

obtiene de correlacionar las dos ampliatudes modales y se mantiene un retraso

negativo T, por lo que el valor del retraso debe ser mayor a cero (Valderrama, 2018).

La Funcion de Green puede ser recuperada de manera experimental mediante el
promedio de la correlaciéon cruzada de un campo elastico difuso e isétropo, a través del
ruido sismico o codas de eventos sismicos (Campillo y Paul, 2003; Shapiro y Campillo, 2004
y Shapiro et al, 2005). EIl campo de ondas de ruido sismico frecuentemente no se
encuentra distribuido homogéneamente, esto hace que las correlaciones cruzadas
presenten asimetria lo que pone en evidencia la localizacidén en donde se tiene un mayor
aporte de las fuentes de ruido (figura 2). Aunque la condicién heterogénea de las fuente
de ruido sismico viola el principio de equiparticion se puede extraer la funcién de Green,
debido a que gran cantidad de las fuentes de ruido sismico se encuentran cerca de la
superficie (Snieder, 2004, Kedar et al,, 2008).
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Figura 2. Esquema que representa la distribucién de las fuentes para la correlacién en direccién 1a
2, en las Funciones de Green obtenidas a partir del promedio de correlaciones cruzadas de ruido
sismico: a) distribucidén homogenea e isotropa del ruido sismico, lo cual resulta una correlaciéon
simétrica, b) y c) distribucién heterogénea y anisétropa de las fuentes de ruido por lo que la

correlacion refleja la localizaciéon del mayor aporte de fuentes. (Tomada de Valderrama, 2018).

Esta metodologia se aplicd en los datos obtenidos en los municipios de Benito Juarez,

Veracruzy El Cuchillo en el estado de Nuevo Ledn.

Caso municipio de Benito Juarez

Las Localidades de Benito Juarez, Ver. con coordenadas latitud 20°53'8.31"N y longitud
98°12'24.55"0 (figura 3), se encuentra ubicado dentro de la cuenca de Chicontepec. En el
periodo de julio-octubre de 2018 se registratron algunos sismos de baja magnitud de
acuerdo a reportes del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y que fueron percibidos por la
poblacién de localidades cercanas.

En la tabla 1 se muestra la localizacidon de los equipos que fueron instalados por personal
del CENAPRED.
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Figura 3. Ubicacion de los equipos instalados asi como de los tres sismos registrados por el servicio

sismolégico nacional

Tabla 1. Localizacién de los equipo instalados por el CENAPRED

Localidad Equipo Latitud Longitud
El Paraje GUralp 6t-D | 20.837730 | -98.168240
Palma Real | Guralp 6t-D | 20.807323 | -98.137566
Chichilzoquitl | GUralp 6t-D | 20.79460 | -98.184106

Marco Geoldgico
La Cuenca de Chicontepec su eje axial tiene una longitud de 250 km, orientado
NW-SE y cubre una superficie oval de 11,300 km?2 con una anchura promedio de

unos 60 km (figura 4), (Santillan-Pina; Aguayo-Camargo, 2011).
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Figura 4. Localizacién de La cuenca de Chicontepec y el drea de estudio (Modificado de Santillan-

Pifa; Aguayo-Camargo, 2011)

Se origind en el Paleoceno-Eoceno durante Orogenia Laramide provocando los
levantamientos de la Sierra Madre Oriental y su limite de secuencia corresponde con una
discordancia sintectdnica.

La Orogenia Laramide fue causada por la convergencia de la Placa Faralléon por debajo de
la Placa Norteamericana. La orogenia causé una deformacién a mayor distancia de la zona
de trinchera, y elevdé una porcion considerable de la parte meridional de la placa de
Norteameérica, debido al poco angulo de convergencia de la Placa Farallon durante la
subduccién. Se incrementé asi el aporte de sedimentos clasticos, aun después del fin de la
orogenia; los cuales se depositaron en las grandes cuencas de antepais de las plegadas
cadenas (De Cserna, 1989; Padilla y Sanchez, 1982).

Durante el Tridasico superior se depositaron secuencias de lechos rojos de gran espesor y
depdsitos volcanicos asociados a “horsts” y “grabenes” en las principales areas del Golfo de

México. Durante el Oxfordiano-Kimmeridgiano la invasién del mar hacia el continente
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continua e incluso aumenta, dando lugar a la formacidén de unidades carbonatadas, lutitas
calcareasy lutitas, para el Tithoniano se observa una estabilidad tectdnica, durante la cual
predominan principalmente la sedimentacion de lutitas y carbonatos con alto contenido
de materia organica, al final del mismo debido a la subsidencia continda la invasion del
mar al Golfo, sumergi¢ a la mayoria de las islas del Occidente. (De Cserna, 1989; Padilla y
Sanchez, 1982).

Durante el Aptiano se deposité una mayor cantidad de lutitas intercaladas en capas
delgadas de carbonatos la cual pudo ser ocasionado por una rapida elevacion del nivel del
mar. El incremento en la actividad volcanica en el occidente de México ocurre durante el
Coniaciano y el Santoriniano, evidenciado en los depdsitos de capas delgadas de lutitas y
calizas intercaladas con abundantes horizontes de bentonita. En la Ultima etapa del
periodo Cretacico aumenta el aporte de sedimentos clasticos provenientes del oeste de
México, en cambio en el occidente la subsidencia aumento y se depositaron capas de
margas y lutitas de gran espesor. (De Cserna, 1989; Padilla y Sanchez, 1982).

En el limite Cretacico-Terciario tiene lugar un evento importante para la evolucion
tectdnica del golfo de México, el impacto de un meteorito en la costa norte de la
peninsula de Yucatan lo cual dio como producto brechas sobre las rocas carbonatadas
sobre una gran extension en el sur del Golfo de México. (De Cserna, 1989; Padilla y
Sanchez, 1982).

La columna estratigrafica del Paleoceno Inferior y Medio se erosiond en la mayor parte de
la cuenca, durante el Paleoceno tardio—-Eoceno temprano y especificamente, a lo largo del
margen occidental y sur de la isla de Tuxpan, también fueron erosionadas las rocas
basamentales de |la cuenca terciaria, del Cretacico y del Jurasico Superior. Este proceso
erosivo marino dio origen al Candén o Paleocanal de Chicontepec.

Los sedimentos terrigenos de la Formacidn Chicontepec, son consecuencia del
levantamiento tecténico y la erosion de las rocas de la Sierra Madre Oriental, ocurrido
durante el Cretacico tardio hasta el Paleégeno temprano, de la paleo-isla de Tuxpan al
oriente y del macizo de Teziutlan al sur, con el consecuente transporte y depdsito de los

sedimentos resultantes en franca progradacion hacia el interior de la cuenca y del
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paleocanal de Chicontepec, como sistemas turbiditicos marinos y profundos. (Santillan-
Pifa; Aguayo-Camargo, 2011).

Los fragmentos de roca de carbonato mas distintivos incluyen lodo oscuro, arcilloso y
arcilloso con foraminiferos pelagicos; estos tipos de rocas indican la elevacion y la erosion
de los estratos de carbonato tanto de la cuenca como de la plataforma durante este
tiempo. (Mark R. Bitter, 1993).

La distribucion de facies sedimentarias de la cuenca sugiere la presencia de sistemas de
abanicos principales en las partes noroccidental y sur de la cuenca de Chicontepec. Las
areniscas de Chicontepec marcan el primer levantamiento importante y la subsiguiente
erosion de los carbonatos del Cretaceo Medio al Alto, expuestos al oeste en la Sierra Madre

Oriental. (Mark R. Bitter, 1993).

Resultados
Durante la campana de adquision de dato se registralos cuantro sismos, mismo que
fueron reportados por el Servicio Sismologico Nacional (SSN) tal como se muestra en la

siguiente tabla y en la figura 5, se ilustra un ejemplo del registro sismico.

Tabla 2. Localizacion de los sismos reportandos por el SSN y registrados en los

instrumentos instalados por el CENAPRED en el municipio de Benito Juarez.

Latitud | Longitud | Mag. | Prof. [km] Fecha Hora Localizacién

45 km al SURESTE de HUEJUTLA DE
20.8333 | -98.1432 3.8 5 21/10/2018 | 23:03:28

REVYES, HGO

44 km al SURESTE de HUEJUTLA DE
20.8752 | -98.1032 37 45 22/10/2018 | 03:21:57

REVYES, HGO

41 km al SURESTE de HUEJUTLA DE
20.8273 | -98.2133 3.8 5 25/10/2018 | 23:23:35

REYES, HGO

43 km al SURESTE de HUEJUTLA DE

20.85 -98.14 3.8 5 07/12/2018 | 03:2515
REYES, HGO
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Figura 5. Muestra el registro sismico de la estacion Chichilzoquitl del 21 de octubre a las 23:03:28

hora local

Para la obtencién de la funcién de Green se apilaron las correlaciones cruzadas en
ventanas de 5 minutos entre cada par de estaciones, donde el mayor contenido es de
ondas superficiales. Se realizaron los siguientes pasos que constan de tres fases
(Valderrama, 2018).

e Preparacion de los datos de forma individual

e Apilacion de las correlaciones cruzadas

e Calculo de las curvas de dispersion
Después del calculo de |la curvas de dispersion se procedio hacer el picado de la misma tal
como se muestra en la figura 6, para cada par de estaciones, posteriormente se invirtio la
curva de dispersion picada en la subrutina dinver del software Geopsy para estimar el
modelo de velocidades de onda P y S. Para la estimacién del modelo de velocidades se
uso un modelo inicial de 4 capas y un semiespacio que representa las generalidades

geologicas del municipio de Benito Juarez.
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Tabla 3. Valores del modelo inicial para la estimacion del modelo de velocidades.

{©) CENAPRED

41.(1(N»<ll PREVENCIC
TF

Y Lmuo\u UDAT DE

Espesor (m) | Vp (m/s) Vs (m/s)
800 900-1150 520-650
1000 1200-1900 630-860
500 1600-2000 | 900-1100
1500 2200-3000 | 1200-1700
- 3300-4500 | 2000-2400

Parte causal

Velocidad de Grupo (kmis)

1 2 3 4 5
Frecuencia [Hz=]

Figura 6. Curva de dispersiéon de la velocidad de grupo de las estaciones El Paraje y Chichilzoquitl

Los modelos de velocidades de onda P y S que se muestran a continuacion es el resultado

de la inversion de la curva de dispersién de cada par de estaciones.
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El Paraje y Chichilzoquitl.
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Figura 7. Curva de dispersion y modelo de velocidades deonda Py S
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Figura 8. Curva de dispersiéon y modelo de velocidades deonda Py S

También se aplicé el método de SPAC (Aki, 1965) en el que se trabajo con un triangulo de

5000 m, el cual se obtuvo la siguiente curva de dispersion y modelo de velocidades.
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Figura 9. Curva de dispersion y modelo de velocidades de onda P y S del arreglo trangular en el

municipio de Benito Juarez, Ver.

Otra metodologia que se aplico en este municipio fue el H/V de ruido sismico, en el que se
pretendié obtener el periodo fundametal de vibrar del suelo donde se coloco el equipo
sismico.

Tabla 4. Periodo fundamental de vibrar de las tres estaciones instalaldas en el municipio

de Benito Juarez, Ver.

Estacion funZ;erTCwii?gllasz) Periodo (s)
El Paraje 12.2 0.08
Palma Real 9.59 0.10
Chichilzoquitl 11.01 0.09
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En las siguientes figuras se muestran las graficas que representan el H/V de cada una de
las tres estaciones instaladas.

25 j
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Figura 10. Grafica que representa la frecuencia pico del suelo en |la estacidn a) El Paraje, b)

Chichilzoquitl y c) Palma Real.
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La inversiéon de la curva H/V se realizd utilizando el mismo modelo y parametros de la tabla

Y PROTECCION CIUDADANA DE PROTECCION CIVIL DE DESASTRES

3. Para esto se utilizé dinver, se invirtieron las curvas H/V como una aproximaciéon de las
curva de elipticidad de las ondas Rayleigh, y se obtuvieron los resultados que se muestran

en las siguientes figuras.
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Figura 11. a) Ajuste de la curva de elipticidad a la curva H/V de la estacién El Paraje, b) modelo de

velocidades sismicas para la curva H/V.
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Figura 12. a) Ajuste de la curva de elipticidad a la curva H/V de la estacion Palma Real, b) modelo de
velocidades sismicas para la curva H/V.
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Figura 13. a) Ajuste de la curva de elipticidad a la curva H/V de la estacién Chichizoquitl, b) modelo

de velocidades sismicas para la curva H/V.
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Caso El Cuchillo, Nuevo Ledn.

EL CUCHILLO, NUEVO LEON
La regidon de estudio se encuentra en la subprovincia geolégica Cuenca de Burgos que
pertenece fisiograficamente a la Planicie Costera del Golfo y geoldégicmante a la provincia
NE presa El Cuchillo Solidaridad se localiza en el estado de Nuevo Ledn, aproximadamente
a 102 km al oriente de la ciudad de Monterrey al oriente de la ciudad de Monterrey, esto de
Nuevo Ledn, en las cercanias de la poblacion de China. Esta obra esta destinada a la
captacion y almacenamiento de los escurrimientos de agua en la cuenca del rio San Juan,
para el abastecimiento de agua potable a los habitantes de |la ciudad de Monterrey y su
area metropolitana (Navarro-de Ledn et al., 1999).
El macizo rocoso de la loma Los Pozos funciona como dique natural en la presa El Cuchillo
Solidaridad. La loma Los Pozos esta constituida por una secuencia alternante de lutita y
arenisca de edad terciaria, perteneciente a la provincia geoldgica Cuenca de Burgos. En
esta secuencia afloran cinco paquetes de areniscas, y sobre ellas, discordantemente,
afloran dos secuencias de depdsitos fluviales pleistocénicos. La situaciéon estructural de los
estratos eocénicos es un homoclinal de direccion NNW-SSE, que buza ligeramente hacia
el NEE, cuya direccion coincide con la del eje de la cortina (Andaverde, Jorge A,, 1999).
El area donde se instalardon las estaciones temporales se ubica entre la presa El Cuchillo y
el municipio de Cadereyta, avarcando un area de aproximadamente 2657 km?2. El numero
de estaciones que se instalaron fueron 15 de las cuales sélo con 13 se pudo trabajar. El tipo
de equipo que se instalo fueron velocimetros uniaxiales de la Comisidn Federal de
Electricidad (CFE).
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Figura 14. Localizacion de las estaciones que se instalaron en la regidn de la presa El Cuchillo

Resultados

La metodologia que se aplicd en este caso fue la de correlacion de pares de estaciones y
se aplicé a 17 pares de estaciones (figura 15) para estimar un modelo de velocidades, tal
como se realizd en el caso del municipio Benito Juarez, Ver., se calculo las correlaciones

cruzadas en la que se pico la curva de dispersiéon y se estimo el modelo de velocidades.
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Figura 15. Configuracion de los pares de estaciones en las que se realizaron las correlaciones

En la siguiente figura se muestra las 17 curvas de dispersion de los pares de estaciones
gue se pudieron correlacionar. Las estaciones que no se pudieron correlacionar fue

porque los registros no eran los optimos, por lo tanto no hubo una buena correlacion.
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Figura 16. Curva de dispersion de las correlaciones de par de estaciones de las estaciones instaladas

en los alrededores de la presa El Cuchillo
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Con las curvas de dispersion mostradas en la figura anterior se estimaron los modelos de
velocidades de onda P y S para cada par de estaciones. Para ello se uso un modelo inicial
de 4 capas y un semiespacio, tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Valores del modelo inicial para la estimacion del modelo de velocidades.

Espesor (m) | Vp (m/s) | Vs (m/s)

4 <1100 <650
10 <2000 <1100
20 <3200 <1850
45 <5400 <3100

- <5400 <3100

En la siguiente figura se muestran los modelos de velociades obtenidas para cada uno de

pares de estaciones.

40—
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Figura 17. Modelo de velocidades de onda P y S para cada par de estaciones

Coclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos se pretendio obtener un modelo de velocidades
general de la zona de estudio, en el caso del municipio de Benito Judrez se avarco una
limitada zona ya que solo se instalaron tres estaciones y esto delimité caracterizar una
zona mas amplia del mensionado municipio. Con los datos que se obtuvieron en la
campana de adquisidon se consiguid una buena caracterizacion del suelo donde se
instalaron los sismémetros, en la que se obtuvo la frecuencia fundamental que nos indica
gue el tipo de suelo es firme, también se obtuvo el modelo de velocidades por medio de
correlacion de pares de estaciones y por medio de un arreglo triangular utilizando el
meétodo SPAC. Para las dos metodologias los modelos de velocidades fueron similares.
Mediate el método de cocientes espéctrales H/V de Nakamura se obtuvo que los puntos

en los que se instalaron las estaciones tuvieron valores entre 0.08 y 0.1 s de periodo
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fundamental, lo que significa que los tres municipios El Paraje, Palma Real y Chichilzoquitl
estan ascentados en zona de roca firme.

Con el método de SPAC y correlaciones de pares de estaciones se estimaron las
estructuras de velocidades de los estratos mas someros, en las dos zonas de estudio
(Veracruz y Nuevo Ledn). En el caso de las comunidades del El Paraje, Palma Real y
Chichilzoquitl se utilizaron las dos metodologias, de las cuales se obtuvo un modelo de
velocidades muy semejante entre los dos métodos. De acuerdo a lo obtenido en los
modelos de velocididades sismicas se alcanzd a explora hasta 3800 m de profundidad
para el caso del par de estaciones Palma Real-Chichilzoquitl y el arreglo de SPAC, con
velocidades que oscilan entre los 909 m/s y los 3332 m/s para la onda P y 525 m/s y 2020
m/s para onda S, estos valores estan entre las velocidades que comprende la cuenca de
Chicontepec.

En el caso de la zona de la presa El Cuchillo se tuvo una mayor zona de exploracion de
aproximadamente 1780 km2 por |la densidad de instrumentos que se instalaron. Para este
sitio solo se trabajé con el método de correlaciones de pares de estaciones, ya que el
equipo que se utilizo fue uniaxial (componente vertical).

Se realizaron 17 correlaciones entre par de estaciones las cuales se obtuvieron sus modelos
de velocidades sismicas con valores que van de 307 a los 4970 m/s para la onda P y de los
151 a los 2740 m/s para la onda S.

Los resultados obtenidos nos dan una idea que como esta constituido las capas mas
superficiales del suelo de la zona de estudio. Este tipo de informacién puede ser utilizada
para los reglamentos de contruccidon de los municipios en cuestion.

Se recomienda contar con mas sismometros para tener una mejor caracterizacion del

suelo de los lugares en donde se realicen futuros estudios.
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ANEXO A

Curva de dispersion de onda de grupo de cada par de estaciones

Caso Benito Juarez, Veracruz
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Caso zona de El Cuchillo

Estaciones: 4177-4190. Distancia: 28.5 [km]
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Parte anticausal
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Estaciones: 4184-4191. Distancia: 16.68 [km)
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Estaciones: 4187-4188. Distancia: 31.27 [km]

Parte anticausal Parte causal
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Estaciones: 4187-4193. Distancia: 29.34 [km]
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Estaciones: 4187-4196. Distancia: 25.93 [km]

Parte anticausal Parte causal
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Parte: anticausal + causal
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Estaciones: 4188-4196. Distancia: 29.34 [km]

Parte anticausal Parte causal Parte: anticausal + causal
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Estaciones: 4190-4191. Distancia: 26.03 [km]

Parte anticausal Parte causal Parte: anticausal + causal
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Estaciones: 41964186b. Distancia: 18.08 [km]

Parte anticausal Parte causal Parte: anticausal + causal
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Estaciones: 4183-4186b. Distancia: 6.16 [km]

Parte: anticausal + causal
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