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Resumen

La linea A del metro de la Ciudad de México, del tramo Guelatao a Los Reyes, ha presentado
deformaciones en la estructura del cajén y en la via. Este tramo de la linea del metro esta
construido sobre zona de lago, la cual presenta hundimiento regional del valle de la Ciudad de
México. Los hundimientos también han causado dafios severos en las obras publicas y privadas
de la zona.

Con la finalidad de entender el comportamiento y la estructura del subsuelo se emplearon los
métodos SPAC (Spatial Autocorrelation) y cocientes espectrales H/V.

Con el método SPAC se logrd observar estructuras someras hasta 50 m de profundidad. Con los
cocientes espectrales H/V se observo el rango de frecuencias dentro del cual varia la frecuencia
fundamental del subsuelo. A través de la aplicacion del método SPAC en 5 sitios se obtuvieron
estructuras estratigraficas con velocidades de cortante que fluctuaron entre 65 y 260 m/s. Con
estas técnicas se definid la zona de material con mayor probabilidad de compactarse.

Finalmente, se calcularon los cocientes espectrales H/V de los registros de ruido medidos con el
sensor de velocidad Guralp CMG 40T. Estas curvas se compararon con los cocientes espectrales
H/V de los registros obtenidos con el acelerdmetro K2 Altus. Esto demostré que ambos aparatos
tiene respuestas similares en un amplio rango de frecuencias (0.1 a 15 Hz).



1 Introduccién

La realizacidn de esta tesis surge a partir de un proyecto del Instituto de Ingenieria patrocinado
por el Sistema de Transporte Colectivo Metro. En este proyecto se abordo el problema de
hundimiento del suelo en la Avenida Ignacio Zaragoza. La coordinaciéon de Ingenieria
Sismoldgica del Instituto de Ingenieria se encargd de estimar la estructura de velocidades debajo
del cajon de la Linea A del metro, para lo cual se utilizaron los métodos de ruido sismico. En la
primera etapa del proyecto se instalaron 326 estaciones acelerogréficas a lo largo de la Avenida
Ignacio Zaragoza, con la finalidad de calcular cocientes espectrales y tener una estimacion
preliminar de la estructura del subsuelo en esta zona. En la segunda etapa del proyecto se
colocaron arreglos de microtremores SPAC (SPatial AutoCorrelation), para tener una mejor
estimacion del modelo de velocidades.

Los asentamientos diferenciales que se presentan en la Avenida Ignacio Zaragoza, han
provocado deformaciones y dafios estructurales en el cajon y en las vias de la Linea A del metro
en el tramo de Guelatao a los Reyes. Los dafios estructurales en la zona han provocado el
descarrilamiento del convoy en dos ocasiones. Los dafios se manifiestan también en las obras
civiles privadas. El hundimiento de la zona esta relacionado con la compactacion de las arcillas,
debida a la extraccién de agua.

El hundimiento en la Ciudad de México fue identificado desde el siglo antepasado. Sin embargo
fue en el siglo pasado cuando se iniciaron estudios formales sobre el hundimiento de la ciudad.
Carrillo (1947), citado por Marsal et al. (1951), demostré que la Ciudad de México se hunde
por la extraccion de agua de los mantos acuiferos, la cual comenz6 en 1846. De 1861 a 1895, la
ciudad present6 hundimientos de 5 cm por afio en promedio. De 1936 a 1944, el hundimiento en
el centro de la ciudad fue de 16 cm por afio. Entre 1948 y 1952, la ciudad se hundi6 en
promedio 46 cm. De acuerdo con datos publicados de la Gerencia de Agua del Valle de México,
el hundimiento neto en los Gltimos cien afios es en promedio de 7.5 m.

En esta tesis se realizaron estudios de ruido sismico para obtener el modelo de velocidades del
subsuelo debajo de un segmento de la Linea A del metro. La zona de estudio esta entre las
estaciones Guelatao y los Reyes. Se utilizaron arreglos de microtremores SPAC vy registros de
ruido sismico para obtener cocientes espectrales H/V.

El objetivo de este trabajo es estimar la estructura de velocidades de ondas de cortante debajo de
la Linea A del metro, para apoyar a los estudios de geotecnia. También, determinar si los
resultados que se obtienen con el método SPAC son consistentes con los resultados que se
obtienen con los cocientes espectrales.

Los métodos empleados en este trabajo tienen la ventaja de ser muy versétiles, ecolégicos y
econdmicos. Son versétiles porque es posible realizar las mediciones de ruido sismico sin
interferir con las actividades cotidianas de una ciudad, en este caso con la operacién de la linea
del metro. Son ecoldgicos porque se registra el campo sismico que se genera en forma natural
en la Tierra, puesto que con la detonacion de explosivo se contamina el medio ambiente con
ruido. Son econémicos porque aportan informacion tan importante como la que aportan los
sondeos de pozos geotécnicos pero por un costo menor de un orden de magnitud.



Tanto el método SPAC como los cocientes espectrales han sido utilizados para estudios de
vibracién y de prospeccion en la Ciudad de México. Por ejemplo Rodriguez et al. (2009)
utilizaron un sismégrafo de prospeccién con 24 gedfonos verticales para medir ruido sismico en
el transecto de la futura Linea 12 del metro de la Ciudad de México. En sus estudios calculan las
correlaciones cruzadas entre gedfonos y la curva de dispersion, también utilizaron sensores de
banda ancha dispuestos en arreglos triangulares. Con esta técnica demostraron que es posible
utilizar, como minimo arreglos de dos estaciones para aplicar el SPAC, ya que sus resultados
fueron consistentes con estudios previos de crosshole para esta misma zona (empresa Colinas de
Buen). Los resultados que obtuvieron muestran una capa de material lacustre de 60 m de
espesor y velocidades de 70 y 90 m/s, sobre una capa de 400 m/s de onda de cortante.

Con respecto a los cocientes espectrales Lermo y Chavez-Garcia (1994) realizaron un mapa de
periodos dominantes para la Ciudad de México. Utilizaron datos de eventos telesismicos y
registros de ruido ambiental en 409 puntos de medicion distribuidos en la ciudad. Los resultados
que obtuvieron con ambos datos fueron consistentes en los 13 puntos que tenian ambos tipos de
datos, ademas, son consistentes con los calculados con la funcion de transferencia empirica de
movimientos fuertes.

Por otro lado, se han realizado estudios previos de geotecnia y de prospeccion eléctrica sobre la
Avenida Ignacio Zaragoza entre las estaciones Guelatao y Los Reyes, en los cuales es evidente
la presencia de material lacustre y material volcanico.

Este volumen muestra en el segundo capitulo la localizacién de la zona estudiada asi como una
breve descripcién de la geologia local. En los capitulos 3 y 4 se explica la logistica de campo
empleada para la adquisicidn de datos de ruido sismico del método SPAC y de los cocientes
espectrales, respectivamente. También se muestran los resultados que se obtuvieron de estos
métodos. En el capitulo 5 se muestra la correlacion del modelo de velocidades obtenido con el
método SPAC con los resultados de geotecnia estudios previos. También se hace un cotejo de la
frecuencia fundamental de los cocientes espectrales H/V calculados en este trabajo con estudios
previos de microzonificacion en la Ciudad de México. En el capitulo 6 se presentan las
conclusiones del trabajo. Por ultimo, al final del documento se muestran las referencias y los
apéndices. En los apéndices se muestra una breve revision del estado del arte de los cocientes
espectrales y de arreglos de microtremores SPAC, los coeficientes de correlacion del método
SPAC, los cocientes espectrales y los resultados de estudios previos de la zona.



2 Localizaciéon

Los arreglos SPAC vy las estaciones de ruido sismico fueron instalados sobre la Avenida Ignacio
Zaragoza, al costado de la Linea A del metro. El método SPAC fue utilizado con la finalidad de
estimar la estructura de velocidades entre las estaciones Guelatao y Acatitla. Los cocientes
espectrales se utilizaron para estimar la frecuencia fundamental entre las estacién Guelatao a
Los Reyes. En el mapa de la figura 2.1 se muestra la ubicacién de la zona de trabajo.
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Figura 2.1 Mapa del antiguo Lago de Texcoco de la Ciudad de México (Modificado de
Santoyo, 2005). El recuadro negro marca la zona de investigacion de este trabajo.

La figura 2.2 muestra con mas detalle la zona de trabajo. En el mapa se puede observar Linea A
del metro del tramo Guelatao a los Reyes, la longitud de este tramo es de ~7 km. La Linea A
esta sobre la Avenida Ignacio Zaragoza en la colonia Cd. Nezahualcéyotl.



' - i ) /7 L Pt Murcpsl
[V Vaceadures Milada / o aannledn Municpal s,
@—& de Mexico -4 Y ?;% ?g Paniente 4 Villada ;‘ e dl g Nezahualciyotl
z | yl e ol : a1/ Oriznts i o L Teloae
L — i —c— — — — O w— — —4"[? 5
,f Guelafpo San Lnrenzo / T VicenteVilada’// -i.,,a :';-' / Agust
i, Ny & qr%f-‘a f/ / i / 2
n Pac + p? & 4 o o %!h
Brerrr AL E; rcaiude O % F T o % %h I e
b \ I@deca ILISSST 1} 4, g £/ / » LosF
\\ - Vicentg Bl AT 7 ; (5?
; X El Pargiso sVillada Ao/ L/ I
95! ¥ . $4// Cotistifucien g
=3 e 1857, 2%
5 <o, Y o /7T & /Refo
P ‘ Manantiales e Bonin & 4
Alva sy Solidefjdad “ 1% & 24
F'ennnl‘\_ y f
gl Pefion del Mafques N ) i,
N DG / S
| Fuentefide "
a—-" ™ L 4
- Cogperativa . Cm% W Zarzgqk f" I
X -'OI?"DH A ™ =
/7 & : : : NGl 3
Ejército’de _‘-aﬁ‘ PN Ermits joresia] 7
il "‘B‘-' Pricta q@qsy itk g Zaragoza Falm), = I
- A ’ it -~ o
| - ésP Santa Marlncaa“ = -~ = ,;?
J T —Acatitla . 2 PP
Tender) I e, @5’»‘4' = L] 5 e’?oza"es Valle de X000yl
Zona Urbanar., iy ; “Ez,'-.-,...s EH—_ ———_ 105 | &
B R . o m— — W — g —
Maria Az‘tahuaca*l Los Reyes~
Herm, § ] 2 "\ Rincomgs
hocﬂau;,n Nyl k3 1] %% Los Reyes Feuwm
1 ' Pargue Valentin . Monte Alban-— Zacetepec fe = %n%
g Compa | Jf : 1ra Ampliacion Lomasde .l % -
-; pcon # \——Santiago 'E Zaragoza 2, X
iy § f - . CAcatilaltepec’ -3 J \ s
= e
pers &S E v x ol = £ % \Acaq
f S < . Zdaqim?all_?:mn ‘5 Hejas Torres } A
4.3 r " 2
Ampliacion-Zona Ojitode’ o Acahualtepec n.! N De i3 q’:o
Cruz Urbana Ejidal Santa Agua 4 - Torres ‘h%
aicd Maria Aztahuacan Y T Meéxicq ]|
ipd Ermita trtapal "Cam iguel de ] j
ngje B SuriC T e Bamba -0 Madnd San Migus!
] y 1% — Fino Teotongo .
5 de Mayo "] ; : ; 3,
1 ) ; 4%1” 3 % fi&
E; Reforma Panteon de Santa s = o
Pelitica Marla Aztahuaean : o 3 -
‘,§° k 2t X Ixtiatiuacan %66
eatings
ay, ; / ] ; i S
[N 2 el § =
' - Paimitas % Xalpa San Pablo L arlf 3, ]
[ z San Pabio Il = Ampliacion
f £ s 2 Emiliano Zapata
5 : ‘&*.- o ‘: Lomas de £
! = O\‘.‘% [ La Estancia y .
g ® Tenorios . - ;
; X Er
47 5 e Z
of .
ssarmollo ag‘
) | Sans T messs Sierra'de Santa Catari
sizalcoatl Buenavista — 3 { 2 : )

i \ = /

Figura 2.2 Localizacion de la zona de trabajo, area correspondiente al recuadro negro de
la figura 2.1. El recuadro de doble linea encierra el area de instalacion de los arreglos
SPAC. El recuadro de linea discontinua delimita el area de instalacion de las estaciones de
ruido sismico (mapa tomado de Google map).

La zona de estudio se encuentra dentro de lo que fue el Lago de Texcoco, de acuerdo con
Schlaepter (1968), Vazquez y Jaimes (1989), Mooser (1975) y Cserna et al. (1988), citados
por Santoyo et al. (2005). En esta zona se encuentran depdsitos que corresponden a sedimentos
clasticos y productos piroclasticos depositados en ambiente lacustre del Pleistoceno tardio —
Holoceno.

El Pefidn del Marqués, localizado entre las estaciones Guelatao y Pefién Viejo, es un cerro de
origen volcanico del Pleistoceno. Es de composicion de lava mafica, brechas, tezontles y
cenizas.



La sierra de Santa Catarina es otra estructura volcéanica localizada al sur de la zona de trabajo, es
de composicion méafica y de edad Pleistoceno.



3 Exploracion del subsuelo con el método SPAC

Con la finalidad de estimar un modelo de velocidades debajo de la Linea A del metro, entre las
estaciones Guelatao y Acatitla, se aplico el método SPAC, propuesto por Aki (1957). Aki
propuso un arreglo de estaciones dispuestas en circulo o en triangulo para medir el ruido
ambiental. Con las ondas de frecuencia angular registran en las estaciones del arreglo es posible
construir la curva de dispersion del medio, la cual muestra la relacién entre la frecuencia y la
velocidad a la que se propagan las ondas superficiales de Rayleigh en el medio.

Para obtener la curva de dispersién es necesario calcular los coeficientes de correlacion de las
trazas de ruido sismico registradas en las estaciones del arreglo. Los coeficientes del correlacion
estan dados por:

1 21

rw
W . (D(r,@,w)d@ :]0( ),

p(r,w) = c(_w

en donde @(r, 8, w) es la funcién de croscorrelacion entre las trazas del arreglo, @(0, w) es la

funcion de autocorrelacion en el centro del arreglo, r es la distancia estre estaciones, 8 es el
Tw
c(w)
cero, cuyo argumento esta dado por la distancia entre las estaciones, la frecuencia angular y la
velocidad de fase que depende de la frecuencia angular de las ondas superficiales.

azimut de las estaciones del arreglo, J, ( ) es la funcion de Bessel de primer especie y orden

En la adquisicion de datos de este trabajo, se instalaron arreglos de tres estaciones
acelerograficas formando un tridngulo equilatero. Se instalaron arreglos con aberturas desde 100
m hasta 500 m, también se instalaron arreglos con aperturas desde 10 m hasta 45 m. La
localizacion de estos arreglos se ilustra en la figura 3.1.

En la figura 3.1 se muestran los arreglos con espaciamiento mayor a 100 m. ElI nombre de los
arreglos se denota con las letras mayusculas “A”, “B” y “C”, la gota azul indica la localizacion
del punto de atribucién de las mediciones, la nomenclatura R1, R2 y R3 corresponde a los
equipos utilizados en los arreglos. En esta misma figura también se muestran en rojo los
arreglos con espaciamiento menor a 100 m, con sus respectivos nombres en minGsculas de la
letra “a” a la letra “f”.
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Figura 3.1 Localizacion de los arreglos SPAC, corresponde al tramo Guelatao Acatitla de
la linea A del metro mostrado en recuadro de doble linea de la figura 2.2.

Para los arreglos mayores a 100 m se utilizaron 3 K2 Altus como digitalizadores, conectados a
un sensor Guralp CMG-40T en cada vértice de los arreglos, Las especificaciones del equipo se
encuentran en el Apéndice B. Los equipos fueron sincronizados antes de la toma de datos y
fueron disparados en forma manual al mismo tiempo para obtener un registro de 30 min. En la
figura 3.1 se muestran los espaciamientos de estos arreglos

En los arreglos menores de 100 m se utilizaron 3 sismometros Kinemetrics V1 de 5 s
conectados a un digitalizador K2. Los instrumentos de medicion fueron programados para
grabar durante 30 min. Estos arreglos se muestran en color rojo en la figura 3.1cuyo
espaciamientos son desde 10 m hasta 45 m.

El procesado de las sefiales consistio en extraer 14 ventanas de 81.92 s de la componente
vertical de cada registro. EI promedio de los espectros de potencia de cada ventana fue
correlacionado con los espectros de potencia calculados en el resto de los puntos de medicién
del arreglo. Las funciones de croscorrelacion resultantes fueron promediadas para obtener el
coeficiente de autocorrelacion espacial. En la figura 3.2 se muestran como ejemplo los
coeficientes de autocorrelacién espacial de los arreglos del punto “A”.
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Figura 3.2 Coeficientes de autocorrelacién en el punto “A”.

Los coeficientes de autocorrelacion de la figura 3.2 muestran que en los arreglos de 10 m, 20 m,
30 m, y 45 m hay correlacion entre los registros tomados en el Punto “A”. En 10 m el
coeficiente de correlacidn se aproxima a la funcién de Bessel en el rango de frecuenciasde 1 a 7
Hz. En 20 m la aproximacion con la funcion de Bessel es de 1 a 3 Hz. Para el espaciamiento de
30m la aproximacion es entre 1y 2 Hz y para el espaciamiento de 45 m el ajuste es entre 1y 1.8
Hz. En el Apéndice C se muestran el resto de los coeficientes de autocorrelacion de cada
arreglo.

A partir de los coeficientes de autocorrelacion espacial se puede invertir la curva de dispersion.
Esta se obtiene interpolando los valores del argumento de la funcién de Bessel con los valores
de los coeficientes de autocorrelacion. Esto es mediante la expresion iterativa

Cq=x() + (x( + 1) —x(j)) = (C.(0) — bessel(j))/(bessel(j + 1) — bessel(j))
En donde
x(j) es el valor del argumento ‘x’ de la funcion de Bessel
C.(i) es el valor de los coeficientes de correlacion
C, es la curva de dispersion.

Finalmente se realiza el calculo de la curva de dispersion tedrica. Esta se obtiene resolviendo la
ecuacion de movimiento imponiendo las condiciones de frontera libre para una incidencia de
onda con angulo mayor al angulo critico en un medio estratificado. Al resolver la ecuacion se
obtiene un sistema de ecuaciones en el cual la variable a resolver es la velocidad de fase.
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El ajuste de la curva tedrica con la observada se hace en forma iterativa proponiendo un modelo

de capas hasta que se obtiene un modelo que explique las observaciones. EI modelo inicial es
propuesto a partir de la informacién que proporciona la curva de dispersion observada en altas

frecuencias.

La curva de dispersion describe la variacion de la frecuencia con la velocidad de las ondas
superficiales. Una curva de dispersion en altas frecuencias es asintdtica a la velocidad de
cortante de la capa superficial, y en bajas frecuencias es asintética a la velocidad de corte de la
capa mas profunda. La curva de dispersion también muestra puntos de inflexion. La pendiente
en los puntos de inflexion tienen que ver con el contraste de impedancia de las capas
adyacentes, ademas, la posicion del punto de inflexidn sobre el eje de las frecuencias indica, en
forma cualitativa, el espesor del estrato, cuando la curva se recorre a la derecha esto indica que

se adelgaza la capa mas somera.
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Figura 3.3 (lzquierda) Fragmentos de la curva de dispersion observada, la curva de
dispersion teorica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) Modelo de velocidades que
explica la curva de dispersidn observada.

En la figura 3.3 se muestra la curva de dispersién y el modelo que mejor explica la curva de
dispersion observada en el punto de medicion “A” del mapa de la figura 3.1. El panel izquierdo
de la figura 3.3 muestra el ajuste entre la curva de dispersion observada y la tedrica. La curva
de dispersion tedrica es calculada a partir del modelo mostrado en el panel derecho.

Los segmentos de curva de dispersion observados muestran el rango de frecuencias en el que el
ruido sismico esta dominado por las ondas de Rayleigh. La curva de dispersion tedrica que
mejor explica la curva observada es un modelo de un estrato con velocidad de ondas de corte de
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110 m/s con espesor de 43 m, es importante hacer notar que la curva de dispersion tedrica es
asintotica en 105 m/s, arriba de 3 Hz. La velocidad del medio subyacente al estrato se estimé en
~143 m/s. Debido a que no hubo correlacion en los arreglos mayores de 45 m no fue posible
estimar con mayor precision la velocidad del medio subyacente.

La figura 3.4 presenta el ejemplo en el punto de medicién “d”. El ajuste de la curva tedrica con
la curva observada corresponde a un modelo de velocidades de una capa, en la que se estima
una velocidad de ~150 m/s y un espesor de ~19 m. La curva de dispersion tedrica muestra que la
velocidad de la capa es de ~145 m/s. La velocidad del semiespacio se estimo en ~250 m/s.
Debido a que no se tiene informacion de la curva de dispersion de los arreglos con

espaciamiento mayor a 20 m.

Curva de dispersion en

d Modelo de velocides en d
230 — T r T 0r
: — /s
2204 @
: 5t
210
10
200 [ 1
g | i
E190F ¢ 151
z g E
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2 1801} T ® . .
o = =
= H 5 20
o L ‘g
S 170f § 1 2
o ] o
S ; &
5 H
2 160 : - 23
= H
150 & g
H 30r
140 § -
.: -10m a5
130} ¢ 20m .
: Curva tedrica a2
§ || e abanico de confiabilidad
120 L i K i 40 1 | |
0 2 4 6 8 10 100 150 200 250

Frecuencia [Hz] Velocidad [m/s]
En la figura 3.4 (I1zquierda) Fragmentos de la curva de dispersion observada, la curva de
dispersion teorica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) Modelo de velocidades que
explica la curva de dispersion observada.

En el punto de medicion “c”, cuya curva de dispersion observada se muestra en la figura 3.5 se
estimo6 un modelo de velocidades de un estrato sobre un semiespacio. Se estimé un estrato con
espesor de ~19 m y velocidad de corte de ~130 m/s y la velocidad del semiespacio de ~225 m/s.
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Figura 3.5 (lzquierda) Fragmentos de la curva de dispersion observada en el punto de
medicion “c”, la curva de dispersion tedricay el abanico de confiabilidad. (Derecha)
Modelo de velocidades de onda S que mejor explica la curva de dispersion observada.

La figura 3.6 muestra las curvas de dispersion observadas en el punto de medicion “b”. La curva
tedrica corresponde a un modelo de una capa con velocidad de onda S de ~120 m/s con espesor
de ~20 m, sobre un semiespacio con velocidad de cizalla de ~210 m/s. En este caso la curva

tedrica es asintotica en 120 m/s arriba de 5 Hz.

De las curvas de dispersion de la figura 3.7 se estimé un modelo de velocidades de onda S de
~25 m de espesor y velocidad de propagacion de onda de corte de ~65 m/s y el semiespacio con
velocidad ~90 m/s. La curva de dispersion tedrica es asintética en 62.5 m/s arriba de 2.5 Hz.

La figura 3.8 muestra el modelo de velocidades estimado para el punto “e”. El modelo consta de
dos estratos de velocidad 100 m/s y espesor ~13 m del estrato mas superficial y ~170 m/s con
espesor ~40 m del segundo estrato, sobre el semiespacio de velocidad ~255 m/s. La curva de
dispersion tedrica tiende a ser asintdtica en 100 m/s en 6 Hz, también presenta una curvatura en
~160 m/s, que corresponde a la velocidad del segundo estrato.

En los arreglos que corresponden a los puntos de medicion B y f no se obtuvo correlacion entres
las trazas, por lo que fue imposible obtener una curva de dispersion.
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Figura 3.6 Curva de dispersion (izquierda) y modelo de velocidades de cizalla (derecha) en
“b”.
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Figura 3.7 Curva de dispersion (izquierda) y modelo de velocidades de cizalla (derecha) en
“a”.
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dispersion teorica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) Modelo de velocidades que
explica la curva de dispersion observada en el punto “e”.
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Figura 3.9 Modelo de velocidades en cada punto de medicién.

En la figura 3.9 se observa, en general, un modelo de una capa sobre un semiespacio. El espesor
de la capa disminuye de 43 m a 13 m del punto “A” al punto “e” y se engruesa de 13 ma 26 m
del punto “e” al punto “a”. La velocidad de la capa superficial varia de 100 m/s a 150 m/s entre
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los puntos “A” y “b, sin embargo en el punto “a” la velocidad en la capa disminuye a ~63 m/s.
Por otro lado, la velocidad del semiespacio en el puntos “A” es de ~150 m/s mientras que en los
puntos “d” y “c” la velocidad estimada es ~250 m/s, en el punto “b”, es ~210 m/s y en el punto
“a” 60 m/s. Finalmente, en el punto “e”, la velocidad estimada de la segunda capa es de ~150
m/s y espesor de ~40 m, y la velocidad del semiespacio en este punto fue estimada en 250 m/s.

Es posible calcular el rango de confiabilidad del modelo de velocidades que se obtiene a partir
de las curvas de dispersién. Como ejemplo se muestran las figuras 3.10 (curva de dispersion) y
3.11 (modelo de velocidades S), las cuales fueron tomadas de Prakash et al. (2005). En las
gréaficas se muestra que al calcular la desviacion estandar de la curva de dispersion de velocidad
de grupo de ondas de Rayleigh se obtiene el rango de confiabilidad del modelo de velocidades.

RAYLEIGH
e o L 4 __.'-:‘-——".'
i b

- J— "
- L
i P
=) B
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| &
w4
=

=

o S W— 1 J

10.C0 ILE! A7a0n 43735 0500

PERIOD

Figura 3.10 Curva de dispersién de velocidad de grupo con desviacion estandar marcada
en lineas verticales, (Tomado de Prakash et al. (2005)).
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Figura 3.11 Modelo de velocidades de cortante. Las lineas horizontales representan la
desviacion estandar, (Tomado de Prakash et al., 2005).

Siguiendo el trabajo de Prakash et al. (2005). El modelo de velocidades de onda de cortante de
la figura 3.10, fue estimado a partir de la curva de dispersion de velocidad de grupo de las ondas
de Rayleigh de eventos se registraron en instrumentos de banda ancha en la parte noreste del
Pacifico. La curva de dispersién fue invertida con dos métodos: el cédigo de Hermann (1987),
citado por Prakash et al. (2005), y la inversion de Lawson y Hanson (1974), citado por Prakash
et al. (2005), basada en la inversion estocastica. Prakash asegura que arriba de 60 km hay un
buen ajuste entre los dos métodos empleados y no hay mucha desviacién de los valores de
velocidad con respecto a cada capa.
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4 Analisis de la frecuencia fundamental de los cocientes
espectrales

La frecuencia pico que muestran los cocientes espectrales y la funcion de transferencia se
interpreta como la frecuencia fundamental o la frecuencia de resonancia del sitio, esto quiere
decir que en el sitio predominan los efectos que generan la frecuencia de amplitud maxima. Los
experimentos realizados por Lermo et al. (1988), en la Ciudad de México; Seo (1998), en la
cuenca de Fukua, Japon; en Nueva York, Field et al. (1990); y en la bahia de San Francisco,
Hough et al. (1991), muestran que la frecuencia pico es debida a que hay una capa de material
suave sobre un material muy duro con un alto contraste de impedancia.

De acuerdo con la interpretacion de diversos autores como Nogoshi e Igarashi (1971); Field y
Jacob (1993); Lachet y Bard (1994); Ansary et al. (1995); Horike (1996); Tokimatsu et al.
(1996); Kono y Omachi (1998), entre otros, coinciden en que el cociente espectral H/V esta
basicamente relacionado con la elipticidad de las ondas de Rayleigh, debido a la predominancia
de ondas de Rayleigh en la componente vertical. También coinciden en que el pico esta
relacionado con el desvanecimiento de la componente vertical, el cual corresponde al sentido
rotatorio inverso del modo fundamental de la onda de Rayleigh.

Con la finalidad de obtener la distribucidn espacial del periodo dominante en la zona de trabajo
se obtuvieron los cocientes espectrales H/V en 326 puntos a partir de registros de ruido sismico.
Los puntos de medicidn se ubicaron a los costados de la Avenida Ignacio Zaragoza, espaciados
~50 m. La localizacidon de los puntos de medicidn se muestra en el mapa de la figura 4.1.

Para registrar el ruido sismico se utilizaron los acelerémetros K2 Altus, la descripcion de los
instrumentos es mostrada en el Apéndice B, los acelerdmetros fueron nivelados y orientados
con respecto al norte. En cada punto se obtuvieron tres registros de 3 min cada uno. De cada
componente del ruido sismico registrado se extrajeron 17 ventanas de 20 s. Las ventanas fueron
transformadas al dominio de las frecuencias. Se calcularon los cocientes de los espectros de
amplitud de las componentes horizontales con las componentes verticales para cada una de las
17 ventanas y después se promediaron para obtener los cocientes espectrales H/V.
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Figura 4.1 Mapa de localizacién de los puntos de medicién de ruido sismico (puntos
azules), el &rea de este mapa corresponde al recuadro de linea discontinua de la figura 2.2.
El recuadro punteado indica el area de los puntos de medicién entre Guelatao y Acatitla.
El recuadro de linea discontinua indica el area de los puntos de medicién entre Acatitlay
Los Reyes Las lineas rosas representan las estaciones de la linea del metro. L1, L2y L3
denotan lineas de medicién perpendiculares a la linea del metro.

Los cocientes espectrales H/V de las lineas L1 y L3 de la figura 4.1 son mostradas en las 4.2 a
4.4 En los cocientes espectrales H/V se observa que hay una variacion de la posicion de la
frecuencia fundamental. En los espectros de las lineas L1 y L3 la frecuencia fundamental se
presenta en frecuencias méas bajas conforme el punto de medicion se mueve hacia el norte. Sin
embargo, no fue posible determinar la frecuencia pico en todos los puntos de observacién, como
es el caso de los cocientes espectrales H/V, paneles 1 a 4, de la Linea L2 mostradas en la figura

4.3.
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Figura 4.2 Cocientes espectrales H/V de la linea L1 enumeradas de norte a sur.
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Figura 4.3 Cocientes espectrales H/V de la linea L2 enumeradas de norte a sur.
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Figura 4.4 Cocientes espectrales H/V de la linea L3 enumeradas de norte a sur.

La variacion de la frecuencia pico de los cocientes espectrales H/V en las figuras 4.2 y 4.4
indica que el subsuelo tiene variaciones laterales fuertes tanto en espesor del estrato resonante
como en velocidades de ondas de corte.

Los cocientes espectrales H/V de la figura 4.3 son un ejemplo en el que se muestra que en
frecuencias bajas, menores a 0.2 Hz el espectro es constante, lo que evidencia un efecto de la
respuesta del instrumento.

El ruido sismico registrado con los sensores de velocidad Guralp CGM 40T también fue
utilizado para calcular los cocientes espectrales H/V en los puntos G10 y G15. En la figura 4.5
se muestra la posicién de los puntos de medicién con los Guralp. Las figuras 4.6 y 4.7 son un
acercamiento a los puntos G15 y G10, respectivamente. El punto G15 se ubica a 2.5 m de
distancia del punto de medicion PVAO4N, en el cual se colocd un K2. El punto G10 estd a 8.5
m del punto de medicion PVAO45N, en donde se situ6é un K2,

Los cocientes espectrales H/V en los puntos G15 y PVAO4N son mostradas en las figuras 4.8 'y
4.9. Estas curvas corresponden a tres ventanas de tres min de tiempo de grabacion en ambos
aparatos. En la figuras 4.10 y 4.11 se muestra los cocientes espectrales H/V que corresponden a
los puntos G10 y PVAOQO45N, las cuales corresponden a tres ventanas de tres minutos de
grabacion.
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Figura 4.5 Localizacion de los puntos de medicion con los sensores de velocidad Guralp
CGM 40T, indicandolos con puntos grises. El recuadro negro corresponde al area
mostrada en la figura 4.6 y el recuadro azul corresponde a la mostrada en la figura 4.7.
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Figura 4.6 Acercamiento a los puntos G15 y PVA04N medidos con Guralp y K2,
respectivamente.
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Figura 4.7 Acercamiento a los puntos G10 y PVA045N medidos con Guralp y K2,
respectivamente.

Los cocientes espectrales H/V que corresponden a los puntos G15 y PVAO4N, de las figuras 4.8
y 4.9, muestran que la curva de elipticidad es similar tanto en la componente norte como la
componente sur, también muestran que la respuesta en ambos aparatos de registro es similar. Es
necesario resaltar que la frecuencia fundamental del cociente es consistente en las medidas de
los dos aparatos de medicion tanto en frecuencia, alrededor de 1 Hz, como en amplitud. Sin
embrago en frecuencias arriba de 2 Hz la amplitud del cociente de los registros del K2 es menor
que la amplitud del cociente en el Guralp.

Los cocientes espectrales H/V en los puntos G10 y PVA045N, figuras 4.10 y 4.11, muestran
similitud en ambas componentes. El cociente calculado con los registros de ambos aparatos es
consistente tanto en amplitud como en frecuencia, aunque no es clara la frecuencia fundamental.
Arriba de 2.1 Hz la forma de la curva difiere, ya que la curva del K2 decrece a diferencia de la
del Guralp que crece.
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Figura 4.8 Componente norte de los cocientes espectrales H/V en el punto G15 y PVO4N.
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Figura 4.9 Componente este de los cocientes espectrales H/V en el punto G15 y PVO4N.
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Figura 4.10 Componente norte de los cocientes espectrales H/V en el punto G10 y PV045N.
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5 Discusion de resultados

Los modelos que fueron estimados con el método SPAC se compararon con el perfil geotécnico de
la figura 5.1. El perfil geotécnico fue realizado por el grupo del laboratorio de Geoinformatica del
Instituto de Ingenieria, UNAM. La localizacion los pozos con los que se construyd el perfil, asi
como la traza del perfil en la superficie se muestran en las figuras D1, D2 y D3, los sondeos de pozo
del perfil se muestran en la figura D4 y D5 del apéndice D.

El modelo de velocidades estimado en el punto “A” de la figura 5.2 muestra un estrato con espesor
de ~42.5 m y velocidad de corte de ~110 m/s, y el semiespacio con velocidad de corte de 150 m/s.
El sondeo de pozo SM-LAC-02 de la figura 5.1 muestra una intercalacion de arcilla con limo
arenoso y una capa de material de relleno en la superficie. Esto quiere decir que la velocidad de la
capa que se observa con el método SPAC es el promedio de las velocidades de un paquete de
estratos de arcilla, limo arenoso y una capa de relleno, ademas el sondeo de pozo muestra un
contacto entre roca volcénica y arcilla en 48.3 m y el modelo del SPAC muestra una interfase en
42,5 m. En el punto de medicion “B” no se obtuvo correlacién en ninguno de los arreglos, con
excepcion del arreglo de 10 m, por lo que no fue posible estimar un modelo de velocidades en este
punto.

Los modelos de la figura 5.2 entre los puntos “e” y “a” en general muestran un modelo de una capa
sobre un semispacio. El espesor de la capa va de 13 m en el punto “e” a 26 m del punto “a”. Esta
capa tiene correlacion con la capa de arcilla del perfil geotécnico y el semiespacio de los modelos
del método SPAC entre los puntos “d” y “a” tiene correlacion con la capa de limo arenoso del perfil
geotécnico.

La segunda capa del modelo del punto “e” tiene correlacion con el limo arenoso. La velocidad del
semiespacio podria corresponder a un promedio de las velocidades de la segunda capa de arcillay la
segunda capa de limo arenoso o un promedio de las velocidades de la segunda capa de limo arenoso
y la roca volcanica que subyace al limo arenoso. Sin embargo debido a que la velocidad de la onda
de corte en la roca volcanica es mayor a 1000 m/s, es probable que se trate del promedio de
velocidades entre la segunda capa de arcilla y la segunda capa de limo arenoso.
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Figura 5.1 Porcion del Perfil Geotécnico de 2380 m de longitud entre las estaciones Guelatao
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También se muestran los sondeos de pozo SMLAC-02 SMLAC-03 SMLAC-05y SMLAC-06.
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Como informacion adicional se muestra en la figura 5.3 un sondeo de pozo y el perfil de
velocidades en el pozo realizados por Santoyo (1996). La localizacion de pozo se muestra en el
mapa de la figura 5.4. Las velocidades en el pozo fueron obtenidas utilizando una zonda suspendida
dentro del fluido de perforacion. El sistema emite ondas de corte y de compresién con un vibrador
electromagnético y las ondas son registradas por un geéfono horizontal y uno vertical que estan
aislados del vibrador. En el perfil de velocidades de onda S se muestra un estrato de arcilla con
velocidades que varian de ~60 m/s a 450 m/s de 75 m de espesor y una capa de arcilla limosa con
grava de velocidad 450 m/s.
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Figura 5.3 Estratigrafia general y perfil de velocidades para el pozo N.10 de la figura 5.4
(tomado de Santoyo, 1996).
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Aeropueric
de México

Pozo No.10#= == =

Figura 5.4 Localizacion de los pozos (tomado de Santoyo, 1996), el recuadro punteado
corresponde a la zona de estudio en este trabajo.

Por otro lado, entre las estaciones Guelatao y los Reyes, una empresa privada realizé estudios de
prospeccion eléctrica. Esta empresa realiz6 13 perfiles, de los cuales se utilizaron 2 en este trabajo.
Los perfiles de resistividad eléctrica JJ’, KK’ y la leyenda se muestran en las figuras 5.5, y la
localizacion de todos los perfiles de resistividad eléctrica se muestra en el Apéndice E.

Estos perfiles de resistividad muestran una capa superficial de material de relleno con espesor de
3m, al igual que lo muestra el perfil geotécnico. Sin embargo de acuerdo con la nomenclatura
mostrada en la figura 5.5, se observa que el rango de resistividades de la unidad Ibesde 2a 44 Qy
el rango de resistividades de la arcilla que es de 1 a 100 Q. Considerando que la unidad Ib puede ser
arcilla entonces los perfiles de resistividad se correlacionan con el perfil geotécnico y con los
modelos del método SPAC.
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33



Por otra parte, para analizar los cocientes espectrales H/V calculados en este trabajo se
construyeron 13 perfiles con todos los puntos de observacion del ruido sismico. En el Apéndice
F se muestran los cocientes espectrales H/V gque corresponden a cada perfil, y la distribucion de
estos perfiles se muestra en las figuras F1 y F2 del apéndice F.

En las figuras 5.6 a 5.8 se muestran los cocientes espectrales H/V en los puntos del perfil GG’.
En ellos se puede observar la variacion de la frecuencia fundamental entre 0.2 Hz y 1.2 Hz. El
mapa de isoperiodos realizado por Lermo y Chéavez-Garcia (1994) para la Ciudad de México,
figura 5.9, muestra el periodo de resonancia en la zona de la Avenida Ignacio Zaragoza desde 2
s hasta 4 s, (recuadro negro en la figura 5.9). Sin embargo, es necesario mencionar que en el
mapa no hay suficientes puntos de medicion para estimar con mayor detalle el periodo resonante
en la zona estudiada.

Es evidente que en la zona estudiada en este trabajo la frecuencia de resonancia varia en un
amplio rango de frecuencia, de acuerdo con los cocientes espectrales H/V calculados en este
trabajo este rango varia desde 0.2 hasta 2.75 Hz, los espectros que muestran estos limites de
frecuencias pico se indican en la figura 5.10. las variaciones del pico de resonancia en los
cocientes espectrales H/V se debe tanto a variaciones laterales del espesor como de la velocidad
de corte de la capa resonante.
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Figura 5.6 Cocientes del perfil GG’ de la figura F1. Estas curvas corresponden al inicio del
perfil de izquierda a derecha.
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Figura 5.7 Cocientes del perfil GG’ de la figura F1. Estas curvas corresponden a la parte
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Figura 5.9 Mapa de periodos dominantes de la Ciudad de México, tomado de Lermoy
Chavez-Garcia (1994), el recuadro negro indica la zona de estudio de este trabajo.
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Figura 5.10 Estaciones en donde se observan los limites de la frecuencia fundamental de la
zona de estudio.

Por otro lado Gurler et al. (1999), colocaron 200 estaciones para medir ruido sismico a lo largo
de 4 perfiles que cruzan las zonas de lago, de transicion y de lomas en la direccién este-oeste y
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uno en la direccion norte-sur. Con los cocientes espectrales de sus estudios calcularon la
frecuencia fundamental () del sitio, el factor de amplificacion (A) y el indice de vulnerabilidad
(Kg). De acuerdo con sus resultados observan un rango de frecuencias que va de menos de 0.5 a
mas de 1.2 Hz. Sin embargo no es posible correlacionar los resultados de los estudios de Gurler
con los de esta tesis, ya que el area estudiada por Gurler no abarca la zona que se estudio en esta
tesis. La figura 5.11 muestra el &rea estudiada por Gurler.
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Figura 5.11 Zona de la Ciudad de México estudiada por Gurler et al. (1999).

Singh et al. (1988) y Lermo y Chavez-Garcia (1994) realizaron estudios de ruido sismico en la
Ciudad de México usando los cocientes espectrales, pero, los lugares donde realizaron sus
estudios estan muy apartados de la zona de interés de esta tesis. Sin embargo, Reinoso y Ordaz
(1999) midieron el ruido sismico en varios puntos de la ciudad y muestran que en un punto
cercano a la Avenida Ignacio Zaragoza (punto 23 de la figura 5.12) el periodo dominante esta en
5.5 s, es decir 0.18 Hz. Este valor es muy proximo al valor de la frecuencia fundamental del
panel superior de la figura 5.10.
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Figura 5.12 Promedio de la relacion espectral para algunos lugares representativos de la
zona de lago. (Tomado de Reinoso y Ordaz, 1999)

Por otro lado en algunos Cocientes espectrales H/V no es posible ver el pico resonante esto
podria deberse a que la respuesta del instrumento no permite llegar a ver el rango de frecuencias
en donde se manifiesta la frecuencia resonante.

Es necesario mencionar que la relacién que existe entre la informacion que proporciona el
método SPAC y los cocientes espectrales es que el pico resonante de los cocientes siempre esta
dentro del intervalo de frecuencias del modo fundamental de la curva de dispersion.

Finalmente, al confrontar los registros obtenidos con los aparatos de medicion, Guralp y K2, se
observo que en general se tienen practicamente los mismos cocientes espectrales en un amplio
rango de frecuencias (0.1 a 15 Hz). Es importante mencionar que ambos instrumentos de
medicion no estan en el mismo punto, y mas importante aun que ambos aparatos se colocaron
con diferencia de tiempo de meses, es decir no se colocaron en el mismo instante.
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6 Conclusiones

El andlisis de ruido sismico empleando el método SPAC proporciond resultados, en términos de
velocidades, que se correlacionan con los estudios del subsuelo del Valle de México realizados
por Santoyo (1996).

Los modelos del SPAC de la figura 5.2 son consistentes con el perfil geotécnico, ya que
muestran una capa superficial que se engruesa en direccién al poniente y por debajo de ésta se
encuentra un material de mayor velocidad. Ademas, los resultados del SPAC muestran que es
posible estimar las zonas de mas probabilidad de hundimiento, ya que evidencian la presencia
de la arcilla que muestra el perfil geotécnico, asimismo, los valores de resistividad de los
perfiles eléctricos muestran la presencia de arcilla.

Por otra parte, los cocientes espectrales H/V muestran que la frecuencia de resonancia varia en
un rango de 0.2 a 2.75 Hz. Esto indica que la estructura debajo de la linea del metro tiene
variaciones laterales fuertes, tanto en velocidad como en espesor de la capa resonante. La
variacion de la velocidad en direccion al poniente es evidenciada por los resultados que aporto
el método SPAC. También es posible relacionar los resultados del método SPAC con los de los
cocientes espectrales H/V de la siguiente manera: Es posible que las fuertes variaciones laterales
del estrato resonante causen que no haya correlacion entre las trazas de los arreglos SPAC
mayores a 100 m.

Los resultados de los métodos de ruido sismicos han mostrado que son de gran utilidad para
estimar la estructura de velocidades del subsuelo. Estos resultados son valiosos porque ayudan a
la planificacion de la ruta que debe seguirse en la construccion de una obra civil, como las lineas
del metro.

Finalmente, se recomienda realizar mas arreglos SPAC en ambos lados y a lo largo de la
Avenida Ignacio Zaragoza. Con estos arreglos es posible obtener una imagen tridimensional de
las velocidades del subsuelo debajo de la linea del metro, y asi estimar la distribucién espacial
de las zonas de mas probabilidad de hundimiento. De esta forma se apoyaria a los estudios
geotécnicos. En lo que se refiere a los cocientes espectrales H/V, si se requiere entender cual es
la relacion entre la frecuencia fundamental y la velocidad en un estrato con variaciones laterales
fuertes, tanto de velocidad de ondas de corte como de espesor, es necesario realizar
simulaciones numéricas en las cuales se consideren dichas variaciones laterales. Ademas es
necesario realizar estudios de ruido sismico y geofisicos antes de iniciar la construccion de las
obras civiles.
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APENDICE A

Estado del arte H/V y arreglos de microtremores SPAC.
Cocientes espectrales H/V.

Hasta el afio de 1999 el método de cocientes espectrales habia sido utilizado Unicamente para
determinar le frecuencia de resonancia del sitio, sin embargo, en esta década el método de los
cocientes espectrales ha evolucionado de tal forma que es posible obtener mas informacion del
subsuelo.

Bard (1999) realiz6 un estado del arte sobre los cocientes espectrales. En su estudio muestra
ampliamente la interpretacion que dan diversos autores a los cocientes espectrales, asi como las
bases teoricas que consideran cada uno de estos autores.

Por otro lado, estudios de esta década como el de Arai y Tokimatsu (2004), propusieron un
método para estimar el perfil de velocidades de cortante en el sitio. Obtuvieron la expresion
tedrica de la relacién espectral H/V de las ondas superficiales en una capa sobre un semiespacio,
en el cual consideraron el modo fundamental y los modos altos. Con la formula tedrica del
cociente espectral realizaron una inversion del cociente espectral observado de los registros de
ruido sismico.

Arai y Tokimatsu calcularon el cociente espectral H/V tedrico de las ondas superficiales de
Love y de Rayleigh. Al comparar el cociente tedrico con la relacion espectral de las ondas de
Rayleigh y con el cociente espectral del ruido sismico observaron que: La forma del nodo
fundamental del cociente teérico y el cociente del ruido sismico es similar. EI' modo
fundamental del cociente de las ondas de Rayleigh es similar en forma, pero de mayor amplitud
al cociente espectral del ruido.

La inversion del método que proponen Akai y Tokimatsu consiste en calcular el cociente tedrico
debido a un modelo inicial. Mediante el método de minimos cuadrados no lineal generalizado
resuelven la ecuacién de minimos cuadrados para diferentes frecuencias del cociente teérico y
del observado.

El método que proponen Akai y Tokimatsu lo aplicaron en 6 sitios de Tokio. Los resultados que
obtuvieron los compararon con registros de borehole en los cuales obtienen un buen ajuste.

Parolai y Galiana-Merino (2006), mostraron que los transitorios no alteran el valor de del
cociente espectral H/V. Compararon los cocientes de ruido estacionario con cocientes
calculados sin ruido estacionario. También calcularon mediante el método de la transformada
wavelet la relacion espectral de una sefial transitoria, en la cual se observa una variacién
importante en el cociente la cual es debida al tipo de fuente.

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) realizaron pruebas numéricas de ruido sismico bajo condiciones
controladas de tipo, distribucion de fuente y estructura. Las pruebas numéricas las realizaron
sobre modelos unidimensionales de una capa sobre un semiespacio. Los parametros que definen
al estrato son: 25 m de espesor, factor de calidad de Qp=50, Qs=25, velocidades Vp=1350 m/s 'y
Vs=200 m/s; y para el semiespacio Vp=2000 m/s, Vs=1000 m/s, Qp=25, Qs=50. Las fuentes las
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ubicaron en cuatro grupos, el primer grupo lo ubicaron a menos de 500 m de distancia alrededor
del punto de medicion, el segundo grupo a distancias entre 500 y 750 m, el tercer grupo entre
750 y 1250 m y el ultimo grupo a mas de 1250 m. Estas fuentes las colocaron a profundidades
de 2, 14 y 22 m dentro del estrato, y en el semiespacio en 30 y 60 m de profundidad. También
simularon otros dos modelos con los mismos pardmetros que el modelo mencionado arriba,
pero, para uno con factores de calidad igual a 1000 y en el semiespacio de 10, en el segundo
modelo el factor de calidad de la capa igual a 10 y el semiespacio sin atenuacion.

De acuerdo con los resultados de sus experimentos observaron que: Cuando las fuentes estan en
el basamento, el pico de la relacion espectral se debe a la resonancia de la onda S de cabecera.
Cuando las fuentes estan dentro de la capa y muy lejanas al punto de medicién, la relacién
espectral muestra dos picos, de los cuales el primero se debe al modo fundamental de las ondas
de Rayleigh, y a la resonancia de la onda S de cabecera; y el segundo es debido Unicamente a la
onda de cabecera. Finalmente si las fuentes estan dentro de la capa sedimentaria y muy cerca al
punto de medicién la relacién espectral muestra un pico que se debe al nodo fundamental de la
onda de Rayleigh.

Bonnefoy-Claudet et al. (2008) investigaron la naturaleza del rudo sismico par confirmar la
confiabilidad de los cocientes espectrales. Simularon ruido sismico con la funcién de Green para
una capa viscoelestica y un medio espacio en 1D. El ruido sismico simulado lo analizaron con el
método CVFK y el método MSPAC (SPAC modificado), en la componente horizontal y vertical
para estimar la contribucién de las ondas de cuerpo (P y S) y las ondas superficiales en el
cociente espectral H/V. Mostraron que la proporcion relativa de las diferentes ondas depende de
las condiciones del sitio principalmente del contraste de impedancias. Mostraron que la
proporcion de las ondas de Love controlan la amplitud del pico del cociente H/V.

Las simulaciones muestran que para contrastes de impedancia mayores a 4 el ruido sismico esta
principalmente compuesto por el nodo fundamental de las ondas de Love y de Rayleigh. Para
contrastes de impedancia entre 3 y 4 predomina el modo fundamental de Love, y el modo
fundamental de la onda de Rayleigh existe pero no es predominante. En contrastes de
impedancia menores a 3 predominan el modo fundamental de la onda de Love y laonda S, y el
modo de la onda de Rayleigh contribuye muy poco.

Las simulaciones también muestran que la orientacion de la fuente tiene mucha influencia en la
amplitud del pico resonante. Al generar un campo de ruido sismico con fuentes orientadas
vertical o radialmente se observa un pico de amplitud mucho menor que cuando se simula el
ruido con fuentes orientadas aleatoriamente con lo que se muestra que las fuentes aleatorias
enfatizan la contribucién de las ondas de Love.

Arreglos de microtremores.

Satoh et al. (2001), Utilizaron el método SPAC y el método espectral (f-k) para estimar la
estructura de velocidades de la cuenca de Sendai en Japon. Utilizaron 6 redes de estaciones
dentro y fuera de la cuenca para registrar ruido sismico. Los métodos de ruido sismico que
emplearon no solo les permitieron estimar la estructura sobre el basamento pre-terciario, sino
también la parte superior justo debajo de la capa pliocenica. Ademas de que estos métodos
mapear estructuras geoldgicas que no habian sido mapeadas antes, y de que es la primera vez
que la cuenca Sendai es estudiada con ruido sismico.
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Chavez-Garcia et al. (2006) proponen un arreglo de estaciones lineal para aplicar el método
SPAC. Con el arreglo lineal mostraron que este tiene ventajas sobre el arreglo circular, ya que
no es necesario que las estaciones estén sincronizadas y es muy rapido obtener resultados e un
gran nimero de estaciones cercanas entre si. La curva de dispersion de velocidad de fase que
obtuvieron la compararon con resultados de estudios previos en la cuenca sedimentaria de
parkway, Wainuyomata. A partir de los resultados sugieren que el método SPAC es mas general
que lo que muestran las publicaciones anteriores.

Claprood y Asten (2010) instalaron arreglos de microtremores SPAC en tres sitios de
Landseton, Australia (KPK, DBL y RGB). Usaron un arreglo triangular, uno hexagonal y uno
lineal con dos sensores en cada sitio. Con la finalidad de estudiar el efecto del nimero de
sensores, el tiempo de duracion del registro y el intervalo de frecuencia al evaluar el modelo de
velocidad de onda de cortante.

En cada arreglo calculd la raiz cuadratica media de la parte imaginaria rugosa de la coherencia
espectral (COHSs), que expresa la coherencia observada del ruido estadistico. La parte
imaginaria suavizada da una indicacion de la distribucién del campo de ruido sismico. El
promedio cuadréatico del residual entre el observado y el tedrico es un indicador del nivel de
confiabilidad de modelo de velocidades. El valor del promedio cuadratico en el par de sensores
en diferentes orientaciones proporciona una indicacion de la distribucion del azimut del campo
de ondas de ruido sismico y provee una direccion de la procedencia del campo cuando se usa un
limitado nimero de sensores en los arreglos SPAC.

El COHs observado en KPK muestra la importancia de medir mucho tiempo de ruido sismico
porque incrementa la COHs. El incremento del nivel estadistico de ruido cuando incrementa la
frecuencia en el sitio DBL sugiere que el método SPAC puede ser usado con dos sensores al
restringir el limite superior de la frecuencia al minimo de la COHs. Las observaciones del
método SPAC en el sitio RGB dan sefiales de la capacidad del SPAC para calcular el modelo de
velocidades en acimuts limitados del campo de ruido sismico.
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APENDICE B

Las especificaciones del equipo de adquisicion de datos utilizado en este trabajo son:

Los acelerémetros K2 Altus de Kinemetrics (figura B1) tienen rango de respuesta plana de 0.005 a 80
Hz, rango dinamico >114 dB a 200 muestras por segundo (mps), nivel de resolucién de 19 bits y rango de
escala completo de 1g (+/- 2.5V), también cuanta con tres sensores internos con respuesta plana hasta
200Hz y rango dinamico 145 dB, rango de escala completo de +/- 0.25g, +/-0.5g, +/-1g, +/-2g 6 +/-4g.

[ o

Figura B1 K2 Altus de Kinemetrics.
Los sismometros kinemetrics V1 son aparatos electromecamicos y tiene periodo natural de 5s.

Los sismometro Guralp CMG-40T (figura B2) cuentan con tres sensores internos, tiene un rango
dindmico > 145 dB, respuesta plana de 0.033 Hz, 0.005 Hz 6 0.1 Hz a 50 Hz.

Figura B2 Guralp CGM-40T.
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APENDICE C

Coeficientes de correlacién del presente estudio.
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Figura C1 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”A”. Los coeficientes marcados con
asteriscos se tomaron para calcular la curva de dispersion observada.
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Figura C2 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”B”.
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Figura C3 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”C”.
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Figura C4 Coeficientes de autocorrelacién en el punto ”a”. Los paneles marcados con
asteriscos se tomaron para calcular la curva de dispersion observada.
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Figura C5 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”b”. Los paneles marcados con
asteriscos se tomaron para calcular la curva de dispersion observada.
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Figura C6 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”c”. Los paneles marcados con
asteriscos se tomaron para calcular la curva de dispersion observada.
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Figura C7 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”d”. Los paneles marcados con
asteriscos se tomaron para calcular la curva de dispersion observada.
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Figura C8 Coeficientes de autocorrelacion en el punto ”e”. Los paneles marcados con
asteriscos se tomaron para calcular la curva de dispersion observada.
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Figura C9 Coeficientes de autocorrelacion en el punto f”.
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Figura D3. Localizacién de los sondeos de pozo entre las estaciones Santa Marta y Los
Reyes.
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APENDICE F

En las figuras F1 y F2 se muestra la localizacion de los perfiles que se definieron con las
estaciones para medir el ruido sismico. En las figuras F3 a F30 se muestran los cocientes
espectrales H/V ordenados por perfiles. La figura F31 muestra el mapa del area de trabajo
dividido en zonas, las cuales se muestrea a detalle de la figura F32 a la figura F44 con la
localizacion de los punto de medicién.

Figura F1 Perfiles definidos entre las estaciones Gualatao y Acatitla de la Linea A del
metros, los perfiles se definieron de izquierda a derecha. El area de trabajo corresponde al
area del recuadro con linea punteada de la figura 4.1.
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Figura F2 Perfiles definidos entre las estaciones Acatitla y Los Reyes de la Linea del
metro, los perfiles estan definidos de izquierda a derecha. El area ilustrada corresponde al
area enmarcada con el cuadro de linea discontinua de la figura 4.1.
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Figura F3 Cocientes espectrales del perfil AA’.
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Figura F4 Cocientes espectrales del Perfil BB’
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Figura F5 Cocientes espectrales del Perfil BB’
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60



Amplitud

Amplitud

PVA3ON PVA28N PVA26N
10 10
B 5 26 27
\ 3 2 i
2 10° —w 2 10°
E E
< <
=1 (1] 1 10-1 -1 0 1 10-1 -1 0 1
10 100 10 10 10 10 10 10 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
PVA22N . PVAZ20N PVA18N
N [/ 10 ~
28 30 H
- AN :
5 10° /Lw 5 10°
E E
=4 <
1 (4] 1 10-1 1 0 1 10- 1 (1] 1
107 100 10 107 10 10 107 10 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
PVA14N PVA12N PVA10N
10 10
3 34 3%
2 10 2 10°
< <
10" 10
10" 10" 10 10" 10" 10' 10" 10" 10

frecuencia [Hz]

frecuencia [Hz]

frecuencia [Hz]

Amplitud

Amplitud

PVA24N

28

10° _A/W

10" 10" 10
frecuencia [Hz]
PVA16N

32

N
10 \"\\/'A

107 10° 10'
frecuencia [Hz]
PVAOBN

o ITN

]

ol

10" 10° 10'
frecuencia [Hz]

Figura F8 Cocientes espectrales del Perfil CC’.

Perfil DD’
GPV45N . GPV44N GPV41IN
10 10
1 : 2 3
- EAN 3
= 5 10° 5 10°
2 z
<
10" 10
10" 10" 10' 10" 10° 10 10" 10" 10'
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
GPV35N 5 GPV34N ’ GPV31N
10 10
5 6 T
- o °
2 5 2 5=
2 10 = 10
E £
< <
R 0 1 10-‘ A 0 1 10 -4 0 1
10 100 10 10 100 10 10 100 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
GPV28N GPV27N GPV25N

10" 10" 10

frecuencia [Hz]

10" 10° 10’
frecuencia [Hz]

10" 10" 10'
frecuencia [Hz]

Amplitud

Amplitud

GPV40N
10
4
10°
1 D..‘ 1 0 1
10 100 10
frecuencia [Hz]
. GPV28N
10
8
10°
10" 1 0 1
10 100 10
frecuencia [Hz]
. GPV23N
10
10°
107

10" 10" 10'
frecuencia [Hz]

Figura F9 Cocientes espectrales del perfil DD’

61



Amplitud

Amplitud

Amplitud

Amplitud

Amplitud

Amplitud

, GPV21N GPV19N \ GPV17N
10 10 10
13 14 g 15
; 2 ok 2
10 —\‘w 5 10 \\ Jw"J 5 10
< <

10" 10" 10"

10" 10" 10’ 10" 10" 10 10" 10° 10’
recuencia |[Hz recuencia |Mz ecuencia [Nz
fi ia [Hz] f ia [Hz] fr ia [Hz]

, GPV13N , GPV1IN , GPVOIN
10 10 10
17 18 19
3 3
10° [ = 10° =2 = 10°
2 N Z

10—‘ -1 (1] 1 10 -1 ] 1 10 1 (1] 1
10" 10” 10 1" 10" 10 107 10" 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]

GPVO5N , GPVO3N , GPVOIN

10 10 10

Fal 22 23
g g
10° =2 10 = 10 \
: g .

10‘ -1 0 1 10. =1 ] 1 10. -1 o 1
107 10° 10 10" 10" 10 10" 10° 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]

Figura F10 Cocientes espectrales del perfil
, PVA43N PVA41N , PVA39N
10 10 10
25 28 27
3 L 3
10° £ 10° Z 10°
z Z

10" 10" 10
10" 10" 10 10" 10° 10 10" 10" 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]

\ PVA35N PVA33N , PVA31N
10 10 10
29 30 Eil
2 3
10° v 3 10° s 10°
<L <L

10" 10° 10°
10" 10" 10' 10" 10" 10 10" 10" 10'
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]

, PVA27N \ PVA25N , PVA23N
10 10 10
3 34 . 35

I 2 2

10° 2 10° 2 10°

2 2

10-1 =1 0 1 10 -1 0 1 101 =1 0 1

10" 10" 10 107 10" 10 107 10" 10

frecuencia [Hz]

frecuencia [Hz]

frecuencia [Hz]

Amplitud

Amplitud

14

10

10

Amplitud

10

DD’

10'

10

Amplitud

10

10

10

Amplitud

10

10

Amplitud

Figura F11 Cocientes espectrales del perfil DD’
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Perfil EE’
. GPV5ON GPV58N GPV57N GPV56N
10 10
1 ) 3 4
s [N i ol 2 2 .
10 E 10 210 210
\'\ﬂw 2 w S <
L e <L
10" 10" 10" 10"
10" 10" 10 10" 10" 10’ 10" 10° 10’ 10" 10° 10’
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
,  GPVS5N ,  GPVS3N .  GPVs2N .  GPV5IN
10 10 10 10
8 [ ] T a
JOETHE - :
10 10 2 10 m E 10
£ £ E
L <L <L
10" 10" 10" 10"
10" 10° 10 10" 10° 10 10" 10° 10’ 10" 10° 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
GPV50b GPV49N GPV48N GPV4TN

107 10° 10
frecuencia [Hz]

Amplitud

Amplitud

10" 10° 10

frecuencia [Hz] frecuencia [Hz)

10" 10° 10’

frecuencia [Hz)

Figura F13 Cocientes espectrales del perfil EE’

63



Amplitud

Amplitud

Amplitud

PVABIN ’ PVAGBN . PVABTN : PVABEN

10 10 10 10
13 14 15 18
=R 2 o - [ 2 ol
3 10 3 10 N 3 10 3 10
? . W ) Mf‘ :
10" 10" 10" 10"
10" 10" 10 10" 10”10’ 10" 10" 10' 10" 10" 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
: PVAB5N : PVAB4N . PVAG3N : PVAB2N
10 10 10 10
17, 18 19 20
2 - 2 2
2,0 £ .0 s .0 2 .0
3 10 s 10 =z 10 3 10
E SN e N g
o " v o "
10" 10" 10' 10" 10”10’ 10" 10" 10' 10" 10" 10'
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
. PVABIN : PVABON X PVASIN : PVA58N
10 10 10 10
21 22 23 24
2 - = 2
2 .0 2 .0 £l el &0
3 10 s 10 =z 10 3 10
g g t B A
10" 10" 10" 10"
10" 10" 10' 10" 10”10’ 10" 10" 10' 10" 10" 10
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]

Figura F14 Cocientes espectrales del perfil EE’.
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Figura F17 Cocientes espectrales del perfil FF’.
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Figura F21 Cocientes espectrales del perfil GG’.
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Figura F27 Cocientes espectrales del inicio del perfil KK’.
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Figura F29 Cocientes espectrales del perfil LL".
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Figura F30 Cocientes espectrales del perfil MM’.

Figura F31 Division del area de trabajo en zonas para localizar los puntos de medicién.
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Figura F34 Zona C del mapa F31.
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Figura F36 Zona E del mapa de la Figura F31.
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Figura F38 Zona G del mapa de la Figura F31.
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Figura F40 Zona | del mapa de la Figura F31.
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Figura F42 Zona K del mapa de la Figura F31.
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