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RESUMEN

Para el presente trabajo se llevo a cabo un andlisis del ruido sismico registrado por
el sismografo ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (FI-BUAP), con el fin de caracterizar los niveles de ruido y su
variacion temporal debidos a los fendmenos naturales y a la actividad
antropogénica. Este andlisis se llevo a cabo mediante los espectros de densidad de
potencia (PSD, Power Spectral Density) para los registros del afio 2018. A partir del
analisis de ruido sismico se llevo a cabo una asociacion de la variacion temporal de
los niveles y las fuentes culturales y ambientales. Se observo que la mayor parte
del tiempo los niveles de ruido sobresalen de las curvas de ruido propuestas por
Peterson (1993), especialmente la de ruido alto, con un pico de 1-10 Hz asociada a
frecuencias de actividad antropogénica. Se definio la ventana de tiempo en la que
es mas factible asignar parametros de fuente (longitud, latitud, profundidad y
magnitud) y se calcularon los parametros de fuente para eventos regionales
registrados dentro de la ventana de tiempo en la estacion mediante el uso del
software SEISAN.



1. Introduccidon

El célculo de los parametros de un sismo tiene como base el analisis de
sefiales registradas por un sismémetro. Para hacer los calculos de localizacion y
magnitud de manera mas eficiente se debe contar con un minimo de tres
estaciones, en el caso de contar so6lo con una estacion, como ocurre en el desarrollo
de esta tesis, las sefales registradas por el instrumento son de mayor utilidad
cuando los sismos se presentan en los registros de forma clara. Esta caracteristica
permite identificar de manera clara las fases de las ondas sismicas a la estacion y
es primordial para localizar los sismos por el método azimutal, debido a que los
niveles de ruido de fondo de un sitio influyen en los registros de tal manera que

pueden enmascarar un sismo.

El sismégrafo de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (FI-BUAP) esta ubicado fisicamente en un lugar con intenso
trafico peatonal y vehicular, cauces de agua, arboles altos, sistemas de bombeo y
drenaje, y en muchos afios desde su instalacion, obras de construccion y
reconstruccion de edificios en las zonas aledafas. Por tal motivo, los registros
obtenidos se encuentran altamente contaminados por estas fuentes y, en
consecuencia, la razon sefal/ruido en los registros es muy baja. Por esta razon,
identificar los tiempos de llegada y el posterior analisis de las ondas Py S a la

estacion es una tarea dificil e imprecisa.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de caracterizar la variacion temporal de
la banda de frecuencias del ruido registrado en la estacion sismica, con el fin de
hallar una ventana de tiempo en la cual sea posible establecer parametros de fuente

a sismos locales.

La base de este trabajo es la obra de Peterson (1993), la cual consiste en
trabajar con sefiales de 24 horas en intervalos de tiempo, obtener los promedios de
PSD de una sefial y hacer un analisis comparativo con dos curvas envolventes
propuestas por él mismo, denominadas Nuevo Modelo de Ruido Alto (NHNM, New
High Noise Model) y Nuevo Modelo de Ruido Bajo (NLNM, New High Noise Model).



Con ayuda de este analisis se trabajara con ventanas de tiempo en las que
la relacion sefal/ruido permita calcular los parametros de fuente o sea mas factible
hacerlo, tomando como guia el propio catalogo de sismos reportado por el SSN en
2018.

En el capitulo 2 se abordan algunos conceptos teéricos y matematicos
necesarios para la realizacion de este trabajo, como lo son las ondas sismicas, el
ruido sismico, los parametros de fuente y el analisis de Fourier, y las valiosas
herramientas de este Ultimo, como la transformada rapida de Fourier y los espectros

de densidad de potencia.

En el capitulo 3 se explica el método utilizado para la obtencién de las curvas

de ruido y las herramientas para el calculo de parametros de fuente.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de los espectros de
potencia y una descripcion de su caracterizacion y variacién temporal. También se
presentan los resultados obtenidos para el célculo de parametros de fuente de
eventos seleccionados dentro la ventana de tiempo mas factible y la desviacidén que

estos resultados presentan con respecto a los reportados por el SSN.

En el capitulo 5 se presentan discusiones y conclusiones a las que se

llegaron a partir de los calculos y andlisis llevados a cabo en este trabajo.

1.1 Objetivo general

Caracterizar los niveles de ruido captado por la estacion sismica de la FlI-
BUAP mediante el uso del modelo de ruido de fondo de Peterson, para identificar la

ventana de tiempo en la cual pueden asignarse parametros de fuente sismica.



1.2 Objetivos especificos

— Generar los espectros de densidad de potencia (PSD) en diferentes
horarios y periodos del afio con el uso del software MATLAB, para
analizar la variacion temporal del ruido sismico registrado en la Facultad
de Ingenieria durante el afio 2018.

— Localizar en el catédlogo reportado por el Servicio Sismoldgico Nacional
aquellos eventos sismicos originados en los horarios de menor ruido
sismico, para calcular sus parametros de fuente con base en los registros
de la FI-BUAP.

— Calcular la magnitud y localizacion de los sismos identificados mediante
el software SEISAN, para establecer una relacion magnitud-distancia

minima medible.

1.3 Hipotesis de investigacion

Los sismos de mediana magnitud y con distancias cercanas a la ciudad de
Puebla son medibles en horarios en los que la contaminacién de las sefiales

sismicas por el ruido ambiental es minima.

1.4 Justificacion

Los sismogramas de la estacion FI-BUAP presentan tal contaminacion por
ruido sismico que, en muchos casos, los arribos de las ondas P y S resultan
indistinguibles del ruido ambiental. Como se menciond anteriormente, este
problema dificulta el andlisis de pardmetros sismicos, principalmente para eventos
de pequefia magnitud y distancias entre moderadas y grandes, y eventos que

puedan originarse en el area metropolitana de la ciudad de Puebla.

Con el analisis temporal del ruido sismico se pretende identificar los horarios

y periodos en los que la banda de frecuencias de este ruido se encuentra dentro de
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los niveles permitidos, de tal forma que se pueda asignar parametros a los eventos
sismicos registrados en la FI-BUAP vy la identificacion de posibles sismos locales
gue otras redes no hayan logrado identificar por su lejania a estas fuentes sismicas

y su poca densidad de estaciones en la ciudad de Puebla.

1.5 Alcances y limitaciones

A partir de establecer una relacion magnitud-distancia minima calculable, se
puede establecer las verdaderas eficiencia y utilidad de las sefales registradas por

la estacidon sismica de la Facultad de Ingenieria.

Se determinara cual es la calidad de los registros sismicos obtenidos del
sismografo de la FI-BUAP en las variaciones temporales y en como afectan en el

célculo de parametros de eventos.

Los niveles de ruido intrinsecos a las sefales registradas limitan el analisis
de todos los eventos registrados, en especial los registros de sismos cuya fuente es
cercana a la zona metropolitana de la ciudad de Puebla, los cuales son de mayor
interés y donde la densidad de sensores es menor.

Se calculara la magnitud de eventos locales, pues la magnitud Coda esta
disefiada para eventos de cierta banda espectral. Se desestimara los sismos de
magnitud igual o mayor 6, cuando la magnitud empieza a saturarse, ademas de

los telesismos.



2. Ondas sismicas y parametros de fuente

La caracterizacion del ruido sismico y el célculo de pardmetros de fuente
requieren conceptos y herramientas matematicas como el analisis de Fourier, los
cuales se exponen a continuacién y facilitaran la comprension de los capitulos

posteriores.

2.1 Ondas sismicas

Una onda sismica es una deformacion elastica que se propaga a través de la
Tierra. Las ondas sismicas son generadas cuando ocurre un desequilibrio temporal
en los estados de esfuerzo en el interior o en la superficie de un medio elastico (Lay
y Wallace, 1995), en este caso, la Tierra. Las ondas son causadas tanto por
fenomenos naturales como consecuencia de la actividad humana, las ondas
generadas por sismos, son producto de la liberacion subita de energia almacenada
en la litologia deformada por la interaccién de las placas tecténicas. El ciclo de
acumulacion-liberacién de energia y de deformacion/fallamiento de las rocas se

conoce como teoria del rebote elastico y fue propuesta por H.F. Reid en 1910.

Las ondas sismicas se pueden clasificar en dos grupos principales que son

descritas a continuacion.

1.2.1 Ondas de cuerpo

Onda primaria (P). La onda primaria es la mas rapida de las ondas sismicas,
siendo la primera en ser detectada en los sismogramas en cualquier punto. El
movimiento de las particulas es paralelo a la direccion de la propagacion y la
deformacion del medio durante el paso de la onda P y esta asociado con cambios

de volumen por compresion y dilatacion (Figura 2.1; Stein & Wysession, 2003).

Onda secundaria (S). La onda secundaria es la segunda en aparecer en los
registros y en ser percibida. Es una onda de tipo transversal porque las particulas

se mueven en angulos rectos con respecto a la direccion de la propagacion (Figura
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2.1; Stein & Wysession, 2003). A diferencia de la onda P, el medio no sufre cambio

en su volumen, pero si presentan deformaciones de cizalla o corte.

oscilacion de las particulas

direccion de la propagacion

oscilacion de las
particulas

direccion de la propagacion

Figura 2.1 Representacion de las ondas de cuerpo y su propagacion.
(Figura modificada de Stein y Wysession, 2003).

Cuando el movimiento de las particulas durante el paso de la onda S se hace
en una sola direccion perpendicular a la propagacion, se dice que la onda esta
polarizada (Nava, 1998). La onda se puede descomponer en una componente
vertical, denominada SV, y otra horizontal, denominada SH (Figura 2.2; Ghent
University, s.f.).
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Figura 2.2 Polarizacion de la onda S en sus componentes SV y SH. (Figura modificada de Ghent
University, s.f.)

1.2.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales son ondas sismicas cuyo movimiento de las
particulas sélo es permitido en las cercanias de la superficie terrestre y en las
discontinuidades geoldgicas, por lo que las amplitudes decrecen con la profundidad
y se propagan en multiples direcciones paralelas a la superficie (Pavon, 1998). Las
ondas superficiales viajan a menor velocidad que las ondas de cuerpo y se dividen

en dos tipos.

Ondas Love. (Lo). Bautizada asi en honor a Augustus Edward Hough Love,
cientifico inglés responsable de la teoria matematica que predecia la existencia de
este tipo de ondas en 1911. Se originan por la combinacién de las componentes
horizontales (SH) de las ondas secundarias. Las particulas tienen un movimiento de
lado a lado, sin desplazamiento vertical. El movimiento lateral es transversal a la

direcciéon de propagacion (Figura 2.3; Shearer, 2009).

Ondas Rayleigh (Lr). Nombradas en honor al fisico que las descubrio, John
William Strutt mejor conocido como Lord Rayleigh. Se originan por la superposicion
de la ondas compresionales y transversales y las particulas describen un
movimiento horizontal y vertical en el mismo plano, formando asi una elipse
retrograda en direccion de la propagacion, arriban después de las ondas Love.
(Figura 2.3; Shearer, 2009).
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Figura 2.3. Representacion de las ondas superficiales y su propagacion. (Figura modificada de
Shearer, 2009.

2.2 Parametros de fuente

Calcular los parametros de fuente de un sismo es posible mediante el analisis
de los sismogramas de una 0 mas estaciones. Los parametros de fuente consisten
en las coordinadas del epicentro, su profundidad, el tiempo de origen y la magnitud,

por lo que la obtencion de estos parametros caracteriza e identifica los sismos.

2.2.1 Localizacién de la fuente y tiempo de origen

Los parametros de fuente hacen referencia a parametros espaciales y
temporales en los cuales se origind un sismo: longitud, latitud, profundidad y tiempo
en UTC (Universal Time Coordinated, por sus siglas en inglés). Como norma

general, el célculo de estos parametros requiere al menos tres estaciones,
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distribuidas de tal forma que sean colineales. Para el caso de sismos locales y con
registros de una estacion de tres componentes, es posible calcular su origen
espacial y su tiempo de origen mediante el método Galitzin, que se describe a

continuacion.

La localizacion se obtiene a partir del azimut obtenido del analisis vectorial
de los arribos de la onda P de las tres componentes combinado con el calculo de la
distancia epicentral obtenida de la diferencia entre los tiempos de arribo de las
ondas P y S. La componente vertical es usada para deducir el azimut del epicentro:
si el arribo de la onda P es hacia arriba, el azimut apunta a direccién contraria a la

fuente; y hacia la fuente si el arribo es abajo. (Figura 2.4; Lay y Wallace, 1995)

superficie

vertical
Z l

radial

Direccion
del rayo

%
\
\
A
ym

Figura 2.4. Esquema para determinar el azimut de la fuente sismica usando las tres componentes del sensor,
suponiendo que la onda P esta polarizada en los planos vertical y radial. La particula se mueve paralela a la
direccion del rayo, si es hacia arriba, el desplazamiento se aleja de la fuente. Cuando la particula se mueve
hacia abajo, el desplazamiento apunta a la fuente. (Figura modificada de Lay y Wallace, 1995).

Para un sismo local, la distancia a la fuente es determinada por:

D~ Vp*Vs
Vp—Vs

Tsp = C *T.

sp? 2.1)

donde D es la distancia de la estacion al epicentro, V, es la velocidad de la onda P,

V; es la velocidad de la onda S y T, es la diferencia de tiempo entre arribos.

La razén es una constante donde C equivale aproximadamente a 8 km/s.

Conociendo la distancia, es posible estimar el tiempo de viaje de la onda vy, en
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consecuencia, el tiempo de origen del sismo. Estimar la profundidad del foco solo
es posible si los sismogramas contienen fases profundas claras, por lo que para
cuestiones de este trabajo no es posible obtenerlos en todos o la mayoria de

eventos.

2.2.2 Magnitud

La magnitud es una medida cuantitativa del tamafo de un sismo basada en
los registros sismicos. Este concepto fue introducido por Richter en 1935 y
proporciona objetividad al hablar de un sismo a diferencia de la intensidad que
evalla la percepcion de las personas y dafios a infraestructura (Bormann et al.,
2002).

La escala de magnitud Richter fue disefiada para la relacion entre amplitudes
y distancias para la costa de California. Hoy existen multiples escalas basadas en
periodos, movimiento del suelo, duracion de la sefal, ondas de cuerpo o superficie,
y calibradas para cada zona de la que se obtienen los registros. La escala de
magnitud proporciona informacion atil para el andlisis preliminar en diversas
investigaciones mediante un simple parametro dentro de un catalogo de eventos
(Kanamori, 1983).

Para asignar una magnitud a eventos locales, los sismos deben originarse a
menos de 1000 km del punto de observaciéon (10°), pues en estas distancias se
registran de mejor manera las reflexiones y transformaciones de las ondas en la

corteza y manto superior (Udias y Mezcua, 1997).

Para la elaboracion de este trabajo se utiliza la magnitud Coda, ideal para
sismos locales de magnitud menor a 6, escala que esta basada en la duracion de
los registros desde el arribo de la onda P hasta que el dltimo tren de ondas
superficiales se iguale con el nivel de ruido de fondo. (Nava, 1998). Desarrollada y

propuesta por Lee en 1972:

M, = alog(tcoda) + br +c, (2.2)
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donde M, es la magnitud Coda, t es la duracién de la coda en segundos, r la
distancia hipocentral, a, b y ¢ son constantes que cambian con la region de estudio
y son proporcionados por el Servicio Sismoldgico Nacional y que corresponden a la
Red de Banda Ancha del instituto (Esquivel Mendiola, 2018). Para nuestro caso
a=0.09, b=1.85 y ¢=0.004.

1.3 Ruido sismico

Las ondas sismicas, como toda sefial al propagarse a través de un medio,
pueden ser registradas por instrumentos especializados llamados sismografos en el
lugar en el que estan instalados, generando graficos llamados sismogramas y
pueden contener informacioén de gran valor, como son los eventos sismicos y el
propio ruido sismico, que puede ser utilizado para estudios de efecto de sitio y de
las propiedades dinamicas del lugar. La principal fuente de ruido sismico es el ruido
cultural, que es en su mayoria originado por la circulacion del trafico y la maquinaria
(Coward et al., 2005) y est4 compuesto principalmente de ondas superficiales de
naturaleza aleatoria y estacionarias, razon por la cual las amplitudes decaen

exponencialmente con la profundidad (Bormann, 2002).

El ruido sismico esta presente en todos los puntos de la Tierra y tiene dos
origenes principales: uno ocasionado por el propio instrumento y otro real, que
corresponde al ruido sismico de fondo, que puede ser originado por fenémenos
naturales o por consecuencias propias de la actividad humana. (Havskov y Alguacil,
2002).

Para McNamara y Buland (2004), el ruido sismico se puede clasificar segun

las fuentes que lo originan y son las siguientes:

Ruido antropogénico. También llamado ruido cultural. Es originado por todas
las actividades consecuencia de la accion humana, como el trafico y el
funcionamiento de maquinarias y equipos. Este tipo de ruido presenta una fuerte

variacion diurna y un rango de frecuencias de 1-10Hz.

Ruido ambiental. Son las oscilaciones naturales provenientes del entorno que

no son provocadas por sismos ni por la actividad humana. Las frecuencias
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caracteristicas de este tipo de ruido no sélo tienen una variacion diurna, sino una
variacion estacional, ya que dependen fuertemente del clima y del estado del
tiempo. La mayor contribucion a estas perturbaciones esta relacionada con el viento
(0.5-60Hz), que mueve objetos que se encuentran sobre la superficie terrestre y
generan movimientos en el suelo generalmente de altas frecuencias, semejante al
ruido antropogénico; sin embargo, objetos altos, como arboles y mastiles, pueden

generar sefiales de baja frecuencia.

Otros fendmenos contribuyen a la generacion de ruido sismico, generalmente
asociados a frecuencias menores de 1 Hz, como corrientes y caidas de agua,
tremores volcanicos, dilatacion de las rocas debido a cambios de temperatura y

variaciones en la presion atmosférica.

Microsismos oceanicos. Estan presentes y se observan en todo el planeta,
aunque en menor medida en el interior de los continentes que en las zonas costeras.
El ruido debido al oleaje oceanico se puede clasificar a partir de dos frecuencias

dominantes.

e Microsismos de frecuencia baja. Son generados solamente en la
superficie del agua de regiones costeras a través de la interaccion del
oleaje con las orillas o de variaciones verticales en la presion. Las
frecuencias, de 0.0625-0.1 Hz, son similares a las que presentan olas y

mareas.

e Microsismos de frecuencia alta. Su generacion puede ser explicada
mediante la superposicion de olas oceanicas de igual frecuencia viajando
en sentido contrario, produciendo ondas de gravedad estacionarias de
periodo medio. Estas ondas estacionarias, de 0.025-0.5 Hz, causan

ondas que se propagan sin atenuacion en el fondo del océano.

Ruido debido al instrumento. No son sefiales debido a vibraciones en el
suelo. Este tipo de ruido es consecuencia de las caracteristicas fisicas o
electronicas del propio instrumento y de equipos asociados durante la medicion,

conversion y transferencia de informacion.
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2.3.1 Curvas de ruido sismico

Para valorar la calidad de un sismograma existen métodos como la relacion
sefal/ruido, que permite comparar la amplitud de la sefial de un evento y la amplitud
del ruido causado por otras fuentes que no son un sismo (Plesinger et al., 1995).

Para efectos de esta tesis, se utilizaran los modelos de ruido alto y bajo propuestos
por Peterson en 1993.

Aparentemente, el ruido sismico no contiene informacién util; sin embargo,
los registros sismicos son vitales en estudios de efecto de sitio, de propiedades
dinamicas del lugar o, para efectos de esta tesis, para determinar la calidad de los
registros sismicos (Figura 2.5; McNamara y Buland, 2004). A continuacién, se

describen los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para este trabajo
basados en el andlisis de Fourier.
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Figura 2.5. El analisis espectral de frecuencias permite descomponer la sefial registrada en cada
una de las sefiales que la forman. Fuente: McNamara y Buland (2004).
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2.3.2 Analisis de Fourier

El desarrollo del analisis de Fourier tiene una larga historia, que involucra un
gran numero de personas, y la investigacion de diferentes fendmenos fisicos, tales

como la difusién del calor y la vibracién de la cuerda.

Para Stein y Wysession (2003), el andlisis de Fourier es una aproximacion
basada en la idea de que cualquier serie de tiempo puede ser descompuesta en

una suma o la integral de ondas arménicas de diferentes frecuencias.

Para una sefal periddica y finita de duracion T, la serie de Fourier se define

comao:.
Ao (o) [o.e]
ft) =—+ z A, cos(wyt) + z B,sen(wyt),
2 n=1 n=1 (2-3)
donde
2nm
Wy, = ——,
1 T/2
Ag =7 f(t)de,
T -T/2

(2.4)

2 T
A, = TJ- cos(w,t)x(t)dt
0

B, = %foTsin(Wnt)x(T)dt

Donde Ay, 4,,, B, se denominan coeficientes de Fourier, donde A, representa
el valor medio de la sefal, 4,,, es la amplitud de cada frecuencia armonica que

compone la sefal y B,, es la fase de cada frecuencia armonica de la sefial.
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2.3.3 Transformada de Fourier

Los coeficientes de las series de Fourier para sefiales periddicas estan
relacionados de forma armoénica, en cambio, una sefial aperiddica, se pude
considerar como una sefal periddica de periodo infinito y, a medida que el periodo
incrementa las frecuencias que la conforman forman un continuo y la frecuencia
fundamental disminuye y la suma de series de Fourier se convierte en una integral.
El espectro resultante se llama transformada de Fourier. (Oppenheim y Willsky,
1998)

En términos mas simples y préacticos, la transformada de Fourier es una
herramienta que permite redefinir una funcién del dominio del tiempo a una nueva
en términos de la frecuencia. La nueva funcion resultante proporciona informacion
importante, como la intensidad de las frecuencias y las fases de la sefial que la

componen.

Para una funcién de tiempo f(t) continua, la serie de Fourier esta dada por:

1 e —iwt
F@) == | et e -

Donde i es la unidad imaginaria 'y w es la frecuencia angular.

2.3.4 Transformada discreta de Fourier

Las sefiales contintias, como las funciones que estan en dominio del tiempo
o la frecuencia, toman infinitos valores en un intervalo infinito de tiempo o frecuencia,
por lo que no se puede aplicar directamente la transformada de Fourier sobre una
funcidon continta trabajando en una computadora. La transformada discreta de
Fourier (TDF) surge de la necesidad de trabajar con sefales digitales o discretas,
modificando la transformada original para operar sobre una funcién discreta de
longitud N y devolver un espectro de N frecuencias igualmente espaciadas.

20



Uno de los algoritmos mas utilizados para calcular la transformada discreta
de Fourier es la transformada rapida de Fourier, de Cooley y Turkey (1965), por su

eficiencia computacional y tiempo menor comparado con otros procesos.

La transformada rapida de Fourier esta definida por

N-1

21
TDF(w) = Z f(t),e N ™dt;k =0,1,2,3,...,N—1
n=0

(2.6)

2.3.5 Curvas de ruido

La forma estandar de representar el ruido sismico en este trabajo se basa en
la obra de Peterson (1993), la cual consiste en dos curvas envolventes,
denominadas Nuevo Modelo de Ruido Alto (NHNM, New High Noise Model) y Nuevo
Modelo de Ruido Bajo (NLNM, New Low Noise Model). Estas curvas son el
resultado de calcular los espectros de densidad de potencia (PSD, Power Spectral
Density) a sefiales de ruido de fondo registradas en diferentes estaciones
sismolégicas de la Red Sismogréfica Global (GSN, Global Seismographic Network,

por sus siglas en inglés), distribuidas en todo el mundo. (McNamara y Boaz, 2005).

El Nuevo Modelo de Ruido Bajo es la composicion final de una suma de
espectros de frecuencias correspondiente a cada estacion, en particular en la que
intervienen los tipos de instrumentos, ambientes geologicos, regiones geograficas,
etc. En cambio, el Nuevo Modelo de Ruido Alto es un espectro resultante del

promedio del ruido de altas frecuencias en una red sismica. (Peterson, 1993)

Calcular un espectro de densidad de potencia (PSD) para una sefal discreta

esta dado por:

At?
PSD = 2|TDF(W)|2T 2.7)

Donde TDF es el espectro de Fourier obtenido con la transformada rapida de

Fourier, At es el intervalo de muestro y T es el periodo. Dependiendo de la seial
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original f(t), las unidades para el espectro resultante seran [ m/ Hz] para

desplazamiento, [[ (%) /Hz] para velocidad y [(%) /Hz] para aceleraciéon. Los

espectros de densidad de potencia, como las curvas propuestas por Peterson, son

expresados en decibeles, en funcion del periodo o de la frecuencia.

El ruido sismico esta presente en todos los registros sismicos y puede afectar
a tal punto que llega a enmascarar un evento de magnitud media segun las
condiciones en gque se encuentren los instrumentos. Para efectos de esta tesis solo

interesa el ancho de banda que va de 0.1 a 100 segundos. (Figura 2.6)

Power Spectral Density of Ground motion E-O (Velocity)
-80 T T N A e T T ————TTT

dB rel (m/s)*2 /Hz

— — — NHNM

-200 NLNM -

220
107! 10° 10! 102
Periodo (s)

Figura 2.6. La linea continua corresponde al Nuevo Modelo de Ruido Bajo, que es la suma de
espectros de frecuencias particulares a cada estacibn en la que intervienen los tipos de
instrumentos, ambientes geoldgicos, regiones geogréficas, etc. La linea discontinua es el Nuevo
Modelo de Ruido Alto, que es el promedio del ruido de altas frecuencias de toda una red sismica.
Fuente: Peterson (1993)
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3. Metodologia

Después del sismo del 19 de septiembre de 1985, la entonces Escuela de
Ingenieria Civil y Topografia (hoy Facultad de Ingenieria) de Puebla de la actual
BUAP, instalé una red de tres acelerdgrafos ubicados en lo que hoy es la Central
de Abasto (CAPP), en el centro histérico de Puebla (PBPP) y en la Ciudad
Universitaria (UAPP).

Para el afio 2001, la Red Acelerografica de la Ciudad de Puebla (RACP)
estaba en operacion conjunta con la Universidad Auténoma de Puebla y el Instituto
de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM). Sin embargo, para 2004, por diversos motivos,
la estacion que se encontraba en Ciudad Universitaria (UAPP), junto con la estacion
de la Central de Abasto (CAPP), fueron dadas de baja.

En un esfuerzo por reactivar el estudio sismico, la facultad adquirié y puso en
operaciones un sismémetro de banda ancha en 2014 que permaneci6 activo hasta
2020 y es patrimonio del Colegio de Geofisica de la BUAP. Debido a los limitantes
en el espacio, la estacion fue instalada en la misma Facultad de Ingenieria, sobre
suelo no rocoso y escasa profundidad, donde los sismogramas presentaron una

importante contaminacion de ruido sismico.

En contraste, las estaciones localizadas en un basamento rocoso y alejadas
del ruido antropogénico siempre tendran niveles de ruido mas bajos que las
estaciones localizadas sobre sedimentos y cercanas a lugares donde haya un gran
flujo de actividad humana. Antes de localizar una estacion sismica, es necesario
llevar a cabo estudios de ruido sobre el sitio. El ruido de altas frecuencias es
generado en las cercanias de la estacion y el ruido de bajas frecuencias se origina

relativamente lejos.

3.1 Estacidon sismica FI-BUAP

La estacion sismica es una caseta especial donde se resguarda el equipo necesario

para hacer la medicion y almacenar los registros sismicos. La caseta esta ubicada
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en la Facultad de Ingenieria de la BUAP. Se divide en dos compartimentos, uno
superficial, donde se encuentra el equipo electronico como el digitalizador y una PC
donde se almacenan y visualizan los sismogramas, y otro subterrdneo, donde se

encuentra el sensor sismico de tres componentes.

El equipo consiste en un sismémetro T4S04, que es un sensor de banda
ancha que registra los movimientos en velocidad en tres componentes ortogonales
(norte-sur, este-oeste y vertical). ElI sensor se conecta a un digitalizador DM24
Guralp, que digitaliza y posteriormente almacena la sefial detectada a 100 muestras
por segundo.

3.2 Obtencion de curvas de ruido sismico

Para la obtencion de las curvas de ruido sismico, primero se tuvo que hacer un
analisis de cada uno de los dias correspondientes al afio 2018 (con horario
UTC+00:00), que corresponde a la deteccion de los eventos captados por el
sismémetro para asi descartar los dias de ocurrencia de sismo, como los que, por
errores instrumentales, los sismogramas presentan cortes 0 vacios temporales.
Para este paso es importante el uso de filtros con los cuales es posible identificar

los eventos sismicos y diferenciarlos del ruido sismico. (Figura 3.1)
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Figura 3.1. Se observa el sismograma de la estacién sismica FI-BUAP para el dia 6 de diciembre,
en un horario de 8:00 a 9:00 UTC. En el primer caso, la sefial no ha sido filtrada; los picos aparentan
ser arribos de ondas sismicas. La segunda imagen corresponde al mismo sismograma con filtro 0.1
— 1 Hz; los picos anteriores soélo son ruido de alta frecuencia.

Antes del procesamiento de las sefiales sismicas, hubo que convertir los
datos obtenidos del digitalizador a un formato idoneo para poder analizarlos. El
procesamiento de los sismogramas se hizo mediante el software MATLAB vy el

codigo empleado se encuentra en el Anexo II.

Como ya se dijo, la base de este trabajo es la obra de Peterson (1993), que
consiste en trabajar con sefiales de 24 horas en intervalos de tiempo, obtener los
promedios de PSD de una sefal y hacer un analisis comparativo con dos curvas
envolventes propuestas por el mismo, denominadas Nuevo Modelo de Ruido Alto
(NHNM, New High Noise Model) y Nuevo Modelo de Ruido Bajo (NLNM, New Low
Noise Model).

El primer paso es realizar sobre los datos un proceso conocido en la
sismologia como correccion por linea base y el segundo conocido como eliminacién
por linea de tendencia; posteriormente, se hizo la correccion por instrumento y se
eligieron ventanas de tiempo de una hora para poder visualizar de mejor manera las

variaciones diurnas de las sefiales obtenidas. Por Ultimo, se utilizan la transformada

25



rapida de Fourier para obtener los espectros de potencia en velocidad y se hace un
suavizado mediante el método de la media movil, que consiste en deslizar una
ventana a lo largo de los datos, calculando la media de los puntos dentro de la

misma. Se puede ver un esquema general del procedimiento en la Figura 3.2.

Las curvas resultantes se encuentran en el Anexo Ill. A partir de estos
resultados, se hizo un analisis de la variacion temporal del ruido sismico presente
en la estacion FI-BUAP.

Deteccion de eventos sismicos y
fallas instrumentales

L

Seleccion de dias y conversion de
archivos

¥

Comeccion por instrumento, de linea
base y tendencia

L4

Calculo de PSD mediante la TRF

L

Suavizado mediante &l metodo de la
media mawil

Figura 3.2. Esquema general de procedimiento para el calculo de los PSD.
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3.3 Eventos captados por la estaciéon sismica FI-BUAP

Se detectaron los eventos captados con la estacion sismica para el afio 2018
con una revision de cada uno de los dias registrados, utilizando diferentes filtros

para diferenciar los eventos locales de los regionales (Figura 3.3).

1= Filter Design
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Figura 3.3. Se observa en ambas imagenes el evento del dia 21 de febrero de 2018, de
magnitud 5 y con origen a las 16:11:31 UTC. Se nota con claridad el efecto del uso del filtro
sobre el sismograma para visualizarlo, pero no sirve para hacer un calculo de parametros.

Se procedié a preparar los sismogramas de los eventos locales que se
visualizaban de forma clara, sin ser enmascarados por el ruido ambiental y cuyos
arribos de la onda P y S se mostraban con claridad para poder procesarlos. Para
ello se convirtieron a formato SAC (Seismic Analysis Code) para recortar las formas
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de onda, y, posteriormente, convertirlos a formato SEISAN, que es el software

utilizado para obtener los parametros sismicos.

En el software SEISAN se hicieron los picados en los sismogramas de los
arribos de la onda P en la componente vertical y la onda S en las componentes
horizontales, especificando en la vertical si se trataba de una compresion o de una
dilatacion para poder hacer el calculo de la localizacion y magnitud. La duracién de
la Coda se indica sobre la componente vertical de igual manera que la onda P.
(Figura 3.4)

Se muestra un esquema general del procedimiento para el calculo de

parametros en la Figura 3.5.

Sirvi6 como guia el propio catalogo de sismos reportado por el Servicio
Sismoldgico Nacional para elaborar un catalogo propio de eventos registrados por
la estacion FI-BUAP con su respectivo calculo.
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Figura 3.4 Se observa el sismograma en SEISAN de la estacion FI-BUAP para el evento reportado por el
SSN de magnitud 4.6, ocurrido el 20 de marzo de 2018 a las 18:07 UTC, con coordenadas 16.04, -99.68.
Se pueden observar las fases correspondientes al arribo de la fase P (emergente), el arribo de la onda S

(impulsiva) y la duracion del evento (Coda).
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Deteccion de eventos sismicos

L4

Conversicn de formatos ¥
preparacion de sismogramas

L

Ficado de fases y coda

T

Caleule de localizacion

L

Calculo de magnitud

Figura 3.5 Esquema general de procedimientos para el célculo de parametros de fuente de
eventos sismicos locales registrados por la estacion FI-BUAP.
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4. Resultados

4.1 Ruido sismico en la Facultad de Ingenieria

Se analizaron los sismogramas Yy llevaron a cabo los PSD de un total de 164
dias del afio 2018, Los espectros de potencia presentan una gran variacion diurna
donde se observaron tres diferentes patrones en la variacion diurna del ruido

sismico. Los espectros de potencia obtenidos se encuentran en el Anexo lll.

A partir de los PSD obtenidos, se hizo un andlisis para cada hora y se puede
observar que el ruido sismico sale de las curvas de Peterson en todo momento, en
especial el del Nuevo Modelo de Ruido Alto en el espectro de bajo periodo o altas

frecuencias.

El rango de periodos que mas sobresale y que tiene mayor repercusion a la
hora de hacer un analisis cualitativo de la calidad de los sismogramas corresponde
a los periodos cortos, que van desde los valores de 0.1 a 1 segundos. Estos
periodos también se asocian tanto a la actividad humana como a la de los sismos
locales. Hay otro rango de periodos que también exceden las curvas de ruido que
va de los 20 a los 50 segundos y se puede asociar con las variaciones ambientales
propias de la estacidén, como lo son los niveles de ruido alto en periodos mayores a
1 segundo. Sin embargo, el ruido sismico presenta una variacion diurna en el que
encuentran tres patrones de ruido caracteristicas de la hora en que se obtienen los

sismogramas y se describen a continuacion.

El primer patrén de comportamiento del ruido corresponde a un periodo de
tiempo de mayor calidad en los sismogramas, lo que es consecuencia de una menor
cantidad de ruido captado y es la franja horaria que va de las 21:00 horas de un dia
a las 7:00 horas del dia siguiente (UTC-5 del 1 de abril al 28 de octubre y UTC-6 el
resto del afio). Esta ventana de tiempo se caracteriza porque tienen la menor
cantidad de dias que llegan a sobresalir de la curva de Nuevo Modelo de Ruido Alto,
con un pico entre los periodos de 0.3 a 0.4 segundos en la componente vertical;
para las componentes horizontales, la mayoria sobrepasa la misma curva modelo

entre los periodos de 0.3 a 0.7 segundos. También se observan dias que sobresalen
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en la misma curva modelo de ruido alto entre los periodos de 20 a 30 segundos de
manera suave para las componentes horizontales. Del total de dias, son pocos los
gue sobrepasan. Pueden estar asociados estos picos de 0.3 a 0.7 segundos con
tremores volcanicos o sistemas automatizados en Ciudad Universitaria. En cambio,
los periodos que sobresalen de 20 a 30 segundos corresponden a variaciones

ambientales.

A continuacion, se describen los espectros de potencias para tres diferentes
horas de diferentes meses en los que se pueden ver con claridad el patrén de

comportamiento del ruido sismico antes descrito.

En el mes de enero, para los dias seleccionados de 00:00 a 01:00 horas en
tiempo local (UTC—6) se puede observar que los espectros de potencia que
sobresalen de la curva de Nuevo Modelo de Ruido Alto (NHNM) no son la de la
mayoria de los dias. En la componente vertical exceden con un pico de 0.3 a 0.4
segundos. En las componentes horizontales los espectros de potencia sobresalen
la curva entre los periodos de 0.3 a 0.7 segundos; también, exceden la curva modelo
de manera suave y poco pronunciada para los periodos de 20 a 30 segundos (Figura
4.1).

En el mes de mayo, para los dias seleccionados de 00:00 a 01:00 horas en
tiempo local (UTC-5) se puede observar de igual manera que son pocos los
espectros de potencia que sobresalen de la curva de Nuevo Modelo de Ruido Alto
(NHNM). En la componente vertical exceden la curva en una franja de 0.3 a 0.4
segundos. Para las componentes horizontales, los espectros de potencia
sobresalen la curva entre los periodos de 0.3 a 0.7 segundos sin exceder otra banda

de periodos (Figura 4.2).

En el mes de septiembre, para los dias seleccionados de 04:00 a 05:00 en
tiempo local (UTC-5) se puede observar de igual manera que los espectros de
potencia de unos dias son los que sobresalen de la curva de Nuevo Modelo de
Ruido Alto (NHNM). En la componente vertical exceden la curva en una franja de

0.3 a 0.4 segundos. Para las componentes horizontales, los espectros de potencia
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sobresalen la curva entre los periodos de 0.3 a 0.7 segundos sin exceder otra banda

de periodos (Figura 4.2).
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Figura 4.1. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 00:00 a 01:00
del mes de enero.
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Figura 4.2. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 00:00 a 01:00
del mes de mayo.
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Figura 4.3. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 04:00 a 05:00
del mes de septiembre.
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El segundo patrén encontrado corresponde al de mayores niveles de ruido
sismico y tiene una ocurrencia de 07:00 a 21:00 horas en tiempo local y que
corresponden a los dias en su mayoria a los dias habiles, en los que la Facultad de
Ingenieria y toda Ciudad Universitaria estan en labores normales. Esta franja
temporal se caracteriza porque los espectros de potencia sobresalen en todo
momento la curva del Nuevo Modelo de Ruido Alto. En la componente vertical, los
espectros de frecuencia sobrepasan la curva modelo de ruido alto entre los periodos
de 0.1 a 0.7 segundos, siendo esta, una banda mas amplia que la del anterior
comportamiento de ruido y en magnitudes mayores y en las componentes
horizontales sobresalen entre los periodos de 0.1 a 0.9 segundos y para periodos

largos de 20 a 50 segundos.

A continuacién, se explican los espectros de potencias para diferentes horas

de ciertos dias en los que se encontraron este comportamiento de ruido sismico.

En el mes de mayo de 11:00 a 12:00 horas de tiempo local (UTC-5), se
encontraron niveles de ruido que rebasan la curva del Nuevo Modelo de Ruido Alto
para todos los dias seleccionados. Para en la componente vertical que sobresale
entre los periodos de 0.1 a 0.77 segundos y en las componentes horizontales lo
hacen entre la banda de 0.1 a 0.9 segundos y con pocos dias que lo hacen para la
banda de 20 a 50 segundos (Figura 4.4).

En el mes de junio de 18:00 a 19:00 horas en tiempo local (UTC-5), se
encontraron que todos los dias seleccionados sobrepasan la curva de ruido alto.
Para la componente vertical sobresale de la banda de 0.2 a 0.7 segundos mientras
gue para las componentes horizontales sobresale de 0.1 a 0.9 segundos haciéndolo
de manera mas pronunciada de 0.2 a 0.7 segundos y con periodos largos de 20 a

50 segundos que rebasan la curva en la mayoria de los dias (Figura 4.5).

En el mes de diciembre de 09:00 a 10:00 horas en tiempo local (UTC-6), se
encontré que todos los dias rebasan la curva de ruido alto. Para la componente
vertical la componente vertical sobresale entre la banda de 0.2 a 0.7 segundos y
para las componentes sobresalen de 0.1 a 0.9 segundos con una banda de periodos
largos que sobresalen la curva de ruido alto de 20 a 0 segundos (Figura 4.6).
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Figura 4.4. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 11:00 a 12:00
del mes de mayo.
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Figura 4.5. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 18:00 a 19:00

del mes de junio.
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Figura 4.6. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 09:00 a 10:00
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Por ultimo, hay un tercer patrén de ruido sismico que si bien es parecido y
ocurre en las mismas franjas horarias que el anterior, tiene caracteristicas que lo
permiten diferenciar y los tiempos de ocurrencias son especiales porque

corresponden a periodos vacacionales, feriados y de ciertos fines de semana.

En este periodo de tiempo, los espectros de potencia rebasan en todo
momento la curva de ruido alto, aunque de manera menos pronunciada y en una
banda de periodos mas estrecha. La componente vertical rebasa la curva modelo
en la banda de 0.2 a 0.6 segundos con escasos dias que llegan a sobrepasar la
banda de periodo largo de 20 a 50 segundos. Las componentes horizontales
también sobresalen la curva de ruido alto, pero en diferentes bandas que van de 0.1

a 0.9 segundos.

A continuacion, se detallan algunos patrones encontrados que tienen un

comportamiento diferente a los dos descritos anteriormente.

En los dias de vacaciones de julio de 11:00 a 12:00 horas en tiempo local
(UTC-5) se observa que todos los dias sobresalen de la curva de ruido sismico,
pero en un rango de 0.2 a 0.7 segundos en periodo para la componente vertical y
de 0.1 a 0.9 segundos y de 20 a 50 segundos para las componentes horizontales
(Figura 4.7).

Se observan los PSD para el dia primero de mayo (UTC-5). Las horas
obtenidas corresponden al tiempo de mayor prevalencia de ruido sismico de 07:00
a 21:00 horas. Se observa que en la componente vertical sobresale de 0.3 a 0.7
segundos y en las componentes horizontales sobresalen de 0.1 a 0.9 segundos y
de 20 a 50 segundos (Figura 4.8).
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Figura 4.7. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 11:00 a 12:00

durante las vacaciones del mes de julio.
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Figura 4.8. Espectros de densidad de potencia correspondientes a las horas de 07:00 a 21:00
del 1 de mayo.
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4.2 Calculo de parametros para eventos sismicos

Como se menciono en el capitulo anterior, se detectaron los sismos de forma
manual, analizando los sismogramas dia a dia. En total se encontraron 301 sismos
locales y 78 telesismos registrados por la estacion FI-BUAP. Del total de eventos
locales hallados, 192 fueron seleccionados para la obtencion de parametros de
fuente al cumplir la condicion de tener arribos de fases perceptibles aun después de
la aplicacion de filtrados. De los eventos calculados, la mayoria presento una gran
diferencia respecto a los datos publicados por Servicio sismoldgico Nacional en
cuanto la ubicacion del epicentro de los sismos mas no en la magnitud ni en el
tiempo de origen que se aproximaron bastante a la informacion oficial. Por su parte
el principal error en la ubicacion, la diferencia sustancial son las coordenadas
obtenidas y la distancia epicentral a la estacién en la minaria de los casos como se
puede observar en los epicentros obtenidos con los epicentros reportados por el
SSN (Figura 4.5).

A partir de un analisis con respecto a las diferencias de distancia epicentral
a la fuente y del rumbo de los datos oficiales, se discriminaron aquellos que
presentaron un error relativo mayor al 5% en al menos uno de los dos parametros.
Finalmente se obtuvieron 30 eventos sismicos que si bien no tienen ubicaciones

exactas, son cercanos los epicentros obtenidos (Figura 4.6).

44



 e— —
0S¢

NSS soquaoidg e
sopejnojed souadidy e

de los epicentros obtenidos (rojo) con respecto a los reportados por el SSN

6n

Figura 4.5. Se muestra la dispersi

(verde). Se puede observar con claridad que el ruido antropogénico modificé las lecturas del azimut obtenido con

SEISAN.

45



o

500 km

250
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reportados por el SSN (verde).

46



El método Galitzin es til para obtener una aproximacion de la direcciéon o
rumbo del epicentro y no la ubicacion real, por lo que sus limitaciones, combinadas
con la influencia de los niveles de ruido sismico en las lecturas del algoritmo de
SEISAN, provocan una gran diferencia en la obtencion de la latitud y la longitud de

los epicentros (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Comparacion entre rumos oficiales y calculados.

El catalogo completo de eventos se encuentra en el Anexo IV; sin embargo,
en el célculo de magnitud no se presentd una gran diferencia o desviacion con

respecto a las reportadas por el Servicio Sismolégico Nacional.

En el andlisis de las distancias y magnitudes de los 30 sismos obtenidos, se
permite establecer un antecedente en el que, con los niveles de ruido encontrados,
es posible encontrar y calcular parametros de fuente de eventos a partir de una
relacion entre la magnitud y distancia epicentral (figura 4.8). Esto favorece la
identificacion y el célculo de eventos de afios posteriores a 2018. Se encontré que
la magnitud minima medible es de 3.5 dentro de un radio de 51 km de la estacion

FI-BUAP. Para una magnitud de 4, es posible hacer mediciones a una distancia de
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108 km; de magnitud 4.1, a 299 km; de magnitud 4.3, a 334 km; de magnitud 4.4, a
478 km y de magnitud 4.6, a 612 km.

* FIBUAP
3.5M - 50KM

7] 4.0M - 108KM
4.1M-299kMm 0 100 200 km

43M-334kv N |
4.4M - 478KM

Figura 4.8. Relacién entre distancias y magnitudes calculadas en la estacion FI-BUAP.
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Conclusiones

A partir de los estudios basados en el trabajo de Peterson (1993) hechos en la
estacion FI-BUAP para el afio 2018, se puede concluir que los niveles de ruido
encontrados estan lejos de ser idoneos y aceptables. Dentro de la variacién diurna,
existe un intervalo de tiempo que va de las 9:00 de la noche de un dia a las 7:00 de
la mafana del dia siguiente, cuando la mayoria de las curvas de ruido permanece

dentro de las curvas propuestas por Peterson (NMHM).

El origen de los niveles encontrados se debe principalmente a las propias
actividades de la Facultad de Ingenieria y las zonas que lo rodean, como lo son el
transito de personas y vehiculos, el movimiento de edificios y arboles, la maquinaria
y los trabajos de construccidn como la torre de rectoria realizadas ese afno en
Ciudad Universitaria. Afectan también las condiciones y localizacion de la estaciéon
debido al escaso aislamiento en la construccién en la que se encuentran los
sensores. El espectro de potencia del ruido sismico presente en la estacion coincide
con el mismo patrén de los sismos locales y sobresalen en la misma banda de
periodos que va de 0.1 a 1 segundos, siendo mas pronunciado en las componentes
horizontales. Otra fuente principal de ruido relevante corresponde a una banda de
periodo largo se puede relacionar con los arboles y con edificaciones que se

encuentran cerca de la estacion.

Los niveles de ruido sismico no cumplen con los parametros establecidos por
Peterson y sobrepasan la curva de ruido alto (1993), para mejorar la calidad de los
sismogramas es fundamental disminuir los niveles de ruido captados mediante la
reubicacion con un estudio previos. De no ser viable econdmicamente, se
recomiendan las opciones tanto de mejorar las condiciones y el aislamiento de los
sensores como de ubicarlos a una profundidad mayor dentro de la misma estacion.
También se recomienda cambiar el actual sensor por uno de menor sensibilidad que
lo haga mas idoneo para ser utilizado en una zona con altos niveles de ruido

antropogénico.
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Del total de sismos calculados, el tiempo mas favorable calcular los
parametros de fuente de eventos ocurridos durante la noche y la madrugada, pero
no es decisivo para tener resultados idéneos por el ruido sismico presente aun en
estas horas; también es posible obtener parametros de fuente en horas de mayor
actividad antropogénica principalmente a la hora de obtener la magnitud que no

presenta una gran diferencia respecto a las reportadas por el SSN.

Con los sismos detectados y calculados se puede establecer una relacion
entre la distancia y la magnitud medible con los niveles de ruido actuales. Un evento
de 3.5 fue el de menor magnitud al que fue posible asignar parametros de fuente a
una distancia de 51 km de la estacion FI-BUAP. Para un evento de magnitud 4, se
obtuvo parametros hasta una distancia de 108 km; para otro evento de magnitud
4.1, hasta 299 km; de magnitud 4.3, hasta 334 km y de magnitud 4.4, hasta 478 km.
Esta relacion entre magnitudes y distancias permitira ahorrar tiempo en la deteccion
de los sismos dentro del catalogo reportado por el SSN y que, con ayuda la variaciéon
diurna de los niveles de ruido sismico, permitira discriminar los eventos captados

cuyas opciones de obtener parametros sean cercanas a los oficiales.
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Anexo |
Intervalo de muestreo
Para digitalizar una sefial se debe elegir un intervalo de muestreo, definira si es

parecida a la original, se obtiene multiplicando con serie de impulso de Dirac en una

distancia constante que es el intervalo de muestreo,

Para obtener el intervalo optimo se debe buscar que

Donde Tn es la frecuencia de Nyquist y fc la frecuencia de corte de la funcién a
discretizar.

53



Anexo Il

Cbédigo de MATLAB

window=150
$%%%%% COMPONENTE VERTICAL
a=load ('componenteverticall.txt");
b=load ('componenteverticalZ.txt');
ver=[a;b];
v=ver* (2.870*10%-6) /798;
mv=mean (v) ;
n=length (ver);
dt=1/200;
=(0:n-1) *dt;
vCe=v-mv;
X=vC ;
c=fix(n/2);
y=dt*fft (x);
df=1/ (n*dt) ;
=(0:c-1) *df;
w3=2*pi*f;
Tz=1./f;
ampi=abs(y(l:c,:));
ampiz=ampi.”"2;
PSDnamz=ampi2* (1/ (n*dt)) ;
namz = smoothdata (PSDnamz, 'movmedian',window) ;
$%%%%%%%5%%53COMPONENTE NORTE
a=load('componentenortel.txt');
b=load (' componentenorte2.txt');
norte=[a;b];
no=norte* (2.870*10"-6)/792;
mn=mean (norte) ;
n=length (norte) ;
dt=1/200;
=(0:n-1) *dt;
nc=no-mn;
X=nc ;
c=fix(n/2);
y=dt*fft (x);
df=1/ (n*dt) ;
=(0:c-1) *df;
w3=2*pi*f;
Tn=1./f;
ampi=abs (y(l:c,:));
ampiZ2=ampi.”"2;
PSDnamn=ampi2* (1/ (n*dt)) ;

namn = smoothdata (PSDnamn, 'movmedian',window) ;
$%%%%%%%%%%%% COMPONENTE ESTE
a=load('componenteestel.txt');

b=load ('componenteeste2.txt");
este=[a;b];

el=este* (2.870*10"-6)/792;
me=mean (este) ;

n=length (este);

dt=1/200;

=(0:n-1) *dt;
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ec=el-me;

x=ec ;

c=fix(n/2);

y=dt*fft (x);

df=1/ (n*dt) ;

f=(0:c-1) *df;

w3=2*pi*f;

Te=1./f;
ampi=abs(y(l:c,:));
ampiZ2=ampi.”"2;
PSDname=ampi2* (1/ (n*dt)) ;
name = smoothdata (PSDname, 'movmedian',window) ;

figure (1)
semilogx (Tz,10*1ogl0 (namz), 'b', 'Displayname’', '3 de
hold on

figure (2)
semilogx (Tn,10*1ogl0 (namn), 'b', 'Displayname’', '3 de
hold on

figure (3)
semilogx (Te,10*1ogl0 (name), 'b', 'Displayname’', '3 de
hold on
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Anexo Il
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Anexo IV

FECHA HORA MAGNITUD LATITUD LONGITUD MAGNITUD LATITUD LONGITUD
uTC uTC SEISAN  SEISAN SEISAN FI-BUAP BUAP BUAP
18/1/2018 08:43:57 4.8 16.95 -94.84 4.6 17.134 -95.096
7/2/2018 09:21:04 5.0 15.64 -96.49 5 15.35 -96.24
10/2/2018 11:04:13 51 14.99 -92.51 51 14.92 -92.93
12/2/2018 08:40:54 4.0 18.24 -97.47 3.8 18.51 -97.19
20/2/2018 06:28:43 51 15.48 -94.84 5.3 15.15 -94.78
12/3/2018 23:48:14 4.4 17.24 -96.42 4.6 17.395 -96.307
18/3/2018 09:22:02 51 16.36 -95.11 4.9 15.688 -95.35
20/3/2018 16:43:54 4.9 15.98 -98.71 4.8 15.92 -98.77
5/4/2018 14:56:53 4.6 16.45 -95.16 4.7 16.54 -94.54
27/4/2018 00:22:35 4.6 14.81 -94.39 4.8 15.22 -93.93
6/5/2018 09:00:38 4.5 16.36 -95.07 4.4 15.98 -95.03
11/5/2018 15:55:31 4.3 17.3 -95.45 4.5 17.582 -95.696
18/5/2018 08:56:08 4.1 16.31 -08.26 4.1 16.333 -97.764
21/5/2018 02:15:19 51 17.08 -08.68 5 16.986 -97.962
22/5/2018 03:01:41 4.4 17.21 -94.0 4.3 17.483 -93.985
15/6/2018 21:37:38 3.7 19.3082 -98.1895 3.7 19.294 -98.309
29/6/2018 09:16:39 51 15.4002 -94.6472 5.2 15.978 -94.309
17/7/2018 08:54:37 51 18.14 -103.52 5 18.798 -103.961
19/7/2018 13:31:55 59 17.7213 -97.8123 5.3 18 -97.348
22/7/2018 12:39:40 5 17.3777 -94.6972 5 17 -95.131
25/8/2018 23:39:58 4.5 16.4542 -95.1827 4.7 16.543 -94.986
12/9/2018 02:35:26 51 14.6237 -94.1715 51 14.798 -93.812
16/9/2018 04:30:13 4.8 16.014 -98.7102 4.9 16.017 -98.056
20/9/2018 09:21:18 5.3 14.3925 -93.9235 5.2 14.792 -93.954
1/10/2018 21:43:02 54 16.5857 -94.1087 52 16.232 -94.714
4/11/2018 18:26:35 3.5 18.89 -08.59 3.5 18.767 -98.552
5/11/2018 10:36:43 4.7 15.87 -95.2 4.7 15.903 -95.358
15/11/2018 06:16:10 4.4 16.19 -95.18 4.4 15.901 -95.425
2/12/2018 16:52:52 4.8 15.93 -93.8 4.9 16.084 -94.361
21/12/2018 01:59:07 51 14.88 -94.27 5.2 15.367 -93.784
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