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ESTUDIO DE VIBRACION AMBIENTAL APLICANDO EL METODO SPAC EN DIFERENTES
SITIOS DEL ESTADO DE COLIMA.

Ricardo Vazquez Rosas' , Jorge Aguirre Gonzélez' , Horacio Mijares Arellano ™.

RESUMEN

El méodo SPAC (por sunombre en inglés (Spatia Autocorreations Method), fue propuesto por Aki (1957),
y tiene d propdsito de obtener  modeo estructural del subsuelo a partir de registros simultaneos de
microtremores en un areglo de estaciones (para aplicar este método se requiere un minimo de tres
estaciones). Para € presente trabajo aplicaremos € método SPAC alos datos de microtremores para obtener
lacurva de dispersion de ondas Rayleigh para estimar un modelo de vel ocidades, para cada arreglo y poder
asi, con lainformacién de todos los arreglos, integrarl os para obtener un modelo tridimensional del subsuelo.

ABSTRACT

The SPAC method (Spatial autocorrelation method) was proposed by Aki (1957), and has the goal of
obtaining the subsoil velocity structure from amicrotremor array of stations (to apply this method a minimum
of three stations are required). For this work we applied the SPAC method to the recorded microtremor data
in order to obtain the dispersion curves of Rayleigh waves to estimate the velocity model for each array.
Then, with the information of all the arrays integrate them to obtaining a tridimentional sub-soil model.

INTRODUCCION

El estado de colima colinda a norte con Jaisco; a este con Jdisco y Michoacan de Ocampo; a sur con
Michoacan de Ocampo y € Océano Pacifico; al oeste con & Océano Pacifico y Jalisco. El estado representa el
0.3% de superficie con respecto a pais, y sus coordenadas geogréficas son las siguientes al norte 19°31', d
sur 18°41" de latitud norte; d este 103°29, al oeste 104°41' de longitud oeste.

El estado de Colima, por su localizacidn, esta sujeto a la ocurrencia de sismos destructivos, como ha sido
demostrado en e pasado. S bien, la tasa de sismicidad es menor ala observada en e estado de Guerrero, por
gemplo, no es despreciable. A pesar de dlo, tanto la cultura de prevencion, como estudios detallados de los
sismos y sus efectos no existen en cantidad suficiente en d estado de Colima. Por o cual es importante €
reglizar este tipo de estudios para tener un mejor conocimiento del efecto de sitio ante la ocurrencia de
eventos sismicos.

Por otro lado € estado de colima tiene fuentes generadoras de sismo como son las fuentes volcanicas, las
tectonicas, las Locales y las generadas por induccion.

CONTEXTO GEODINAMICO DEL ESTADO DE COLIMA.
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El estado de Colima esté ubicado en unaregion estructuralmente complga (Fig. 1), donde e bloque de Jalisco
se separo de la parte continental de México desde € Plioceno y formé grabenes alo largo de sus fronteras; €
graben de Colima, localizado en € norte, es uno de ellos (Rosas-Elguera et al., 1996; Garduiio-Monroy et al.,
1998). Existe un sistema defallasa sur del Volcan de Colima, entre € bloque de Jalisco en la parte noroeste,
y los blogues de Tuxpan y Tumbiscatio en el este y sureste, respectivamente (Rosas-Elguera et al., 1996;
Gardufio-Monroy et al., 1998). Este sistema de fallas esta limitado por la Falla Tamazula (TF) del lado del
Bloque de Jalisco y por laFallal (F1) del Bloque de Tumbiscatio (Fig. 1). La discusién sobre lanaturaleza de
ese sistema esta abierta (Gardufio-Monroy et al., 1998; Bandy et al., 1995), por lo que en este trabgjo
nombramos a dstema, simplemente como & Sistema de Fallas del Sur de Colima (SFSC).
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Figura 1. Mapa estructural de la zona del complejo volcanico de Colima (modificado de Gardufio-
Monroy et al., 1998). Las lineas muestran fallas tecténicas; la zona de avalanchas del Volcan de Colima
se muestra con tridngulos; los afloramientos de caliza se muestran con pantalla de ladrillos; el
epicentro del temblor del 6 de marzo del 2000 se muestra con el circulo negro. TF es la Falla Tamazula,
F1 es la Falla 1. Los circulos con cruz representan volcanes monogénicos.

En d estado de Colima hay afloramientos de los diferentes tipos fundamentales de rocas (igneas,
sedimentarias y metamorficas). Las metamérficas son las més escasas y las mas antiguas, pues se les asigna
una edad correspondiente a Jurasico. Las igneas tanto intrusivas como extrusivas son las mas abundantes,
abarcan un amplio periodo que va desde fines del Cretécico hasta € Terciario Superior. Forman estructuras
volcanicas sobresalientes en € paisgje nacional, como € Volcan de Colima. Las sedimentarias marinas del
Cretacico también estdn ampliamente digtribuidas por € territorio de la entidad, y forman estructuras
plegadas, discontinuas, debidas a las rupturas producidas en la corteza terrestre por la actividad volcanica
tectonica (ver figura 2).
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Figura2. Geologia superficial del estado de Colima (INEGI

el estado de colima por su ubicacién geogréfica se encuentra dentro de las zonas de alta sismicidad dentro del
pais, La Figura 3 muestra la distribucién de los epicentros de los sismos corticales (la profundidad de 0 a 35
km) con magnitud Mc=4.0 registrados por lared sismol6gica regional RESCO entre 1989 y e 2000. Se puede
ver gue los epicentros forman una estructuralineal en la parte oeste del SFSC, paralela ala Falla Tamazula, lo
que sugiere una relacion con las fallas locales. Por otro lado como se puede constatar Colima es un estado
relativamente pequefio y este a sufrido grades dafios a consecuencia de sismos como € del enero del 2003.
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Figura 3. Epicentros de sismos corticales con magnitud mayor que 4.0 (profundidad 0-35 km)
registrados en el estado de Colima por la red RESCO entre 1988 y 2000.

El estado de Colima a través de la higtoria, ha sido testigo de infinidad de movimientos telUricos, de
intensidades mayores a VI que han provocado en algunos casos hasta pérdidas humanas y dafios materiales
en d estado de Colima. Como podemos observa en € mapa de Isosistas acumulados para 72 eventos de
1845 — 1999 haciendo referencia a los sentidos en € estado de colima. El estado a sentido eventos de
intensidad considerable dentro de la escala de Mercalli Modificada como podemos observar en € siguiente
mapa ( ver figura4).
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Figura 4. Mapa de Isosistas acumulado para el estado de Colima Michoacan (CENAPRED 2000).

METODO SPAC.

El método SPAC tiene € propésito de obtener € modelo estructural a partir de registros de microtremores.
Para ello se requiere registrar microtremores simultdneamente en varias estaciones que conforman un arreglo
instrumental. Con esa informacion y mediante € procesado que describiremos a continuacion se obtiene la
curva de dispersion de ondas Raylelgh, que posteriormente se usa para determinar la estructura de vel ocidades
buscada.

Siguiendo la metodologia descrita por Aki (1957), consideremos un arreglo de estaciones dispuestas en un
arreglo circular parala observacion de microtremores. Representamos ondas arménicas de frecuencia circular

W de microtremores por u(0,0,w,t) y u(r,q,w,t), las cuales son observadas en e centro C(0,0) del

aregloyend punto X(r,q) sobred circulo deradio r . Entonces la funcion de autocorrelacion espacial se
define como:

f (r,g,w) =u(0,0,w,t) xu(r,q,w,t), (1)

Donde U(t) significae valor promedio en & dominio del tiempo. El coeficiente de autocorrelacion espacial

se define como d promedio de la funcién de autocorrdlacion espacia se define como e promedio de la
funcion de autocorrelacion (SPAC) en todos los sitios de observacion que se encuentran en € arreglo circular,
esto es:

1 2

mgpf (r,g,w)>dq, 2

r(r,w)=

Donde f (O,w) eslafuncion SPAC en e centro C(0,0) . Laintegral de la ecuacion (2) sereduce a:

r(wir) = J"Eecv(vv:/)% ©)
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Donde J, (¥ eslafuncion de Bessel de primer especie y de orden cero, C(W) eslavelocidad de fase en la

frecuencia W . El coeficiente SPAC de la ecuacion (2) puede ser calculado directamente en € dominio de la
frecuencia usando la transformada de Fourier de los microtremores observados de la siguiente forma:

1 2 Re[SCX (w;r,q)]
= d ,
2 Q Jscw)s, wing)

r(r,w)=

(4)

Donde ReH significa la parte real de un valor complgjo, S. (W) y S, (W;r,q) son los espectros de

potencia de los microtremores en los dos sitios C y X respectivamente, y S, (w;r,q) es d espectro

cruzado (cross spectrum) entre los dos sitios. Esta ecuacion significa que | os coeficientes SPAC son obtenidos
por medio del promedio de una funcion de coherencia normalizada definida como co-espectro (co-spectrum)

entre dos sitios con respecto aladireccion ( .

La ecuacion (4) puede ser obtenida directamente a partir de los microtremores observados usando técnicas
como & méodo FFT. La velocidad de fase puede ser calculada para frecuencia W a partir del argumento de
lafuncién Bessel de la ecuacion (3).

Los sitios donde se realizaron las mediciones fueron en € fraccionamiento Santa Bérbara, Cerro de Ortega,
Tecoman, Manzanillo y por ultimo en la ciudad de Colima.
Aplicacion de Método SPAC. (En este orden se describe posterior mente mostrando solo |os resultados.)

El preprocesado serealizaen & sguiente orden:

- Seconvierten losregistros de .EVT aASCII.

- truncaron los registros paratener el mismo tiempo de referencia en todas las estaciones ya que lo que
se pretende es obtener es una buena correlacion entre las sefial es de | as distintas estaci ones.

- La correlacion de unidades, @ suavizado y la obtencidn de los coeficientes de correlacion, se
realizan en un programa en fortran.

- Seleenlos archivos truncados con un encabezado.

- Seleen ventanas de tiempo seleccionadas de (81.92 seg).

- Seobtienen los espectros de potencia para cada ventanay cada estacion.

- Secalculan los coeficientes de correlacion.

APLICACION DEL METODO SPAC.

Por razones practicas mostraremos un gemplo completo de como se aplico € método SPAC, con lo cua
iniciaremos con € arreglo realizado en e fraccionamiento de Santa Bérbara (arreglo de 60m). En cada arreglo
seregistro media hora de grabacion en cada uno de los arreglos instrumental es para este caso fueron de 5m.
15m., 30m y 60m. Como se muestra en lafigura 5.
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Figura 5. Muestra graficamente los arreglos triangulares realizados en la colonia Santa Béarbara.
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Los instrumentos que se utilizaron en estas mediciones fueron registradores K2 con sensores verticales de
velocidad de 5s kinemetrics. La duracion de grabacidn fue de 1800s (ver figura 5) para cada arreglo
realizado en cada uno de los sitios.
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Figura 5. Grafica de los registros de microtremores las unidades en el eje horizontal estan en
segundos y en el gje vertical estan en volts.

Para cada ventana se obtienen los espectros de potencia para cada uno de los vértices. Posteriormente se

obtienen las correlaciones normalizadas paralas 21 ventanas, correspondientes a la parte interna de laintegral
delaecuacion (4).

Un gemplo de estas correlaciones se muestra en la figura 6. En cada grafica se observan tres curvas que
corresponden a cada par de estaciones usado. Se puede observar que en la mayoria de las graficas las tres
curvas muestran un comportamiento semgante. Ademas su comportamiento es bastante parecido a de una
funcion Bessel de orden cero. Por lo que los criterios que usamos para seleccionar las ventanas de tiempo
consideraron que buscamos el parecido con una funcién Bessel de orden cero. Por ello se buscé que las curvas
en frecuencias bagjas estuvieran con valores cercanos a uno. Se busco ademés que las tres curvas en lamisma

grafica tuvieran & mismo comportamiento y que € comportamiento fuera similar entre diferentes ventanas de
tiempo.
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Figura 6. Ejemplo de correlaciones calculadas entre las tres estaciones para las primeras 12 de las 21
ventanas de 81.92 segundos calculadas en total.
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En este Ultimo punto, fue importante buscar que € cruce por cero de las funciones fuera congruente entre las
diferentes ventanas de tiempo. Una vez seleccionadas las ventanas se calcula € coeficiente de correlacion de
las tres estaciones, a través de un ensamble de las tres correlaciones para aguellas ventanas de tiempo. Un
g emplo de coeficiente de auto-correlacion se muestraen lafigura 7.

Figura 6. Ejemplo del coeficiente de auto-correlacion obtenido para el arreglo de 60m.

Una vez seleccionados las megores correlaciones se calcula la curva de dispersion para cada uno de los
tridngulos como se muestra en la figura 7. En esta figura solo se grafican las secciones de curvas
comprendidas entre lineas rectas que deimitan e Ilamado abanico de confiabilidad segin lo definié
Miyakoshi (1995) y que ademéas muestren una tendencia decreciente esperada para una curva de dispersén de
velocidad de fase. Otra informacion que permite € trazado de la curva de dispersién proviene del cruce por
cero del coeficiente de autocorrelacion. La frecuencia en la que la funcion de autocorrel acion tiene su primer
cero, permite definir con buena precisiéon la velocidad de fase para esa frecuencia tomando en cuenta la
distancia entre receptores.

En lamisma gréfica de la figura 7, aparece la curva de dispersion calculada con la estratigrafia mostrada en la
tabla de la parte superior derecha de la misma figura o bien representada en la figura 8. El modelo
estratigrafico fue obtenido por ensayo y error, a partir dd modelo inicia propuesto. Mostrando para los
arreglos de 5m, 15m, 30 y 60m en Santa Bérbara. En lafigura 7 estan indicados |os cruces por cero obtenidos
de los diferentes tamafios de arreglos que son de mucha ayuda en la definicion dela curva de dispersion. La
misma metodol ogia fue empleada para analizar los otros sitios. No siempre es posible encontrar tramos de
curvas de dispersién que cubrieran todo € abanico de confiabilidad, pero con |os tramos encontrados mas |os
puntos proporcionados por 10s cruces por cero permitieron encontrar 10s model os estratigréafi cos reportados.

Figura 7. Curva de dispersion observada para el sitio Colima Santa Barbara, para los cuatro arreglos
triangulares con linea punteada (5,15, 30, 60 m) y con linea contindia la curva calculada, mostrando en
la parte superior derecha el modelo calculado.
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Una vez obtenido € resultado de la curva de dispersion para d sitio de Santa Bérbara se grafica la estructura
de velocidades como se muestraen lafigura 8.

Estructura de velocidades parael fraccionamiento
Santa Barbara Colima.
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Figura 9. Perfil de velocidades para el sitio Colima Santa Barbara, determinado a partir de los datos de
los arreglos triangulares. Se muestran con linea continua la velocidad de ondas Sy con linea punteada
la velocidad de ondas P. Modelo utilizado para calcular la curva de dispersién en las gréficas de la
figura 7.

CERRO DE ORTEGA. COLIMA

Esta localidad se localiza al sur del estado de Colima. En este sitio se hicieron dentro de una escuda
preparatoria de Colima, trazando arreglos con aberturas de 5, 15,30 y 60 metros.

En este Sitio se obtuvo resultados en |as aberturas de 15m teniendo correlaciones en 4 ventanas y dando como
resultado en € coeficiente de corrdlacion € cruce por cero alrededor de 11 Hz. para € arreglo de 60m se
obtuvo correlaciones en 6 ventanas de 81.92 s, dando como resultado e coeficiente de correlacion e cruce
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por cero arededor de 4Hz. obtenidos estos resultado se calculo la curva de dispersion para estos dos arreglos
como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Curva de dispersién observada para el sitio Cerro de Ortega, para los cuatro arreglos
triangulares con linea punteada (5,15, 30, 60 m) y con linea continla la curva calculada.

TECOMAN.

Para este sitio se obtuvo la curva de dispersién para tres aberturas una de 15m, 30m y 60m con las que se
obtuvo la curva de dispersdn con la que se obtuvo e modelo de velocidades. Para el arreglo de 15m en este
arreglo se seleccionaron 8 ventanas de 81.92s y se obtuvo e promediado de los coeficientes de correlacion
(Ver figura 11). Para e arreglo de 30m en este arreglo se seleccionaron 11 ventanas y por ultimo para e de
60m se seleccionaron 5 ventanas considerando € cruce por cero y que tuvieran unamejor similitud entre ellas
calculada la curva de dispersion para cada arreglo se obtuvo un modelo equivalente con € que se calculo la
curva de dispersion (como se ilustra en la parte superior derecha de figura 11) para los tres arreglos (Ver
figura 11).

tann

s K B

Figura 11. Curvas de dispersion observadas para los tres arreglos indicando los cruces por cero (linea
punteada), la curva calculada (linea continua) y sus abanicos de confiabilidad.
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MANZANILLO.

Para este sitio se obtuvo la curva de dispersidn para tres aberturas una de 15m, 30m y 50m, de los resultados
obtenidos en las curvas individuales de cada arreglo se obtuvo un modelo equivalente para obtener una sola
curva de dispersién para todos los arreglos. El model o calculado se muestra dentro de la figura 12 en a parte
superior derecha, este fue cal culado para dos capas mas e semi-espacio.
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Figura 12. Curvas de dispersion observadas para los tres arreglos indicando los cruces por cero (linea
punteada), la curva calculada (linea continua) y sus abanicos de confiabilidad, mostrando el modelo de
anédlisis.

COLIMA.

Estos arreglos se realizaron dentro de la universidad de colimalocalizado en Villade Alvarez.

Para este sitio se obtuvo la curva de disperson para tres aberturas una de 15 m, 30 m y 50 m con las que se
obtuvo la curva de dispersion con las que se obtuvo d modeo de velocidades. Para € arreglo de 50 m se
seleccionaron 15 ventanas de 81.92 segundos, 12 para € arreglo de 30 m, y 11 para € arreglo de 15 m. Con
los coeficientes de autocorrelacion anteriores se calculé la curva de dispersion considerando también los
cruces por cero. en lagrafica 13 seiludtrala curva de dispers én obtenida para este sitio.
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Figura 13 Curvas de dispersién observadas paralos tres arreglos indicando 1os cruces por cero (linea
punteada), la curva cal culada (linea continua) y sus abanicos de confiabilidad, mostrando € modelo de
andlisis.

CONCLUSIONES

Se realizaron mediciones de microtremores en 16 arreglos triangulares que variaron entre 5my 60 m en 5
sitios del estado de Colima. Con estos datos se logré obtener informacion de las velocidades de |os estratos
mas superficiales. A pesar de contar con aberturas de hasta 60 m. Para € sitio del fraccionamiento de Santa
Bérbara, se logré obtener informacion de las velocidades de los estratos mas superficiales de
aproximadamente 30m de exploracidn, mientras que para € areglo de Cero de ortega se obtuvo un
profundidad de de exploracién aproximada de 68m, para el arreglo en Tecoman se obtuvo una profundidad de
exploracion de alrededor de 12 m, para @ arreglo de Manzanillo se estim6 una profundidad de exploracion
alrededor de 35m, mientras que parael arreglo de Colima se obtuvo una profundidad de exploracion maxima
alrededor de 73m.

En general, las velocidades de los estratos superficiales fluctdan entre 230 m/s'y 420 m/s para la capa més
superficial. Lo que muestra que los sedimentos en |as capas mas superficiales son bastante competentes. El

estrato superficial con menor velocidad se observo en los arreglos de Tecoman, mientras que e de mayor
velocidad se observé en los arreglos del Cerro de Ortega.
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