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RESUMEN

En este trabajo se presenta la metodologia desarrollada para evaluar la contribucién de la frecuencia
caracteristica de cada estrato al periodo fundamental de vibracion a partir de la inversion de las curvas
de dispersion aparente obtenidas del levantamiento en campo de ondas superficiales con fuente activa,
sin importar la velocidad de cada capa. El célculo del periodo fundamental se realiz6 con el
procedimiento simplificado de un medio estratificado lineal desarrollado por Dobry et al. (1976).
Como referencia para la clasificacion por clases o categorias de velocidades se utilizé el elaborado
por el International Building Code (IBC, 2009) y modificado para los materiales del subsuelo de la
Ciudad de Querétaro. Las unidades geoldgicas principales se agruparon en tres secuencias
estratigraficas: la Rocosa que abarca las mesetas y elevaciones topograficas que rodean el valle, la de
Ladera que es la zona de pendiente variable constituida por depdsitos volcanicos y sedimentarios
(aluviales), y la secuencia de Planicie que comprende depositos estratificados del tipo lacustre, fluvial
y volcéanico. A partir del andlisis de los perfiles de velocidades de ondas de corte se observo que
existen estratos con velocidades bajas confinados por otros de alta velocidad; lo que indica la
presencia de estratos de baja rigidez a profundidades variables. En la zona rocosa el periodo
fundamental de vibracion es corto (menor que 0.1 s), mientras que en los depositos de la planicie es
mas largos (mayor que 0.3 s). En la zona de ladera el periodo es relativamente largo (variable entre
0.1 s a 0.3 s) posiblemente debido a un efecto topografico. Los resultados obtenidos muestran que la
metodologia propuesta para evaluar el periodo dominante a partir de la integracion de las frecuencias
caracteristicas obtenidas con ondas superficiales permite estimar los espesores y velocidades de corte
de cada estrato, el periodo fundamental de vibraciéon de cada secuencia estratigrafica y finalmente,
sus espectros de sitio.
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Contribucion de las frecuencias caracteristicas al periodo de vibracién dominante en la ciudad de Querétaro, México

CONTRIBUTION OF CHARACTERISTIC FREQUENCIES TO THE
DOMINANT VIBRATION PERIOD IN QUERETARO CITY, MEXICO

ABSTRACT

This study presents a methodology developed to evaluate the contribution of the characteristic
frequency of each layer to the fundamental period of vibration from the inversion of apparent
dispersion curves obtained from a surface-wave survey using an active source, independent of the
velocity of each layer. The calculation of the fundamental period was achieved using the simplified
procedure developed by Daobry et al. (1976) for a linear soil profile. For the classification of shear-
wave velocities, a modification of the International Building Code (IBC, 2009) was used for the
subsoil material in the city of Querétaro. The main geological units were grouped into three
stratigraphic sequences: the plateau volcanic rocks that constitutes the high topographic elevations
that surround the valley, the slope deposits composed of volcanic and sedimentary deposits (alluvial),
and the plain sequence comprised of stratified deposits of lacustrine, fluvial and volcanic materials.
From the analysis of the shear-wave velocity profiles, we observed layers with low shear velocities
confined within high shear-velocity strata, indicating the presence of low stiffness layers at different
depths. For the rock sequences, the fundamental period of vibration is short (less than 0.1 s), while
this period is longer (greater than 0.3 s) in the plain deposits. In the slope area, the period is relatively
long (variable from 0.1 s to 0.3 s) possibly due to a topographic effect. The results obtained in this
study show that the methodology proposed to evaluate the dominant period from the integration of
the characteristic frequencies obtained with surface waves, allows us to estimate the thicknesses and
shear velocities of each layer, the fundamental period of each stratigraphic sequence and finally, their
site spectra.

Keywords: stratigraphic sequence, dispersion spectra, Rayleigh waves, dominant period,
characteristic frequency, density, stiffness

INTRODUCCION

Las ondas superficiales han sido ampliamente utilizadas por los sism6logos para la caracterizacion
de la corteza terrestre, a macro escala comprende el estudio del manto superior y estructura del interior de
la Tierra (Strobbia, 2006). De manera contrastante, las ondas de Rayleigh en micro escala han servido para
detectar discontinuidades en la estructura de metales y evaluar sus propiedades (Viktorov, 1967). Las
aplicaciones en ingenieria geoldgica, con una escala intermedia a las anteriores, son mas recientes (Jones,
1962; Ballard, 1964). En lo que corresponde a la ingenieria geotécnica, Foti (2000) fue pionero en la
utilizacién de las ondas de cuerpo y superficiales para evaluar la porosidad; mientras que Hardin y Drnevich
(1972) y Kokusho et al., (1982) las usaron para evaluar el modulo de corte maximo “Gmax”.

La Ciudad de Querétaro est& ubicada en el sector norte de la Faja VVolcanica Transmexicana, unidad
geoldgica regional con actividad volcanica y sismica reciente; se tienen dos eventos sismicos reportados, el
ocurrido a 90 km al Suroriente en noviembre 12 de 1912 en Acambay asociado a la falla Acambay-
Tixmadejé (Norini et al., 2010) y el reportado por Zufiiga et al., (2003), (2009) como “enjambre de
Sanfandila” a 20 km en la misma direccion. En la ultima década Gomez-Gonzalez et al. (2007) y Ledn Loya
(2014) han registrado la sismicidad que se desarrolla en la Sierra Gorda de Querétaro. Con esta condicion
de movimientos tellricos en la regidn se hace necesario un mapa de periodo fundamental de vibracién para
la Ciudad de Querétaro que podria ser considerado para una mejora del reglamento de construccion.
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El objetivo principal de este trabajo es presentar la metodologia desarrollada para definir las
velocidades de corte en una secuencia estratificada de la Ciudad de Querétaro, obtenidas a partir de la
inversion de las curvas de dispersion en el andlisis espectral de ondas superficiales. Los resultados se
integraron para determinar el periodo fundamental de vibracion de la secuencia considerando la aportacion
de cada estrato. EI mapa de isoperiodos obtenido representa la respuesta ponderada de la secuencia y no
solo la velocidad de corte promedio de una sola capa.

A partir de los afios 70 fueron desarrollados cddigos de edificacién contemplando los aspectos
dindmicos del subsuelo; entre los parametros clave se encuentran el periodo fundamental de vibracion del
medio, superestructura (Dobry et al., 1976) y del contenido de frecuencias del movimiento del terreno
(Bazzurro y Cornell, 2004). Cuando el periodo fundamental del sitio esté& cercano al periodo predominante
del sismo se desarrolla la amplificacion armonica o resonancia, resultando en una gran aceleracion
horizontal de la superficie del terreno. El primer pais en usar un cédigo basado en el periodo caracteristico
fue Chile (Wilding, 2008). En el International Building Code (IBC, 2009) se formul6 la metodologia
estandar para el célculo del periodo fundamental de vibracion considerando el perfil de las velocidades de
corte ponderadas para una profundidad de 30 m; que se refiere a la presencia de roca con una velocidad de
corte de 720 m/s y un modulo de rigidez de 500 MPa (Sadouki et al., 2012). La siguiente expresion permite
el calculo de la onda Vssom (30 m de profundidad) ponderada:

n
oadi
Vs = == — 1)
izlz‘,?:lVSl'
*,d; =100 ft = 30m (2)

Para esta investigacion, la estimacion del periodo fundamental de vibracion se realizé considerando
la clasificacion por categorias de las velocidades de corte del IBC (2009) referente al “Vszom” Yy la propuesta
de Dobry et al., (1976) para un medio estratificado a partir de un modelo lineal equivalente.

En la figura 1 se muestra el area de estudio, denominada para este trabajo como Ciudad de Querétaro,
la cual comprende parte de cuatro municipios: Querétaro, EI Marqués, Corregidora y Huimilpan. Los
lugares de referencia de norte a sur son: Tlacote El Bajo, Las Adjuntas y Balvanera en el sector Poniente;
San Pedro Martir, Santa Maria Magdalena, El Cerrito, Cerro Gordo y EI Pueblito en el sector central;
Juriquilla, EI Salitre, cerro EI Tambor, cerro de Las Campanas, San José de Los Olveras al centro-oriente;
San José El Alto, La Cafada, Centro Histdrico, cerros de San Gregorio, El Tepetate, La Cafiada y El volcén
de EI Cimatario al Oriente. Las avenidas de interés corresponden con la carretera a Celaya libre y cuota, 5
de Febrero, acceso a Tlacote, boulevard Bernardo Quintana, de La Luz y anillo vial Fray J. Serra.

En la misma figura se muestra la distribucion de cuatro zonas geotécnicas diferenciadas por Alvarez
Manilla et al. (2000a, 2000b): la Zona Alta 0 Rocosa de elevaciones y mesetas que rodean el valle; la Zona
de Ladera, con pendientes que varian entre 30° y 60°; la Zona de Acarreos con subalveos de rios y depoésitos
fluviales y, la Zona del Valle o de planicie lacustre con sedimentos arcillo-limosos. A esta Ultima zona
geotécnica corresponden las arcillas expansivas y limos colapsables cuyo comportamiento ha sido
ampliamente reportado en la literatura geotécnica (Alvarez Manilla, 2002; L6pez Lara, 2002); sin embargo,
debido a que su espesor es en general menor de 5 m estas secuencias someras no son consideradas dentro
del analisis espectral que es el objeto de este estudio.
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Figura 1. Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de Querétaro (modificada de Alvarez Manilla et al.,
2000a). Se muestra la ubicacion de las secciones A-A” y B-B”, de los sitios de medicion de ondas
superficiales (puntos rojos) que se presentan en este trabajo, de los sitios de medicién complementarios
(triangulos negros) de los pozos profundos con registro litolégico (W1 con triangulos azules) y del pozo
PEGQ-1.
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MORFOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA ESTUDIO

Para los fines de este trabajo se consideran tres secuencias estratigraficas tipicas de acuerdo a su
localizacion y relieve asociado: (S1) Rocosa, (S2) Ladera, y (S3) Planicie. En la secuencia S3 se agruparon
dos de las zonas geotécnicas reportadas por Alvarez Manilla et al. (2000a), los depdsitos fluviales (acarreos)
y los lacustres (de valle). La zona Rocosa (S1) corresponde a las elevaciones mayores a 1900 msnm
conformadas por rocas volcanicas, principalmente andesitas y basaltos, cubiertas por suelos residuales de
espesores menores a un metro. La zona de Ladera (S2) presenta pendientes entre 30°y 60° y esta conformada
por distintos tipos de rocas volcéanicas, como basaltos, andesitas, piroclastos (tobas) con distintos grados de
consolidacion y vulcanosedimentos (material piroclastico retrabajado) en ocasiones cubierta por una capa
de suelo residual. La zona S3 corresponde a depositos estratificados del tipo lacustre y fluvial, compuestos
por arcillas, limos, arenas, gravas y conglomerados

La secuencia lito-estratigrafica en la Ciudad de Querétaro puede ser representada por el registro del
pozo "PEGQ-1" (de coordenadas UTM 347333.74E y 2275989.84N y elevacion del brocal de 1797 msnm)
mostrado en la figura 2 que muestra depdsitos arcillo-limosos del tipo lacustre, limos arenosos fluviales,
piroclasticos no consolidados compuestos por arena, fragmentos de pdmez y volcanicos en la base de la
secuencia. Se determind que los materiales vulcanosedimentarios son en su mayoria arcillas y arenas
interestratificadas con limos de baja y alta rigidez. EI contenido de agua varia entre 8% y 30% Yy la densidad
de solidos varia entre 2.26 g/cm® y 2.41 g/cm?®. Se realizaron pruebas de resistencia al corte en camara
triaxial con presiones de confinamiento entre 0.5 kg/m? y 1.5 kg/m? obteniendo valores de cohesion entre
0.4 kg/cm? y 5.3 kg/cm?y angulos de friccion interna entre 17° y 30° (Carredn-Freyre et al., 2016). La
secuencia somera en la Ciudad de Querétaro se encuentra en condiciones parcialmente saturadas por lo que
el fenémeno de la succién puede incrementar la rigidez de los materiales en la zona vadosa, por encima del
nivel piezométrico que en esta ciudad esta actualmente a mas de 100 m de profundidad (Carreén et al.,
2005).
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volcanicos e areno-limosos
100.0m + volcanicos

Figura 2. Registros litologicos hasta 110 m de profundidad, realizado a partir del analisis de muestras de
corte obtenidas durante la perforacién del pozo "PEGQ-1"y del Pozo W5 (Carreon et al., 2005).

Con base en la descripcion de las tres secuencias estratigraficas y los registros litologicos de los pozos
PEGQ-1y, W1aW?7 ubicados a lo largo de las secciones y reportados por Carredn et al. (2005) se realizaron

88



Contribucion de las frecuencias caracteristicas al periodo de vibracién dominante en la ciudad de Querétaro, México

dos secciones geologicas, las ubicaciones se presentan en la figura 1. En la figura 3a se muestra la seccién
A-A" de direccién NNW a SSE que inicia en al norte de Juriquilla, pasa por los cerros de EI Tambor, Las
Campanas, Centro Histérico y termina hacia el SSE, en la vertiente norte del Volcan El Cimatario. La
seccion B-B” orientada de Oeste a Este (figura 3b) inicia en Las Adjuntas, pasa por la Av. 5 de Febrero,
cruza el cerro de La Cruz y termina al Oriente en la vecindad de La Cafiada.
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Figura 3. Secciones geoldgicas. (a) Seccion A-A’ que se extiende de NNW-SSE, desde Juriquilla hasta el
Norte del volcan El Cimatario. Las secuencias consideradas fueron la de los pozos W1, W2y W3. (b)
Seccion B-B” que va de Las Adjuntas en el poniente hasta La Cafiada al Oriente. Se consideran las
secuencias de los pozos W4, W6 y W7.

La formacién Qla-Qal de depositos lacustres y aluviales (figura 3) corresponde a los sedimentos finos
gue descansa sobre vulcanosedimentos, que sobreyacen lavas andesitico-basalticas. Las ubicaciones de las
fallas normales que dieron origen a la fosa de Querétaro (Pascuare et al., 1987; Aguirre-Diaz et al., 2004;
Alaniz-Alvarez et al., 2001) estan indicadas con lineas donde las flechas indican la direccion del
desplazamiento vertical de los bloques con fallamiento normal. En la seccion de la figura 3b es notoria la
depresion al poniente que corresponde a la zona de menor elevacion en el valle de Querétaro. De acuerdo
con la topografia de las secciones, la zona mas deprimida se ubica al Suroriente.

El contenido de frecuencia de los movimientos de tierra es significativamente dependiente de las
caracteristicas de cada una de las capas constitutivas de la secuencia estratigrafica (Bazzurro y Cornell,
2004), desarrollan un periodo o intervalo de periodos de vibracion en donde se concentra la mayor cantidad
de energia de movimiento (Yee et al., 2011). El fendbmeno de amplificacion de las ondas sismicas en
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depositos granulares de un medio estratificado ha sido documentado por diversos autores (Sadouki et al.,
2012; Bazzurro y Cornell, 2004; Kham et al., 2013; Bouckovalas y Kouretzis, 2001, Anbazhagan et al.,
2013). El dafo primario asociados a movimientos stbitos puede incluir el colapso parcial o total de
estructuras, deslizamientos de tierra y licuefaccion. Los factores que determinan el dafio son la intensidad,
la duracién y el contenido de frecuencias del movimiento del suelo. Estos factores estan relacionados con
la distancia entre el sitio y el epicentro, la magnitud del terremoto y otras caracteristicas como son la
velocidad de ondas de corte (Vs) y la densidad (p) de cada estrato (GEC No.3, 2011).

METODOLOGIA

Una de las técnicas para determinar el periodo fundamental de vibracion ha sido el analisis los
registros de ruido ambiental, o ruido blanco mediante sismometros o acelerégrafos de tres componentes. La
sefial se trata por medio del andlisis de Fourier para cada una de las componentes, posteriormente se calcula
el cociente H/V de los espectros de las componentes horizontales “H” entre la vertical “V” (Nakamura,
1989; Lermo y Chéavez-Garcia, 1993 y 1994; Martinez-Gonzélez, 2015) asumiendo una sola capa con
velocidad de corte promedio que yace sobre roca.

En la ultima década, la separacion del ruido provocado por las ondas superficiales en los trabajos de
reflexion sismica en exploracion petrolera, logré como resultado “extraer” las ondas superficiales de los
datos registrados, en particular las ondas de Rayleigh “Vr" (Sheriff y Geldart, 1982; Park et al., 1999; Miller
et al., 1999). La técnica de ondas superficiales esta basada en el analisis de la dispersion de la velocidad
ondas en relacion a la frecuencia de vibracion (Foti, 2000; Strobbia, 2006, Jones, 1962; Miller at al., 1999),
con lo cual se puede obtener el perfil de velocidades de corte con sus espesores, este par se utiliza para
evaluar el periodo fundamental de vibracion de una secuencia estratigrafica de acuerdo con los
procedimientos desarrollados por Dobry et al., (1976).

En fuente activa, la adquisicion de datos para ondas superficiales se realiza con el mismo
procedimiento de la refraccion sismica (Sheriff y Geldart, 1982). Se dispone una linea de ge6fonos de
componente vertical de baja frecuencia (2 Hz, 4 Hz u 8 Hz), equidistantes (dx) y una distancia entre la fuente
y el ge6fono minimo de “2dx” para poder separar las ondas de cuerpo de las superficiales. La fuente es un
martillo de masa equivalente a 0.1 kN con la que se provoca una perturbacién en los extremos y al interior
de la linea entre cada ge6fono.

Carfias y Ledesma (1984) mencionan que modelos compuestos de distinto espesor y velocidades
diferentes pueden generar la misma curva de dispersion de velocidades; en la técnica de ondas superficiales
se reconoce el problema de la no-unicidad de la solucién, similar en prospeccion eléctrica al definir el perfil
de resistividades (Li, 1992). Para esta investigacion, se ha contado con el apoyo de perfiles estratigraficos
de sondeos reduciendo una de las incognitas que es el espesor y aumentando el control de los datos.

Los sismogramas obtenidos en un medio estratificado de “i” capas que posee modulos de rigidez (Gi)
y de Young (Ei), relacion de Poisson (vi), densidad (pi), son analizados mediante la Transformada Répida
de Fourier con la que se calcula la diferencia de fase ¢(f) entre pares de receptores, donde f es la frecuencia.
Con las expresiones (3) a (6) que se presenta mas adelante se valtan la: velocidad de fase (Cr) siendo (dx)
la distancia entre ge6fono; (dt) el intervalo de tiempo; () la frecuencia angular, T el periodo, A la longitud
de onda, y Vs velocidad de la onda de corte, la cual tiene una relacion empirica con la velocidad de Rayleigh
(VR) (Pichugin, 2008; Rahman y Barber, 1995). EI médulo de rigidez maximo Gmax Se determina usando la
teoria de propagacion de ondas elasticas (expresion 7):

Ci= dx/dts (3)
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o=1UT (4)
A=Cil (5)
Vr=0.92Vs (6)
Gmax = pVs? (7

Los célculos ejecutados para cada frecuencia dan como resultado un gréfico ya sea de velocidad y
frecuencia, nimero de onda y frecuencia o lentitud y frecuencia, denominandose a todas ellas curvas de
dispersion (Stokoe et al., 1994). Este proceso se repite para cada par de gedfonos, generdndose maltiples
curvas de dispersion que se traslapan para formar una “curva de dispersion aparente” de campo, la cual
puede contener contribuciones tanto de ondas de cuerpo como superficiales de multiples modos.

Un procedimiento de inversion de la curva de dispersion aparente es determinar el perfil de
velocidades de corte y espesor tedrico que se ajuste a la curva de dispersion observada. Yakamada e Ishida,
(1996) proponen el método de optimizacion “Algoritmo Genético” como la herramienta matematica mas
eficaz para realizar la inversion de las curvas de dispersion en el analisis de ondas superficiales. El proceso
consiste en la seleccidn, cruza y mutacion de individuos en una poblacion (Zhao, 1992). Los mejores pares
de una iteracion o generacién se convierten en los padres de un nuevo céalculo. Si el desajuste entre las
curvas de dispersion observada y calculada es minimo, el nuevo par se convierten en los padres de la
siguiente generacion. Esto se repite hasta alcanzar el valor minimo de error. La inversion se estima mediante
el “error normalizado de la raiz media cuadrada” (NRMSE) entre la curva de dispersion observada y la
curva de dispersion calculada (Zhao, 1992), usando la expresién

n
Zizl(Vmi_Vobsi)z

NRMSE =Y —_n (8)

I7o bs

donde, Vi es la velocidad de la onda superficial calculada a una frecuencia dada fi, Vasi €s la velocidad de
la onda superficial observada a una frecuencia dada fi, V,,, 5 es la velocidad de la onda superficial observada.

Perfiles de velocidades de corte a partir de la inversion de las curvas de dispersion

En la figura 4 se exhiben los espectros de dispersion de un mismo tendido con perturbacion en
diferentes puntos. La zona de mayor energia (rojo) representa el intervalo de variacion de la velocidad de
corte con la frecuencia. Entre mas delgada sea la zona de mayor energia, el error en el calculo de la velocidad
y espesor es menor. Con este criterio se hizo el trazado de las curvas de dispersion para su inversion. En la
figura 4a se presenta el espectro de dispersion continuo a lo largo de todas las frecuencias y libre de los
efectos de los modos superiores; mientras que la figura 4b muestra un espectro truncado en baja frecuencia,
< 10Hz, y con alta energia en los modos superiores de Rayleigh (Foti, 2000; Strobbia, 2006, Miller et al.,
1999, Park et al., 1999). Con este criterio y observando las categorias de velocidades de corte presentadas
més adelante se muestra la clasificacion de cuarenta perfiles de velocidad de corte que describen las
secuencias S1, S2 y S3.
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shear wave velocity  (mis) shear wave velocity ~ (m/s)
280 630 280 630

frequency (Hz)
frequency (Hz)

Figura 4. Espectros de dispersion para un mismo tendido con perturbaciones en diferentes puntos, extremo
en (a) y parte central en (b). En (a) el espectro esta bien definido y la curva de dispersion se puede trazar
de manera continua a lo largo de todo el intervalo de frecuencias, mientras que en (b) se observan dos
truncamientos en frecuencias menores que 10 Hz que pueden ser efectos de los modos superiores de
Rayleigh.

RESULTADOS

La figura 5 muestra los perfiles de velocidades de corte en las mesetas con secuencias S1 siendo rocas
formadas de basaltos y andesitas (P24, P37 y P40), y piroclastos (P18 y P39). La velocidad de corte superior
a 720 m/s inicia a 5.0 m de profundidad, y corresponde a materiales geoldgicos rigidos.

La figura 6 presenta los perfiles de velocidades de corte cuyas mediciones fueron realizadas para las
secuencias S2 en afloramientos ubicados en las laderas que bordean al valle de Querétaro; las velocidades
de corte son para rocas volcanicas en los puntos (P3, P5 y P36). En su parte somera la secuencia S2 se
encuentra alterada y a profundidad son masivas; hay una diferencia del 50% en el valor de la velocidad de
corte entre esas condiciones. Las laderas debido a los procesos de fallamiento y erosion presentan diferentes
grados de alteracion. En la misma figura 6 aparecen los perfiles de velocidad de corte muy cercanas para
los puntos P2 y P9. En el punto P4 los vulcanosedimentos se encuentran fuertemente piroconsolidados. Por
otra parte, esta zona se considerdé como una “unidad singular” debido a que en ella se puede presentar el
“efecto topografico”. Aki (1988) y Finn (1991) establecen que tal efecto consiste en la amplificacion de la
sefial, una mayor duracion del terremoto y la modificacion del contenido de frecuencias.

La zonificacion geotécnica, figura 1, muestra que las planicies, cuyas sucesiones estratigraficas
forman la secuencia S3 se compone de tres subgrupos identificables de acuerdo a la forma de su area: una
rectangular pequefia al oriente cuyo profundidad a la roca es de 6.0 m promedio en el Centro Histérico
(S3a); otra tres veces mas grande en superficie al poniente con profundidad a la roca de 90 m promedio, S3c
y dos valles alargados sur a norte en los extremos occidente y oriente con profundidad a la roca de 6 m a 80
m, S3b. La figura 7 presenta los perfiles de velocidades de corte obtenidas en la planicie lacustre y aluvial.
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Figura 5. Perfiles de velocidades de corte para la secuencia S1 en los puntos P1, P18, P24, P37, P39y
P40.
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Figura 6. Perfiles de velocidades dévcorte para la secuencia S2. Volcéanicos en los puntos (P3, P5y P36) y
para las piroclasticos en los puntos (P2, P4 y P9).

Finalmente, el subgrupo S3a comprende materiales granulares firmes los cuales descansan sobre
volcanicos, los perfiles de velocidad de corte en los puntos P34, P35y P38 indican que Vs > 750 m/s inicia
a partir de 7 m. El subgrupo S3b son capas de materiales granulares hasta de 5.0 m de espesor los que
descansan sobre piroclésticos cuyas velocidades de corte son mayores a 750 m/s a partir de 10 m de
profundidad. Los suelos por arriba son no saturados y rigidos por la succion; en este subgrupo S3b se
encuentran los puntos P6, P7, P8, P10, P15, P16, P17 y P19. EIl subgrupo S3c se atribuye a la planicie
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principal con arcillas, limos ambos con 15 m de espesor descansando sobre vulcanosedimentos cuyo
contacto en la base con la andesita-baséltica esta a un promedio de 90 m. El subgrupo S3c comprende los
puntos: P11, P12, P13, P14, P20, P21, P22, P23, P25, P26, P27, P28, P29, P39, P31, P32 y P33; los puntos
de mediciones complementarias fueron M11, M14, M15, M22 y M23; para estos Ultimos las velocidades de
corte se calcularon con un error normalizado NRMSE < 10%.
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Figura 7. Perfiles de velocidades de corte para la secuencia S3 que comprende el subgrupos S3a, Centro
Historico con los puntos P34, P35y P38), el subgrupo S3b con los puntos (P6, P7, P8, P10, P15, P16, P17
y P19, y el subgrupo S3c con los puntos de medicién y de mediciones complementarias (P11, P12, P13,
P14, P20, P21, P22, P23, P25, P26, P27, P28, P29, P39, P31, P32, P33) y (M11, M14, M15, M22 y M23).

Tomando en cuenta la clasificacion por categorias de velocidades de corte del IBC (2009) y su
adecuacion a las condiciones del valle y zona conurbada de Querétaro, asi como las secuencias definidas
anteriormente, se formo la tabla 1. En ella aparecen nimeros con las siguientes caracteristicas: P3-1964, el
primer digito corresponde al punto de medicion en el mapa de la figura 1 y la segunda cantidad es el valor
de la velocidad de corte ponderada en m/s. Se muestran las velocidades de corte y el tipo de material
geolégico asociado. Como puede notarse, las secuencias son practicamente densas y firmes, con velocidades
de corte superiores a 750 m/s a partir de 15 m de profundidad. La combinacion de velocidades de corte de
500 m/s y pesos volumétricos de 19 kN/m?3 resultan en materiales cuya rigidez es de 500 MPa. En los puntos
P21, P25, y M23 se tienen suelos de baja velocidad. Los materiales comprendidos en las categorias Ey F
medidos en las secuencias del Valle de Querétaro tienen velocidades més altas de las que aparecen en la
clasificacion del IBC (2009).

La tabla 2 muestra la seleccion de perfiles de velocidades de corte para los diferentes subgrupos donde
se hace una comparacién de velocidades medidas, calculadas y ponderadas. La diferencia mas grande se
presenta en el sitio P25 donde se tiene a los sedimentos arcillosos y limosos descansando sobre los
vulcanoclésticos, es parte de la zona con mayor profundidad a la roca. La diferencia en magnitud del To en
el punto P25 es de un 30% el cual puede haberse debido al efecto de ruido cultural o a la aportacion a los
modos superiores.
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Tabla 1. Clasificacion por categorias de velocidades de corte de acuerdo con el IBC (2009) y modificado
para las secuencias del valle de Querétaro: S1, S2 y S3 (S3a, S3b y S3c). Las columnas corresponden al
sitio de medicidn, material geoldgico existente, subgrupo, las coordenadas de ubicacidn; las velocidades
de corte promedio “Vsprom”, ponderada “Vspond”, €l periodo fundamental calculado “To”, promedio “Toprom”
y el ponderado “Topond”.

Velocidad IBC-2009, Secuencias estratigraficas y sus velocidades de corte por punto
Categorias S3
de corte de s1 $2
m/s .
velocidades S3a 53D S3c
Vs >1524 A, roca dura P18-1644 P3-1525, P4-1525  P34-1964
P1-1065, P24-1101,
762<Vs<1524 B, roca P37.1125, pg.goy  Po-84L P36-789 P22-801
P11-407, P12-582,
C, suelo muy passss,  PEIBPTSI6 L
366<Vs<762 denso o roca P40-702 P2-493 bag57p  PL0-396,P15-465, ST Lo o
suave P16-611, P19-447 : :

P32-383, P33-381,
M15-510, M22-371
P14-312, P21-256,
183<Vs<366 D, suelo rigido P9-295 P8-357, P17-318 P25-207, P27-351,
pP28-321, P31-327

Tabla 2. Comparacién entre el periodo fundamental de vibracién calculado a partir del espesor y de las
velocidades de corte para cada capa, con la velocidad de corte promedio y la ponderada; fueron
seleccionados dos sitios de cada secuencia S1, S2 y S3.

Descripcion Coordenadas Vel(()r%'/(:?des Periodo fundamental (s)
.. Material . Este Norte VSprom-
Sitio - Agrupamiento Vs prom T T T
geoldgico grup (X) ) prom pond 0 Oprom Opond
P1 Caliza y lutita Afloramiento 348785 2290304 1065 1194  0.119 0.113 0.101
P18 Basalto Afloramiento 344153 2279578 1644 1153  0.122 0.073 0.104
P35  Andesitay toba h.cs?Qﬁff;’o 355320 2277170 556 681 0.224 0.216 0.176
P2 Vulcanosedimentos Ladera 350419 2288429 493 585 0.233 0.244 0.205
P5 Tobas y fluviales Ladera 350064 2287089 841 1120 0.139 0.143 0.107
PL  Lacustres y tobas ;'izl'i;'sl 349738 2280305 407 574 0.256 0.295 0.209
P14  Lacustres y tobas ;'if]rl‘:'i‘;'; 346454 2280127 312 362 0.382 0.385 0.332
P25  Lacustres y tobas ;'if]’l‘:'i‘;'; 351375 2274256 207 298 0.436 0.580 0.402
P6  Lacustresytobas ~ VANESANGOSIOS 5000 5oeag93 365 553 0.287 0.329 0.217
y alargados
P17 Lacustresytobas ~ VAIESANGOSIOS o) pans oog0as6 318 399 0.350 0.378 0.301
y alargados

Mapa del periodo fundamental natural de vibracion de la Ciudad de Querétaro

En este estudio la Ciudad de Querétaro fue dividida en tres secuencias establecidas: S1 asociadas a
las mesetas y rocas, S2 en la zona de ladera y S3 la planicie con tres subgrupos que presentan periodos
fundamentales particulares, (figura 8). Segun la relacion de espesor-velocidad de corte las tres secuencias
son descritas en los parrafos siguientes.

Los perfiles de las velocidades de corte en la secuencia S1 muestra que, dentro de los primeros tres

metros, las minimas velocidades pueden ser del orden de 350 m/s a 500 m/s, seguidos e inmediatamente
valores de 700 m/s hasta 1600 m/s. En esta zona la velocidad de corte promedio es alta y el periodo
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fundamental de vibracion es corto. La configuracion de igual periodos To mostrada en la figura 8 varia de
0.05 s a menos de 0.150 s.

La secuencia S2 con sucesiones estratigraficas en la ladera puede estar compuesta tanto de
vulcanosedimentos y piroclasticos cuyo periodo fundamental puede variar entre 0.2 s y 0.25 s. El espesor
con velocidades de corte menores a 400 m/s se presenta en los puntos P2 y P9 que llegan hasta 15 m de
profundidad. En los materiales volcanicos el intervalo de periodo caracteristico Toes 0.155s< T <0.20 s,y
las velocidades varian entre 1000 m/s y 2500 m/s. Los isoperiodos al ser mas altos que aquellos evaluados
en las mesetas y afloramientos de roca son indicio del efecto topografico que se despliega en las laderas,
ampliamente discutido por Faccioli (1991) y Gazetas et al., (2002).

La secuencia del subgrupo S3a Centro Histdrico presenta velocidades de corte del orden de 350 m/s
hasta una profundidad de 4 m. A partir de ahi las velocidades son altas, corresponden a 750 m/s en los
puntos P35 y P38 hasta 2500 m/s en el punto P34. El periodo fundamental de vibracion para esta zona puede
ser promediado entre 0.25 s < T < 0.30 s. Para el subgrupo S3b en la zona de valles angostos y alargados
el espesor de suelos llega a ser hasta de 15 m con velocidades de 200 m/s, con un periodo fundamental de
vibracién entre 0.30 s y menor a To= 0.40 s. El grupo S3b yace a vulcanosedimentos y piroclasticos con
velocidades mayores a 720 m/s y periodo fundamental de To~ 0.4 s. Los perfiles de las velocidades de corte
para la planicie mas grande, con la mayor profundidad a la roca, esta definida por los perfiles mostrados en
la figura 7. Las arcillas y limos estan entre 10 m y 15 m de profundidad con velocidades del orden de 200
m/s y descansan sobre los vulcanosedimentos cuyas velocidades varian entre 500 m/s'y 750 m/s. El periodo
fundamental de vibracion de la secuencia S3 esté en el intervalo de 0.35s < To < 0.55 s.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el anélisis de vibracion de una secuencia vulcanosedimentaria que puede
ser estudiada de manera sistematica mediante la propagacion de ondas mecanicas, en este caso, mediante el
analisis espectral de ondas superficiales. Combinando la metodologia de campo de la refraccion sismica con
la fuente activa de ondas superficiales se registran y graban sismogramas que permiten obtener curvas de
dispersion representativas del medio. Estos sismogramas incluyen informacion de las llamadas “capas
ciegas” correspondientes a estratos blandos confinados por cuerpos duros que no pueden ser detectados a
partir de los registros de ruido ambiental. Otra de las ventajas en el registro de ondas superficiales es ganar
profundidad al conjuntar los registros de las fuentes activa y pasiva.

La forma de evaluar el periodo mediante los cocientes espectrales “H/V” de Nakamura (1989) tiene
el inconveniente que se asume una velocidad de corte promedio para una sola capa, cuya base es un estrato
de roca. La técnica presentada en este trabajo permite estimar la contribucién de las frecuencias
caracteristicas por estrato al periodo de vibracién dominante de la secuencia estratigrafica.
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Figura 8. Mapa de periodo fundamental de vibracion para la Ciudad de Querétaro. La linea blanca separa
la zona de la planicie de la zona de ladera y alta rocosa.
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La propagacion de las ondas de corte en el medio depende de la densidad y de la rigidez; ésto permitio
definir tres secuencias con las siguientes caracteristicas:

1. Secuencia S1 con velocidades de corte que varian entre 702 m/sy 1644 m/s, y con intervalo de periodo
caracteristico 0.1 s < To < 0.2 s. Corresponden a rocas como basaltos, andesitas y algunos
piroclasticos.

2. Secuencia S2 (zona geotécnica de Ladera) con velocidades de corte entre 493 m/s'y 1525 m/s, y con
intervalo de periodo fundamental de vibracion 0.2 s < To < 0.3 s. Se asocia a las rocas duras y
vulcanosedimentos que afloran en las laderas naturales.

La ladera esta conformada por vulcanosedimentos y rocas, pero su periodo fundamental de vibracion
es relativamente alto, To = 0.3 s, esto potencialmente se debe al efecto topogréfico.

3. Secuencia S3 (planicies), con velocidades de corte que varian entre 273 m/s y 850 m/s, el intervalo
en el periodo fundamental de vibracién varia entre 0.25 s < To < 0.6 s, el primer valor se presenta en
las inmediaciones de la ladera y el més alto donde se tiene un espesor considerable de sedimentos y
vulcanoclésticos. En la planicie la roca andesitica se encuentra a un promedio de 90m de profundidad.

Los perfiles de velocidades de corte a partir del analisis de dispersién de ondas en frecuencias son
utilizados para evaluar otros parametros de respuesta dindmica del terreno como son la aceleracién espectral
y coeficiente sismico segun la propuesta de Comision Federal de Electricidad y el Instituto de
Investigaciones Eléctricas.
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