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Resumen

En este estudio se emplearon dos métodos que utilizan ruido sismico o microtremores para
evaluaruna estructura de velocidad de propagacion de onda sismicd. £$t6s métodos son el
método de cocientes espectrales del ruido sismico de las componentes horizontal entre l'Vertical
(Nogoshi e Igarashi, 1971; Nakamura, 1989, 2000) y el métodaamoaelacion espaciabPAC)

(Aki, 1957). El analisis de ruido sismico se ha utilizado de manera exitosa para evaluar estructuras
de velocidad de onda S, de capas planas en diferentes sitios del Enradte trabajse decidio

probar un enfoque diferemtle los resultados obtenidos de ambos métodos con el fin de obtener una
estructura 3D, en la cual se puedan observar variaciones katendke estructura de velocidad, esto

con el objetivo deptimizarla informacién que brinda ehdlisis defuido sisnico.

El estudio se realizo en la ciudad de Coatzacoalcos, Verastezansistio en la colocacion
desiete arreglos SPAC triangulai@ un vértice en comuregistrados con tres estacionessisis
temporales de banda ancha. Los tridngulos variendamafio de los 10 hasta 680 metrosCon
los diferentes arreglos se obtuvo una curva de dispersion de ondas Rayleigh y de la inversion de ésta
se estimé una estructura de ¥n una segunda etapacséculara los cocientes espectrales H/V de
cada vétice de los arreglos triangulargs de estos cocientes se estimaron las frecuencias
fundamentales de cada vértitas curvas H/V se invigroncomo una aproximacion a la curva de
elipticidad de las ondas Rayleigide esta inversion se obtuvieron undesde estructurasd/una
para cada vértice de cada arreglo. Por ultimo utilizdndomodelos estructurales calculados se
determin6 una malla a lo largo de i@stices de cad@iangulo. Asise creain modeld3D, que ayuda
a la interpretacion del sitio.

Los resultados permitieron determinar modelo tridimensional con una profundidad de
exploracién de 100 metros aproximadamente, con una rango de velocidades de onda S de 872 (m/s)
en el basamento y una velocidad miaide 210 (m/s) en la superficl® modelo muestra variaciones
en el espesor de las capas de baja velocoladespecto al sermispacio, resultado ges consistente
con las variaciones de las frecuencias fundamentales encontradas a lo largo de los vértices de los
arreglos SPAC.
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Abstract

In this study two methods that use seismic noise or microtremores were used to estimate a S
wave seismic velocity (VS) structure. The methods were the H/V spectral ratios (Nogoshi and
Igarashi, 1971; Nakamura, 1989, 200) and the Spatial Autocorrelagitrodh(SPAC) (Aki, 1957).
Seismic noise analysis have been used to estimate S wave velocity for horizontal layered structures
in many places all over the world. In the present work a different approach was used upon the results
obtained from both methodsittv the intent of determining a pseud@D structure, in which lateral
variations of the velocity structure can be assessed, this with the goal of optimizing the information
provided by the analysis of the seismic noise.

The study was performed in the city Coatzacoalcos, Veracruz; it consisted on seven
triangular SPAC arrays with a common vertex, which were registered with three seismic broad band
stations. The triangles varied in size from 10 to a 100 meters. By using the corresponding arrays, a
Rayleigh wave velocity dispersion curve was esteemed and from it inversiewaves velocity
structure, was obtained. In a second stage the H/V spectral ratios were calculated for each vertex of
all the arrays, from this ratios the fundamental frequencies weamet. Such H/V curves were
inverted as a proxy for the Rayleigh wave ellipticity curve, and from this inversion a series of VS
structures were esteemed, one for each vertex of each array. Finally by using the corresponding
structural model, a grid alorthe vertex of the triangles was calculated, thus creating a pS&udo
model that helped to better assess the study site.

The results obtained made it possible to estimate a -tlmensional model with a
exploration depth of 100 meters approximately. ioelel's S wave velocities vary in a range of 210
(m/s) for the surface and 872 (m/s) for the half space. Such a model shows width variations for the
first layers with respect the half space, which agrees with variations on the fundamental frequencies
alongthe vertexes of the SPAC arrays.
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Introduccion

Los sisnoshanafectaloen gran medida @$asentamientos humangsyeba de esto son los
dafios estructurales provocados en diferentes edificaciones tras la ocurrencia de un sismo fuerte. Sin
embargo se habservado que estos dafios, asi como la intensidad del movimiento del suelo estan
relacionados con la geologia, rigidez del suelo e inclusive la topografia del sitio afdataghmplo
de este fendmeno es la ciudad de México, donde Sihgih (1988) amlizaron los registros de
movimiento y observaron que durante el sismo de Michoacan de 1985, en la zona de lago se presento
una amplificacion de 8 a 50 veces con respecto a la zona de loma.

Se ha observado, que la presencia de estratos blandos provasaveiéaciones en las ondas
sismicas que los transitan, tanto en la forma como en las caracteristicas de las ondas. Las variaciones
gue sufren las ondas sismicas desde la roca base, hasta la superficie, se conoce como efecto de sitio
y es diferente e ingendiente del efecto de interacciéon seedtructura, ya que el efecto de sitio se
presenta, esté o no un edificio. En general, la intensidad sismica aumenta en los sitios en donde el
terreno es blando y se ha observado que los dafios producidos pantssdasgran magnitud han
sido sistematicamente mas graves en estos sitios que en los de terreno firme.

La ingenieria sismica estudia la respuesta sismica del suelo y se encarga de evaluar tanto el
riesgo como epeligro sismico para asi cre@ormaspara ¢ disefio por sismos, contenidaslea
diferentes eglaments de construccion vigentes para cada sitio, esto la finalidad de mitigar y
reducir losdafios provocados por un sismo.

Para el disefio y creacion de wglamento de construccidefectivo, es ridispensable
caracterizar los efectos de sitRara esto es necesario coeotanto el periodo fundamentasicomo
la estructura de velocidades de onda § (¢l sitia Esta informacidn se puede estimar con métodos
geofisicos y geotécnicos tradiciormlmales como la refraccignreflexion sismica d¢a perforacion
de pozos geotécnicos, por mencionar algunos métodos. Sin embargo en areas urbanas utilizar estos
métodosno siempre es posibtiebido a que se necesitan fuentes activas tales como explos&os o
requiere perforalo cual podria dafiguberias y cableado subterraneo, apartgugeestos métodos
puederresultarcostosos econdémicamente

Una alternativa practica y econémica es el registro y analisis de microtremores. Este tipo de
mediciones puederealizarse en la superficie del terreno a evaluar, sin necesidad de perforar o de
alterar el entorno donde se realice el estudio.

Un métodoque determina los parametros de respuesta de urgsititha sidaitilizadocada
vez con mayor frecuencia en lodtilhos afos es el método de cocientes espectrales de las
componentes horizontales entre la vertied)/, este método estima la frecuencia fundamefi@l
del sitio; esto es la frecuenctg@s baja del espectro de frecuencias tal que las frecudnaiasantes
pueden expresarse como multiplos de esta frecuencia fundamentatékxdefue introducido por
Nogoshi e Igarashi (1971), peropadarizado por Nakamura (1989).

Lermo y ChavefGarcia (1994) demostraron, para las ciudades de Acapulco, México y
Oaxaca, la capacidad del método H/V para brindar informacion confiable de la respuesta del sitio.
Tras utilizar diferentes técnicas para realizar el analisis del ruido sismico, concluyen que los mejores
resultados se obtuvieron al aplicar la técnica Nakan&us resultados muestran que del analisis del
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registro de microtremores, se puede determinar el periodo dominante y hasta una aproximacion de la
amplificacién de un sitio de suelo blando.

Estudios mas recientes han demostrado que es posible investirvia H/V como una
aproximacion a la curva de elipticidad de las ondas Rayleigh, ciondel btener una estructura V
(Tokimatsuet al, 1998; Fatet al, 2001; Arai y Tokimatsu, 2004).

Fahet al. (2001) propone un esquema de inversion para los cogietfté obtenidos del
registro de microtremores utilizando solamente una estacién y asi obtener la estraidglrsitio.
El relaciona la curva de elipticidad del modo fundamental de las ondas Rayleigh con el cociente
espectral H/V y a partir de esta redac obtiene un perfiVs. Dentro de los mltados de su
investigacion,Fah et al, determinanque las estructurags obtenidas sorsatisfactoriagara la
evaluacion del peligro sismico del sitio.

Por otro lado se encuentran los métodos que disponen los sismometros en forma de arreglos
geométricos. Entre estos métodos se encuentran: el neR#&I0, cuya teoria fue desarrollada por
Aki (1957) y el métodd-k (frecuencia numero de onda) que fue desd#lado a finales de la década
de 1960 con el propdsito dietectar explosiones nuclearesteEpar de métodos utilizan el registro
de microtremores como fuente.

El método SPAC hace uso de las caracteristicas dispersivas de las ondas superficiales en un
medio estratificado. Al utilizarse Unicamente la componente verticaégdistrodel ruido sismico se
puede asumir facilmente que la sefial tiene un alto contenido de ondas Rayleigh. Para el registro del
ruido sismico el método SPAC utiliza arreglos instntales; estos arreglos son disposiciones
geométricas de los sismometros. La geometria no necesariamente debe ser circular, pero si debe
procurarse mantener una distancia igual entre los sensores, es decir, arreglos en forma de poligonos
regulares, registindo simultaneamente en diferentes estaciones

Casos de estudio como el de Kuetoal. (2002) han comprobada eficiencia del método
SPAC. En dicho estudiogealizado en Turquia se estimaroros perfiles develocidad de ondas
sismicas en tres sitios patir del método SPAC. Bspuésdichos perfiles se&comparaon con
informacién obtenida dalegistro de pozgsconcluyendo que el método SPAC resuliéil para
determinar estructuras 8& para profundidades someras e intermedias.

FloresEstrella (2002) utilia el método SPAC para estimar las curvas de dispersion de un
arreglo triangular realizado en Ciudad Universitaria, D.F.; ella compara sus resultados con los
obtenidos por Kagawat al. (1996) en la misma zona de estudio y concluye que existe un buen
acuedo entre los modelos de velocidad obtenidos de ambos estudios.

Recrear estructuras 3D con dagismicos es bien conocido en la industria petrolera, sin
embargo este tipo de estudios requieren, por lo general, fuentes activas tales como explosivos, mismas
gue no son viables en zonas citadinas. Este trabajo busca ayudar a crear métodos que det@ren mo
tridimensionales a partir del ruido sismico para obtener mejores interpretaciones de los sitios. Asi,
aportando al ramo de la ingenieria geotécnica y sismolégica, mas y mejores herramientas para el
desarrollo de estas ciencias.

El presente estudioiliza tanto el método SPAC como el método H/V, con el fin de obtener
una estructurs para un sitio de la ciudad de Coatzacoalcos, utilizando tanto las curvas de dispersion
calculadas con el método SPAC, asi como los cocientes espectrales H/V, consigeeagidnodo
fundamental de las ondas Rayleigh es dominante en la composicion del ruido sismico. Los resultados
de ambos métodos se comparan con la finalidad de observar si los resultados del método SPAC son
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consistentes con los obtenidos a partir dewarision de la curva H/V y analizar los beneficios de
ambos métodos.

Este trabajo muestra en el capitulo | una sintesis del origen y composicion de los
microtremores, asi como la teoria que respalda a los métodos SPAC y H/V. En el capitulo 1l se hace
una breve descripcion geologica de la ciudad de Coatzacoalcos, Veraiccoma la descripcion de
la adquisicion de los registros de microtremores utilizados en este estudio. En el capitulo Il se
describe la metodologia utilizada para realizar el procesamiento de las sefiales y se muestran los
resultados obtenidos. Finalmerga el capitulo IV se propone un modelo tridimensional de la
estructurab y se discuten los resultados obtenidos, las conclusiones y recomendaciones de este
trabajo.
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Objetivo

1 El presente trabajo tiene como objetivo aplieiamétodo H/V, asi comel método SPAC,
con el propésitale estimar los periodos dominantasi comauna serie estructuras 1D de
velocidad de onda ®n el sitio de estudior delos resultados obtenidae cada método,
calcular modelo tridimensional del subsuelo, en el cual sci@prvariaciones laterales en
la estructura de velocidad de la propagacién de la onda S.
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CAPITULO 1

1.1 Fundamentos tedricos

1.1.1 Naturaleza del campo de ondas del ruido sismico

Ruido es el tdmino genérico utilizado para referirse a las vibragsodel suelo causadas por
fuentes tales como la marea, el romper de las olas en la costa, tormentas, el efecto del viento en
arbolesy edificios, maquinarianidustrial, vehiculos terrestreigistapasos humanos, por mencionar
algunos ejemplos. Esto provoca que identificar las fuentes del ruido sismico no sea tarea facil.

De acuerdo con A SESAN&addmpenderdamaturalezaifigicgtcbnon e s 0 ,
la composicion detampo de onda delido sismico especialmente en areas urbasasequiera
responder dos tipos de preguntas:

1 ¢Cual es el origen de las vibraciones ambientales?, es decir, ¢Donde se localizan las
fuentes? y ¢ Cuales son?

1 ¢Cual es la naturaleza del tipo de ondas que caenpahruido sismico?, ¢ Cual es la
proporcion de ondas de cuerpo con respecto a ondas superficiales? Refiriéndonos
Unicamente de ondas superficiales, ¢ Cual es la proporcion entre ondas Rayleigh y ondas
Love? ¢ Cual es la proporcion entre el modo fundamgmteidos mas altos?

Con respecto al primer tipo de preguntas existe un consenso relativo, mientras que para las
segundas preguntas (referentes a la composicién del ruido sismico) todavia permanece mucho por
aclarar.

Las fuentes del ruido sismico se puedtasificar en dos categorias principalesturalesy
antropogénicaslas ultimas se presentan principalmente en areas urbanas. A cada una le corresponde
un rango de frecuencias particular.

1 A bajas frecuencias(®< 1 Hz), el origen es esencialmente natural, con un particular
énfasis en las olas oceanicas, la cuales emiten una energia maxima alrededor de los 0.2
Hz. Estas olas pueden ser identificadas facilmente en islas o durante tormentas marinas.
En frecuencias nséaltas (alrededor de los 0.5 Hz) la energia es generada a lo largo de las
zonas costeras delbicl romper de las olas. Ondas dmtuencias mas baja¥x< 0.1
Hz) son asociadas varianes en la presion atmosféri¢aecuencias mayore$¥ 1 Hz)
tambén pueden asociarskwento oaflujos de agua.

1 A altas frecuencia6(> 1 Hz), el origen esta intimamente relacionado con la actividad
humana (transito vehicular, maquinaria); las fuentes se encuentran generalmente en la
superficie terrestre (a exadpn de fuentes tales como transportes subterraneos), y
generalmente muestran una distinguiddabilidad entre el dia y la noche, y durante los
dias laborales y el fin de semana.



El limite de 1 HZntre microsismos y microtremores meramente indicatiyy puede variar
de una ciudad a otrReropuede ser estimado realizando un analisis de las variaciones de amplitud
del ruido sismico, analizando las variaciones durante el dia y la noche, asi como durante dias laborales
y dias de descans@ierto tipo ¢ trabajos de la ingenieria civil (construccion de carreteras o presas)
que involucran maquinaria muy grande y cuyos motores generan energia de baja frecuencia, pueden
crear ruido por debajo de 1 Hzazdnpor la cuakl limite de 1 Hz puede ser no muyrola

Las fuentes de energia de baja frecuencia se encuentran generalmente en los océanos mas
cercanos y la energia es transmitida desde la fuente hasta el sitio de estudio por ondas superficiales a
través de lzorteza terrestre. Sin embargstas ondas pueden (y generalmente lo hacen) interactuar
con las estructuras locales (especialmente cuencas sedimentarias). Sus grandes longitudes de onda
inducen una profundidad de penetracion significativa, haciendo que el campo de ondas local sea mas
complejo, esto hace que: las heterogeneidades presentes en el subsuelo, sean excitadas por las ondas
superficiales largas, y puedan actuar como puntos de difraccion y generar ondas superficiales locales,

e inclusive ondas de cuerpo. La energia de las fne@sentre 0.1 y 1 Hz decae conforme aumenta
la distancia del océano, es decir obtener informacién de los microsismos es entonces mas sencillo en
islas que zonas en continentales.

Las ondas de alta frecuencia generalmente corresponden a fuentes muchrcanss, las
cuales, la mayor de las veces, se localizan muy cerca de la superficie (menos de unos cientos de
metros) este tren de ondas incluye tanto ondas superficiales como de cuerpo, asi como a distancias
mas grandes las ondas superficiales se vueloarinantes.

A parte de esta informacién cualitativa, existe muy poca informacion cuantitativa acerca de
la proporcién entre ondas de cuerpo y superficiales, y de los diferentes modos de ondas Rayleigh o
Love que constituyen al ruido sismico. Los pocosltados disponibles revisados por Bonnefoy
Claudetet al. (2006), muestran que los microsismos a bajas frecuencias consisten primordialmente
del modo fundamental de ondas Rayleigh, mientras que para frecuencias mag=altasiz) no
existe un consensdaco.

Tabla 1. Diferencias entre el ruido sismico natural y antropogéhiégod a pt ada de ASESAME H/V user guideline

Natural Humano
Denominacién Microsismo Microtremor
Frecuencia 0.17 0.5 hasta 1 Hz 0.5hasta1 10 Hz
Origen Océano Transito, hdustria,actividad humana
Campo de ondas Ondas superficiales Ondas superficiales y de cuerpo
incidente
Variabilidad de Relacionada a tormentas oceanica] Dia/nochesemana/fin de semana
amplitud
Rayleigh/Love Campo de ondas constituig Amplitud comparable, ligerg

principalmente de ondas Rayleigh indicacién de las ondas Love contien|
mayor energia
Modo fundamental o | Principalmente modo fundamental | Posiblemente modos makos en altag

mas alto frecuenciasgfara el caso de dos capg
Notas Campo de ondas local puede variar | Algunas ondas  monocromatic
campo de ondas incidente relacionadas con maquinaria.

proximidad de las fuentes, asi comqg
corta longitud de ondas, probableme
limitan la importancia cuantitativa d
las ondawcurridas por difraccién en |
profundidad.




Estos resultados, aunque parciales, indican que el campo de ondas del ruido sismico es
complejo, especialmente en altas frecuencias donde la fuente de los microtremores es debida
principalmentea la actividadhumana.

1.1.2 Ondas superficiales en el ruido sismico

Las ondas sismicas superficiales se distinguen por viajar a lo largo del limite aire/tierra en la
corteza terrestre. Se les llama ondas superficiales porque se atentan conforme se alejan de la
superfcie. Su velocidad es menor comparada con las ondas de cBReypd.(Debido a su larga
duracion y gran amplitud, este tipo de ondas sismicas pueden ser las ondas mas destructivas en un
evento sismico.

Las ondas superficiales se clasifican en dos tipos béasicos, ondas Rayleigh y ondas Love. Las
ondas Rayleigh viajan de una manera longitudinal (el movimiento de la onda es paralelo a la direccion
de propagacion) con un movimiento eliptico retrogrado deicpla. Las ondas Rayleigh son el
resultado de la interaccion entre onBasondasSverticalmente polarizadas. Por otro lado las ondas
Love viajan en forma transversa (el movimiento es perpendicular a la direccidén de propagacion), estas
consisten prinpalmente de ondaSpolarizadas horizontalmente (Figura 1).

En sismologia las ondas superficiales son registradas junto con las ondas de cuerpo, pero
tradicionalmente se les considera ruido ya que representan un obstaculo para interpretar informacion
mas profunda como la reflexiéon o refraccion sismica. Sin embargo varias investigaciones se ha
demostrado que de estas ondas se puede obtener informacién substancial por medio de la teoria de
inversion de ondas superficiales.

Onda Love

Onda Rayleigh

Figura 1. Modo fundamental del desplazamiento de ondas Love (arriba) y ondas Rayleigh (abajo) para una propagacion a lo largo de la
pagina. Se observa que las ondas Love presentan un movimiento puramente transverso, mientras que las ondas Rayleigh presentan
movimiento radial y vertical, en ambos casos la amplitud de la onda decae rapidamente con la profundidad, (Modificada de

http://7bcorel.wikispaces.com/Glossaiitimo acceso @deseptiembrale 2014).

Dado que elruido sismicose compondanto de ondasde cuerpo R, SV, SHy ondas
superficiales (Rayleigh y Lovelgedricamentese deberigpoder separar el campo de ondas del ruido
sismico en ondas de cuerpo y superficiglasicuantificar la proporcion de cada una, pero esto no
es tarea facil (Bonnefeglaudet, 2006). La dificultad estriba en que no se conoce la ubicacion de
cada fuente por lo que no es posible realizar la configuracion festateion, ni encontrar el sistema
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de referencia radighngencial. Lo que se registra en cada momento cormspda composicidon de
muchas fuentes ubicadas en diferentes direcciones, con diferentes distancias y energia. La interaccién
de todas fuentes hace muy dificil sepdaacontribucién de cada una de ellas.

BonnefoyClaudet (2006) concluye que los microsignabajas frecuencias (menorestz)l
estdn compuestos principalmente del modo fundamental de las ondas Rayleigh. Sin embargo a
frecuencias mas altas no existe un acuerdo en el tipo de ondas que componen al ruido sismico. Se
supone que el campo de ondad duido sismico es una mezcla de ondas de cuerpo y ondas
superficiales, Rayleigh y Love (modo fundamental y modos més altos).

Aki (1957), Bard (1999), Nakamura (1989), Nogoshi e lgarashi (1971), Okada (2003) entre
otros han mostrado el gran contenido déas superficiales en los microtremores, ellos han propuesto
diferentes técnicas entre ellas el SPAC o H/V para procesar el ruido sismico basandose en la
suposicién de que los microtremores consisten principalmente de ondas superficiales.

El andlisis de narotremoresonsiderajue el campo de ondas del ruido sismico en el rango
de 0.5 a 20 Hz esté constituido de ondas superficiales 8lj 1984; Horike, 1985). Esta suposicion
se ha validado por la observacion y comparacion entre datos registradogpeny pruebas de datos
sintéticos, sin embargo la proporcion relativa de cada tipo de ondas permanece inconclusa.

Bard (1999) deja claro que el buen éxito de las técnicas que utilizan microtremores para
estimar estructuras geoldgicas de velocidad, eprueda indirecta de la suposicion de que el campo
de ondas del ruido sismico consiste principalmente de ondas superficiales.

1.1.3 Ondas Rayleigh

Los métodos utilizados en este trabajo utilizan ciertas propiedades (elipticidad y dispersidn)
de las onda Rayleigh, razén por la cual resulta importante destacar algunas caracteristicas
importantes de este tipo de ondas.

Como previamente se mencioné las ondas Rayleigh viajan cerca de la superficie. Estas
incluyen movimientosdngitudinales y transversal@sjueda pie a que exista una diferencia de fases
entre las componentes de los movimientos. La amplitud de estas ondas decae exponencialmente
conforme aumenta la profundidad, como se observa en la Figura (2).

—_—
Onda superficial instantanea Direccion de propagacion de la onda

Velocidad instantanea de la particula Trayectoria de la particula

Figura 2. Ejemplo del efecto de las ondas Rayleigh en un medio estratificadd® @lodificada de
http://www.mcise.uri.edu/sadd/mce565/Ch12.pdf , ultimo acceso 28 de julio del 2014).
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La existencia de estas ondas fue estudiantd Rayleigh en 1885. Este tipo de asctausan
en un solido isotrépico que las particulas en la superficie del mismo se muevan en elipses en un plano
compuesto por la normal a la superficie y un vector paralelo a la direccién de propagacion, cuyos ejes
mayores coinciden con la direccion veati En la superficie y a profundidades someras el
movimiento es retrogrado y a profundidades grandes el movimiento de la particula se vuelve
progrado, aunado a esto la amplitud del movimiento decae y la excentricidad cambia con el
incremento de la profuidhd (Figura 3).

>
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Figura 3. Movimiento de la particula para el modo fundamental de Rayleigh en weseatio uniforme, propagandose de derecha a
izqui erda. Se muestra una |l ongitud de onda mavimierrooes dorrhario & lgs) ; Il os pur
manecill as del rel oj (retrogrado) en |l a superficie, aa@aesnbi ando a n

profundidades. (Tomada de Shearer, 2009).

1.1.4 Elipticidad de las ondas Rayleigh

La eliptiddad en geometria es una medida de la compresion de un circulo o una esfera a lo
largo de un didmetro para formar una elipse o un elipsoide de revolucién segun sea el caso. Para las
ondas Rayleigh esta variacién de la elipticidad se refleja en la cueliptitddad que es una medida
del cambio del movimiento eliptico de las ondas Rayleigh con respecto a la profundidad.

La curva de elipticidade las ondas Rayleigtepende de la frecuencia y muestra un pico
alrededor de la frecuencia fundamental. Este pitd relacionado con el desvanecimiento de la
componente vertical del movimiento eliptico. Con este desvanecimiento ocurre un cambio en el
sentido de rotacion de la particula en el modo fundamental de las ondas Rayleigh.

Las ondas Rayleigh son las Unicaslas superficiales que pueden ocurrir en un-especio
homogéneo. Adicionalmente a las ondas Rayleigh del modo fundamental, existen soluciones en un
espacio de capas planas que involucran ondas P y SV. Si la velocidad de la capa superficial es lo
suficientemente baja, estas ondas P y SV pueden ser reflejadas por completo y pueden ocurrir modos
de vibrar en placas como ocurre en el sistema SH. A estos modos se les conoce como modos altos de
las ondas Rayleigh. En la Figura 4 se pueden observar difeneodies de vibrar para una misma
estructura de velocidades.

En este trabajo sanalizéla sensibilidad de las curvas de elipticidéeldiferentes modelos
geologicos de velocatl, donde se variaron lparametrosde 1)espesor de capa®)la velocidad de
onda S y onda B,3)la configuracion de losstratos en logiferentes modelo&ste analisis se puede
apreciar en el Apéndice I.
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Figura 4. Curvas de elipticidad de ondas Rayleigh en un-especio estratificado, para los primeros 5 modos de laRageaigh. Los
picos corresponden al desvanecimiento de la componente vertical, mientras que los valles pronunciados correspondemaédtsvane
de la componente horizontal.

1.1.5 Dispersion de ondas

Las ondas superficiales de diferentes longitudesda penetran a diferentes profundidades
y viajan a las velocidades caracteristicas de los medios que estas atraviesan. La variacién de las
velocidades con respecto a la longitud de onda hace posible inferir informacién critica acerca del
subsuelo. Estentremento de la velocidad con la longitud de onda es notable para la velocidad de
grupo asi como para la velocidad de fase.

Un grupo de ondas consiste de ondas con diferentes longitudes de onda y frecuencias. Las
ondas individuales de un grupo de ondasisualmente generadas al mismo tiempo, pero tienden a
esparcirse a lo largo del grupo porque cada onda viaja a diferente velocidad. La velocidad de grupo
es basicamente la velocidad a la que viaja un grupo de ondas. Por otro lado la velocidad de fase es |
velocidad a la que cada onda viaja, teniendo una longitud de onda y frecuencia caracteristica, por
ejemplo, la velocidad a la que viaja un pico de una onda monocromatica.

Las ondas de periodo corto viajan a una velogid&e (velocidad de fase), migats que las
ondas de periodo mas largo que envuelven al grupo de ondas de periodo corto viajan a una velocidad
Q1 7Q @ velocidad de grupo (Figura 5).



Tiempo

Distancia

Figura 5. La suma de ondas con frecuencias ligeramente distintas resulta en una onda modugéatadad de grupo es la velocidad los
paquetes de onda; la velocidad de fase es la velocidad individual de los picos (Modificado de Shearer, 2009)

La dispersion ocurre cuando ondas de diferentes longitudes de onda tienen diferentes
velocidades de propagjan, de tal forma que el paquete de ondas tiende a esparcirse gacel.es

La velocidad de una ondees wafuncion de la longitud de ondai. e.

o 0_, (1)

la velocidad de la ondg longitud de onda y frecuencidQ est# relacionadapor la identidad:

o_  _"Q_. (2)
Asi, la funcion™Q_ expresa la relacion de la dispersidn i medio La dispersion es
cominmente expresada en términos de la frecuencia angulag® "§ el nimero de ond®
¢" ¥_. Rescribiendo la relaciéanterior y sustituyendo estas variables tenemos:

12 07009 (3)

donde™Qes wa funcion de'Q El utilizar "Q para describir la relacion de dispersion se ha
estandarizado debido a que tanto la velocidad de &8y la velocidad de grup@1 7Q "@enen una
representacion conveniente a través de esta funcion.

A groso modola dispersidrrelaciona la longitud de onda o nimero de onda con la frecuencia.
De esta relacion, se puede estimar la velocidad de fase y velocidad de grupo de kssionda.
obteniendo una curva de dispersion de velocidad ddFagpara 6)es basicamente un grafico de la
velocidad contrda frecuencia Realizando un proceso de inversion es posiblticha es posible
estimar las propiedades elasticasrdetlia
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Figura 6. Ejemplo de una curva de dispersién donde la velocidad incrementa con la profundidad. El area azul representa d#des registra
en campo, mientras que la curva roja representa la curva ajustada (Modifidattia/f.wikipedia.org/wiki/Surface_wave_inversion
ultimo acceso 28 de julio del 2014).


http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_wave_inversion

1.2 Método SPAC

El principio basico del método SPAC es el de detectar la forma de la dispersion de las ondas
superficiales (Rayleigh para estabajo) en los microtremoreBsto es determinar la relacion que
existe entre la velocidade fase y frecuencia, para estimar woava de velocidad de fas¥
finalmenteutilizandoesta curva de velocidad de fase, asi camalgoritmo de inversion, éstar un
modelo estructural de velocidad de ondas sismicas (Figura 7).

Método SPAC

(1) (2) (3)

Arreglo geométrico Velocidad de onda 5

Velocidad de fase
Profundidad

Frecuencia

Autocorrelacion
entre estaciones

21{{:-)

Proceso de Inversion

()

e(f.r) =Jo (

Figura 7. Procedimiento béasico del método SRACD) obtener el registro simultaneo del ruglsmicoen un arreglo geométrico, (2)
calcularla curva de velocidad fase por medio de la autocorrelat®das trazas de microtremores, (3) estimar un modelo estructural de
velocidades sismicas por medio de la inversion de la curva de velocidad @éddsieada de Okada, 2003).

La teoria del métdo SPAC desarrollada por Aki (1957), trata al campo de ondas complejo
como un fenébmeno estocéastitanto en dimensiones temporales como espaciales. Este concepto es
fundamental cuando se considera un método para extraer la informacion necesaria di¢ camd@o
del ruido sismico.

De igual formaOkada (2003propone queln registro de microtremores a lo largo de cierto
tiempo finito se puede definir como una funcion muestra de un proceso estocastico estagionario
queeste procesesfuncion del tiempog, y del vector de posicion, aito . Este registro también se
puede describir en su representacién espectral.

Si una funcién muestra de microtremores definida por
o H O Hhkb ® Hikb o Hb (4)
existe y es un proceso estacionario con media 0 y es continuo con respgcasiaentonces un
doble proceso ortogonatez ) existe Esto es construir, a partir de un conjunto de vectores

linealmente independientes, otro conjunto ortonormal dergue genere el mismo subespacio
vectorial Entoncesy 0hg) se expresa en su representacion espectral como:

Ods a AZE 0NuQE B 5)

dondg ¢ QI "QhQ . En las expresiones, es la frecuencia anguldr,es el vector
namero de onda, R y Q son las respectivas componentesgra



Al analizar registros de microtremores utilizando el método SPAC, es conveniente usar un
sistema coordinado polar. Esto implica utilizar las siguientes relaciones,

K 1 0é it v k Qoé H%e %o (6)

De aqui que la ecuacion (5) se pueda rescribir como

. o - 7
@ di h— ex ) 0QIAR-6 % Q" hko 0
donde 3 3
Q7 k% Q01 Ao (8)
Qee k)

La ecuacion (7) representa a los microtremores como un proceso estocastico estacionario,
esta ecuacion establece que estos pueden ser expresados como la suma continua de las ondas de varias
frecuencias angulares y varios nimeros de ondd) sin correlamnar y  arribando
independientemente de las distintas direcciées

El término Q™ RP%o de la ecuacion (7) satisface las siguientes relaciones

i) EQ" o 1t (paratodd RHe) (9)
ii) EQ" h®B%ks Q0O hhko (para todo RCPs) (10)
i) Para cualquiér y] sfdondg 1 &y cualquier par'(o y Qese(dondeQ Q
y%o %&
E'QZ] A%e'Q 3 &Qae Q"0 ho (11)

donde%ees el valor esperado ydenota el complejo conjugado.

Dos corsideraciones son necesarias para continuar con el analisis.

Consideracion 1.os microtremores consisten principalmente de ondas superficiales, y uno
de sus modos es el dominante (por lo general el modo fundamental).

Consideracion De esto qug y Qesté relacionadas como funcion una de la otré@,0x,
solo tienen significado en la curyahQ

Cuando se habla de la componente vertical de los microtremores, nos referimos a las ondas
Rayleigh. En este caso, la representacion espectrakdadaion (7) se convierte en:
S e sees T R T e (12)
w oh h— exf@ 0QI NAI © % Q" Mo
En general, el espectro de los microtremores se considera continuo y diferenciable con

respecto a la frecuencia y direccion, entonces el proceso estoedstiéd satisface la siguiente
relacion:

E 043 F%os Q0 Fbo
Q) 6'Q] Q%o (13)



donded) Moose | e puede | | amar fAfdreencsu ed@cio@sPdyc t r al di
representa la contribucion media al total de la potencia de las componentes de las ondas
provenientes de las direcciones efdse %0 'Q %son frecuencias angulares entrg Q.

Cuando esta contribucibn media se suma, esto es, se integra cectarespodas las
direcciones, la funcién de densidad espectral de potencia (o simplemente espectro de potencia) de los
microtremores en una estacion se obtiéng definida como
" o~ T (14)

Q1 Q 6o’ Q %o

Por simplicidad de aqui en adelante a las coordenadas en la superficie de laftiersa
les denominaréd h— referido a un sisima polar coordedo.

Supongamos que existen dos registros de microtremores en un punto A y un punto B, y la
distancia atre estos puntos esAhora supongamos que A es el origen coordenado del sistima
entonces las coordenadas del punto B serian-.

Utilizando la ecuacién (12), el registro de microtremores en la estacibn A puede ser
representado como

n o - - (15)
W o ex® Q1 M
y el registro en B
" . e (16)
w oh h— exXm 0QIAQ-© % Q" Hbo
La funcién de autocorrelacion espacial entre Ay B seria
Yih— E & o o o h—
Lo . L 17
| EL & ofrdn o ol F-Qo a7)
o c Y
= . _ ex®m 10 ORATS % EQ'] MQ3 ko (18)
Esta ecuacion se reduce por las ecuaciones (11, 12 ,13y 14) a
VS (19)
Yih— e xR Qw€ o "Q Hbo'Q %]
= q fikq, (20)
donde
5 i TN s o vy T (21)
Q hh— e X R Qw£ % "Q Hbo'Q %o

se le define como la funcién de covarianza de los microtremores a una frecuencig angular

Esta ecuacion es evaluada en el origén como
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"Q b "Q h%o'Q %o
07 (22)

y proporciona la ecuacion despectro de potencia de la ecuacion (14). De la misma manera, la
funcién de autocorrelacion espacial en el origen es

YK Yt E 9 o s
Q1 Q (23)

Aqui,"Q 71 Q] es la contribucion media al total de potencia de las compordriies—
con frecuencias angulares entrg] 'Q] observadas en una estacion (A o B) confinado al tamafio
del arreglo. Es por esto qii¢ en la parte izquierda de la ecuacion (23) da el total de la potencia del
proceso estocastico (registro de mtoemores) en una estacion dentro del tamafio del arreglo.

Supongamos que se dispone un arreglo que consiste de varias estaciones en un circulo de
radioi alrededor del origen A. Se define la funcion de autocorrelacién espacial promedio y el
coeficiente dewutocorrelacion espacial para los microtremores observados del arreglo circular.

SedQ h h—la funcién de covarianza espacial entre el centro y un punto en la circunferencia
del arreglo circular a una frecuentia Se puede definir gfromediodireccionalde la funcién de
covarianza espacial promediari® h h— en todas las direcciones:

- . 24
‘@ fi c% ‘9 fi o0 — (24)
Substituyendo el integrando con la ecuacion (21) se obtiene
e i p S o~ Eor (25)
@ h o e X RicAs % QO Heo'Q % —
Entonces en la ecuacion (25) la integral a lo large-€e
P o : . (26)
CT exXxpPIcCdDs % Q—uv 1 Q

que es la funcion de Bessel de primer tipo y orden cero &oomo variable. Por esto que la
ecuacion (25) es simplemente

s e o (27)
@ h O I QQ Meo'Q %o
Do v St (28)
vi Q Q] H60 ' Q %o
Utilizando las ecuaciones (14) o (22), la ecuacion (28) se simplifica aun mas
"MA Q1 0iQ (29)
"WMAR QAo i Q (30)



De manera similar, el promedio direccional de la fundi@autocorrelacion espacial definida
por la ecuacion (18) se reduce a

i Q1 01 @] (31)

Los términos a integrar en las ecuaciones (29) o (31) quieren decir que, para la potencia total
de los microtremores en el espacio del arreglo, la contribucién promedio de las componentes de las
ondas entrg VY] Q] estan siempre pesadas por el coefig 0 i Q que se encuentra
relacionado con la estructura subterranea. Es por est¥iquéa parte izquierda de la ecuacion (31)
proporciona la potencia total de todos los microtremores propagandose bajo la influencia de la
estructura que subyaceaateglo circular de radibo.

El ficoeficiente de autocorrelatd”ri hespaci al
simpl emente fel c o e f 1 @i ,sedefmecamne el espettro deopoteneiddaci - n o,
los microtremores en una estacion densgloadreglo espacial (el centro del circulo) se normaliza con
respecto &2 ]

"1H kM A Q7 (32)
Utilizando la ecuacion (29)
"1TR 01 @ (33)
deQ 1 ¥®) (donde®] es la velocidad de fase),
"1R 01770 h (34)

ysiendoque ¢ 'Q

B 0 ¢ TOQ . (35)

Por lo tanto el coeficiente de autocorrelacion espacial a una frecif@starelacionado con
la velocidad de fas@"Q por medio de la funcién Bessel del primer tipo y orden cero. La Figura (8)
muestra un diagrama esquematico del coeficiente de autocorrelacion espacial controlado por las dos
variablesQ(frecuencia) y (tamafio del arreglo).

Esta derivacion tedrica degaro, que el coeficiente de velocidad a una cierta frecuencia
puede ser calculada por el coeficiente de autocorrelacion espacial de la componente de la onda cuya
frecuencia € , de un registro de microtremores con forma de arreglo circular da radio



Figura 8. Gréafica esquematica del coeficiente de autocorrelacién espacial, en funcién de la frecuencia y del tamafio del arreglo.

El coeficiente de autocorrelacién espacial es una cantidad Unica del sitio de estudio, y este
refleja la estructura de \adidad que subyace al arreglo directamente por debajo de este.



1.3 Método H/V

1.3.1 Relacion de la curva H/V con la curva de elipticidad del modo fundamental de las
ondas Rayleigh.

La idea de observar el cociente espectral de las componeotzentales entre la
componente vertical del registro de ruido sismico de una sola estacion fue introducido por Nogoshi e
Igarashi (1971). Ellos mostraron la relacién que existe entre el cociente H/V y la curva de elipticidad
del modo fundamental de laadas Rayleigh.

Konno y Ohmachi (1998), estudiaron el movimiento de la particula para un sistema de una
sola capa y un sengispacio, yobservan que la variacion del movimiento de rotacion gerticula
de retrogrado grogradoocurre con respecto al peatdim también observaron variaciones en los
periodos pico, asi como en los valles conforme aumenta o disminuye el contraste de velocidad entre
la capa superficial y el seraspacio (Figura 9).
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Figura 9. De lado izquierdo la 6rbita del movimiento de la jgaid de ondas Rayleigh en tres tipos de modelos con distintos contrastes
de velocidad, de lado derecho tres tipos de H/V, las flechas hacia abajo muestran periodos pico, mientras que las dletispastran
los valles de la curva (Modificada deinho y Ohmachi, 1998).

Asi mismo Konno y Ohmachi (1998), compararon los cocientes espectrales H/V del ruido
sismico registrado en varios sitios de Tokyo donde se tenia informacién de la estructura de
velocidades sismicas y observaron un buen acuerds gt de las curvas de elipticidad del modo
fundamental de ondas Rayleigh con las crestas de los cocientes calculados.

Por otro lado Bard (1998), considera que el ruido sismico se compone principalmente de
ondas superficiales. Bajo esta premisa se poéda, que:

1 El cociente H/V esta relacionado con la elipticidad de las ondas Rayleigh, esto debido a la
predominancia de las ondas Rayleigh en la componente vertical.

1 La elipticidad es dependiente de la frecuencia y exhibe un pico alrededor de lacieecuen
fundamental para sitios que muestren un contraste lo suficientemente grande entre el material
superficial y los materiales profundos. Este pico esta relacionado con el desvanecimiento de
la componente vertical, correspondiendo al cambio de sentidotalgdon de las ondas
fundamentales de Rayleigh, de un sentpégrado a bajas frecuencias, a un sentido
retrogrado a frecuencias intermedias.



En otras palabras los cocientes espectrales tienen mas que ofrecer que el simple célculo de la
frecuencia fundaemtal. En este caso, el cociente espectral H/V puede asumirse como un medida de
la elipticidad de las ondas Rayleigh en la superficie de un medio estratificado y de ahi que pueda ser
utilizado para determinar un perfil de (e.g. Arai y Tokimatsu, 200&£ahet al.2001).

Yamanakeet al. (1994) estudi registros continuos de ruido sismico en la parte noroeste de
la planicie de Kanto (Japon) y mostro la relacion entre las curvas de H/V observadas con las curvas
de elipticidad del modo fundamental de ondas Rayleigh en sitios de caracter sedimentaga. El
ajuste entre las curvas de H/V y elipticidad lo lleva sugerir que los microtremores por encima de las
frecuencias de 0111 Hz consisten principalmente del modo fundamental de ondas Rayleigh.

1.3.2 Relacion de la curva H/V con las ondas de cuarnperpretacion de Nakamura

Nakamura en 1989 retomo la técnica H/V, popularizdndola pero recibio criticas de la
comunidad cientifica debido a que afirmaba que el cociente H/V era una estimacién confiable de la
funcién de transferencia para las ondas S kstlevo a acufiar elétmino funcién de cuasi
transferencia (QTS por sus siglas enéal A pesar de la teoria semialitativa de la técnica, esta
técnica resulto atractiva, ya que el método es tan sirggendmico que logro una gran difusi§a
seapara verificar la informacién con las que se contaba o hasta para la aplicacion directa del método
(Bard, 1998).

Nakamura(2000)revisd y propuso una explicaciddetalbda dda teoria de la funcién de
cuasitransferencia de la onda S. El propone dividisenal de los microtremores en dos partes
considerando que esta contiene ondagpdedRayleigh y ondas de cuerpsuponiendo que el registro
del ruido se realiza en una cuenca sedimentaria (Figura 10).

Hr, Vr = Hb, Vb

Hf, Vf
|

Suelo superficial

Basamento
rocoso

Figura 10. Estructura geoldgica tipica de utizenca sedimentaridonde cada cuadrado negro represegstros sismicos, de las cuales

H es la componente horizontal del registro y V la componente veR&al el registro de la zona de loma, asi como para el registro en el
basamento, se observaequas componentes son las mismas, mientras que para el registro en la zona de depdsito las componentes del
movimiento son distintas.

Asi el espectro de la componente horizonfal y el de la componenteertical w de la
cuenca sedimentaria puedser escritacomo:

D 520 0 ® dIe O (36)
w O ., 9 (37)
‘0 @

Donded y 0 sonlosfactoresde amplificacion horizontal y verticade la onda de cuerpo
incidente respectivamenté® y w sonlosespectrede las componentes horizontal y vertical en el
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basamento por debajo del relleno sedimentaviientras que,O y w son los espectro de las
componentes horizontal y vertical de las ondas Raylé¥gh.”Y son el factor de amplificacion del
movimiento horizontal y vertical de la superficie sedimentaria basado en el movimiento sismico de

la roca expuesta colindante a la cuenca. En general la velocidad de las ondas P es de 3 a 4 veces
grande que la velocidatk ondas S. En dicho medio sedimentario, la componente vertical no puede
ser amplificadad  p) alrededor del rango de frecuencias donde las componentes horizontales
reciben una gran amplificacién. Si no existe efecto de las ondas Raglegghy . Pa otro lado, si

W es mas grande que, se le considera efecto de ondas superficiales. Entonces estimando el efecto
de las ondas Rayleigh por medicid@&w  "Y , la amplificacion horizontal puede ser rescrita como,

o . O (38)
- Y ® 0'vYYO% ©
v ™© O 5 O
w0 %)
donde
. 0 (39)
e, O 820 O 0 _° T
w 0 ZW w w 6 w
[#)

En la ecuacion (38D Tw e p. " OO0 y wfw se encuentran relacionadas con la ruta de las
ondas Rayleigh. Si no existe influencia de ondas Rayl8igh"Yd 0 . Si la cantidad de ondas
Rayleigh es alta, entonces el segundo término en la formulacion anterior se vuelve dominante y
0 "YY'O¥w Yy la frecuencia ef© To es casi igual a la frecuencia fundamet@aled . En el rango
de"Q 6 =1.0 "YMMuestra un pico estable en la frecuer@

Sin embargo, hay varios detalles que Nakamura (2000) nho menciona, como por ejemplo:

1 ¢Quécomponente horizontal considerar para calcular los cocientes esp@ctrales

1 ¢Gmo disminuir el efecto multidireccional de las fuentes de microtremores que impide
conocer la direccion de maximo movimiento

Aun asi el método Nakamura es sumamente utilizada pstudios de microzonificacion,
obteniend, en la mayoria de los casos, informacion de la frecuencia fundamental, pero
amplificaciones subestimadas.

Uno de los puntos a favor del método Nakamura es que la frecuencia fundamental se puede
obtener cortierta confiabilidad; esta frecuencia es de suma importancia porque, conociéndola se
puede evitar la construccion de edificaes con frecuencias similares.

Considerando la relacion de la curva de H/V con la curva de elipticidad de ondas Rayleigh y
tomana en cuenta que el método SPAC estima la curva de dispersion de ondas Rayleigh. Uno podria
asumir cierta relacion entre estas dos curvas. Este trabajo explora la relacion entre una serie de perfiles
de ondas S obtenido a partir de la inversion de la ¢ditva el perfil obtenido de la inversion de la
curva de dispersion de velocidad de ondas Rayleigh obtenida del método SPAC.



CAPITULO 2

2.1 Zona de estudio y adquisicion de datos

2.1.1 Localizacion de la ciudad de Coatzacoalcos

La ciudad de Coatzacoalcos se encuentra en la parte limitrofe del Estado de Veracruz; ubicada
en la zona norte del Istmo de Tehuantepettp al rio Coatzacoalcos el cual desembmtal Golfo
de México. En las coordenadas, 18.132394,4793°0 y con unaltura media de 10 metros sobre
el nivel del mar (Figura 11).

Esta ciudad limita con los municipios de: Chinameca, Moloacan, Oteapan, Minatitlan,
Cosoleacaque, Las Choapas, Agua Dulce, Nanchital, e Ixhuatlan del Sureste; y alberga a los Ejidos
de: 5 de mgo, Francisco Villa, La Esperanza, Lazaro Cardenas, Manuel Almanza, Paso a&Desniv
Colorado y Guillermo Prietaflambiéncontiene las congregaciones de: Villa Allende, Las Barrillas
y Mundo Nuevo.

La ciudad de Coatzacoalcos se encuentra en lprewinda fisiografica de la Planicie o
Llanura Costera Veracruzana. La Planicie Costera Veracruzana es una planicie de gruesos depoésitos
aluviales, donde abundan suelos de grueso espesor, formados por materiales depositados por el rio
Coatzacoalcos.

= C%QOS[C earth

94.483864°0. Google Earth 2013.



2.1.2 Geomorfologia de la ciudad de Coatzacoalcos

Geissert (1999) ubica a la ciudad de Coatzacoalcos dentie uwlddad geomorfoldgica
denotada como Planicie baja acumulativa (Figura 12).

Coatzacoalcos se encuentra en lauvincia fisiografica de la Planicie o Llanura Costera
Veracruzana. La Planicie Costera Veracruzana es una planicie de gruesos depéisites, alonde
abundan suelos de grueso espesor, formados por materiales depositados por el rio Coatzacoalcos.
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Figura 12. Unidades geomorfoldgicas del sector sur del estado de Veracruz (Geissert, 1999).

Las unidades geomorfolégicas que se distinguds zona del sureste del estado de Veracruz
son:

1 Planicie de acumulacion edlicanarina: Se caracteriza por el predominio de la accién del
oleaje que produce formas litorales, en ocasiones esta zona es modelada posteriormente por
el viento, y transformadasi e€lunas. Se ubica entre la laguna del Ostion y la desembocadura
del rio Tonala. Las dunas se presentan de manera discontinua, y en su mayoria son de forma
parabdlica.

1 Planicie de acumulacién fluvielacustre: Se ubica en la planicie inundable del sistema
fluvial Coatzacoalcot/xpanapa, desde la poblacién de Hidalgotitlan hasta la desembocadura
de estos rios en el Golfo de México. Se manifiesta por formas fluviales asociadas con el cauce
permanente (meandros activos, meandros abandonados, brazos mumaies, tetc.), asi
como numerosas lagunas permanentes, separadas por islas de tierra firme y pantanos.

1 Planicie de acumulacion fluviemarina: Constituida por una pequefa planicie que termina
en una pequefia dunay playa en la laguna del Ostion al oeGmatidcoalcos, formada por
depositos recientes arcilono-arenosos.
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1 Planicie de acumulacion fluvial Son planicies formadas por los aluviones de los grandes
rios procedentes de las montafias. En la zona se encuentra la pequefia planicie del rio
Huazuntal sus afluentes, detras de la laguna del Ostion.

2.1.3 Geologia regional

El subsuelo de la ciudad de Coatzacoalcos se caracteriza por depdatErmariosl)
aluviales (Qhoal) formados por grava y lin2) edlicos (Qhoeo) constituidos por arenas derzm,
3) litorales(Qholi) compuestos de cuarzo y magnetity depantanos (Qhopa) compuestos por limo
y arcilla de color oscuro con olor fétido (Carta Geolégditinera Coatzacoalcos E454, 2004).

El sitio de estudio de este trabajo pertenece a lad®n@pdsitos de origen edlico (Qhqgeo)
(Figura 13) estos depositos cuaternarios recientes consisten de sedimentos de playas y cordones
litorales de playas antiguas que son reelaboradas por los vientos, principalmente con las tormentas de
los Nortes, projgiando el avance de los campos de dunas tierra adentro. Los depdsitos en cuestion se
distribuyen a todo lo largo de la franja costera desde la Laguna del Ostion, en el extremo poniente,
hasta la desembocadura del rio Tonala (Ortiz, 2010).

Figura 13.Mapa de las unidades geoldgicas de la zona de Coatzacoalcos, el sitio de estudio esta demarcado con u(Mudificacio.
de la carta geoldgieminera Coatzacoalcos E154 del Servicio Geoldgico Mexicano, SGM, 2004).

2.1.4 Geotecnia de la ciudad @matzacoalcos

De acuerdo con Guzman (2010), la zona urbana de la ciudad de Coatzacoalcos se puede
dividir en cuatro zonas geotécnicas (Figura 14); Zona Geotécnica Alta (ZGA), Zona Geotécnica Baja
(ZGB), Zona Geotécnica de Transicion (ZGT) y Zona Geatéc@bstera (ZGC) (Figura 14).





















































































































