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Resumen

En este trabajo se presentan estimaciones de la res puesta sismica en los
terrenos de la Delegacion Alvaro Obregén (DAO) del Distrito Federal. Para ello
se aplicaron dos procedimientos que evaltan la frec uencia caracteristica y
amplificacion relativa del subsuelo.

El primero utilizé la técnica de cocientes espectra  les H/V en mediciones de
ruido ambiental de 9 estaciones sismicas semiperman  entes y 3 portatiles,
ademas de incluir estimaciones a partir de sismos f uertes en 2 estaciones
acelerométricas.

El segundo procedimiento utilizé 19 columnas litolé gicas, donde la respuesta
del sitio fue estimada mediante la propagacién unid imensional de ondas SH
en modelos simplificados que fueron previamente cal ibrados con aquellos
sitios cercanos donde se estimaron los cocientes H/ V.

Los resultados permitieron elaborar un mapa de frec uencias caracteristicas y
amplitudes relativas que muestra que existen sitios donde se presenta
amplificaciones relativas de un orden no mayor a 3. 5 en un rango de
frecuencias entre 1.0 y 4.4 Hz. Este mapa muestra q ue la clasificacion
geotécnica actual de la DAO (zona |) debe reconside rarse en funcion de un
estudio con mayor detalle que considere la geologia y fisiografia de la zona.



Capitulo |

Introduccion

Se sabe que el Valle de México es una region que su ele ser afectada por los
sismos, sean locales o regionales; y que la respues ta que tiene el Valle ante
estos movimientos suele ser diferente. Asumiendo es ta situacion, el Valle de
México, se ha divido en tres zonas sismicas bien de terminadas, llamadas zona
de Lomas, de Transicion y de Lago. En la zona de Lo mas predominan las tobas,
en la zona de Transicion esta formada por abanicos aluviales, principalmente en
la base de Lomas y la zona de Lago, corresponde ad epositos lacustres, lodos y
arcillas suaves (Marsal y Mazari, 1959). Sin embarg o0, aun con esta division, es
necesario caracterizar los terrenos de algunas zona s del Valle de México, a fin de
tener un mejor detalle, como por ejemplo, en los te  rrenos de la Delegacion

Alvaro Obregon.

El presente trabajo, se enfoca en los terrenos de | a Delegacion Alvaro Obregén
(DAO), que se ubica al poniente de la Ciudad de Méx ico, en las faldas de la Sierra
de las Cruces. La mayor parte de la zona urbana de  esta delegacién se encuentra
dentro de la denominada zona de Lomas, y parte en | a zona de Transicion. El
relieve en la DAO es muy abrupto dividiéendose en tr es zonas importantes:
laderas montafiosas, piedemonte y planicie lacustre (Lugo-Hubp et al., 1995),
aunado a estas caracteristicas, en los terrenos de la DAO existe un sistema de
fallas muchas de las cuales estan clasificadas como inactivas (Mooser et
al.1986).

Ademas, dentro de los terrenos de la DAO, la litolo  gia correspondiente consiste
en materiales de la Formacion Tarango (flujos piroc  lasticos, depdsitos aluviales,

paleosuelos, etc.) que datan del Pleistoceno; y que forman las laderas



montafiosas y un extenso piedemonte. Es debido a est  a litologia que a principios
del siglo XX se generé una explotacion de bancos de material para la
construccion cuya extraccion no fue sistematica, ge nerando sitios con cavernas

y taludes que en muchos de los casos son actualment e inestables.

Hoy en dia, el desordenado crecimiento urbano sobre esos sitios ha causado

hundimientos locales y falla de taludes (Lugo-Hubp et al., 1995).

En lo que respecta a la DAO, ésta ha sido geotécnic amente clasificada como
zona firme, y en menor proporcién en zona de Transi  cion. Un estudio realizado
con algunas de las escasas estaciones acelerométric  as que se encuentran en la
zona de Lomas muestra que existen efectos de sitio en el rango de la 3 Hz
(Montalvo et al. 2003).

Ahora bien, el peligro sismico al que esta expuesta la zona urbana de la DAO es
el mismo que amenaza la mancha urbana de la zona de  Lago. Se trata tanto de
los sismos de subduccion y sismos de fallas locales o regionales como el de la
potencial falla de Acambay. Entonces al considerar la alta densidad de de
viviendas asentadas en zonas inestables en los terr  enos de la DAO, el riesgo

sismico asociado entonces aumenta.

Por lo anterior, la DAO ha puesto interés especial en conocer el estado de la
sismicidad y respuesta sismica del subsuelo de aque llas zonas que estan
expuestas a un mayor peligro. De este modo se ha es tablecido un convenio de
colaboracion entre la Facultad de Ingenieria de la UNAM vy la DAO. El
Departamento de Geofisica de la Facultad de Ingenie ria ha llevado a cabo
estudios geofisicos para la caracterizacion del sub  suelo. Parte de esos estudios
han sido dirigidos al monitoreo sismico y evaluacié n de la respuesta sismica del

subsuelo.



Aprovechado la base de datos producto de ese conven i0 se a trazado el objetivo
de caracterizar la respuesta sismica en terrenos de la DAO mediante medidas
instrumentales y funciones de transferencia calcula da a través de la estratigrafia

de pozos.

Este trabajo se desarrolla por medio de seis capitu  los, los cuales se describen a
continuacién; en el capitulo Il hablaremos en forma general de aquellos
antecedentes fundamentales en el desarrollo de este trabajo, sefialando las
caracteristicas mas importantes de cada una como pu  eden ser la geologia del
lugar; sefialando sus caracteristicas mas importante S, que es la de ser producto
de eventos volcano sedimentarios. También comentare mos cual es la sismicidad
de la zona, explicando las caracteristicas principa  les de cada una de las zonas
limitrofes en que se ha dividido a la Ciudad de Méx ico, que como sabemos es la
zona de Lago, de Transicion y de Lomas. Enfatizando , precisamente en aquella

zona, en la cual se enfoca el estudio, que eslazo na de Lomas.

En el capitulo Il damos un panorama general de aqu  ellos antecedentes sismicos
que fueron utilizados en la elaboracion de este tra  bajo, como por ejemplo una
revision del método de Nakamura (1989) para la dete rminacion de efectos de

sitio. Ademas de los fundamentos sobre la respuesta sismica de una capa.

En el capitulo IV se presentan los resultados obten idos en las campafias de
estudio hechas en la DAO, revisando los resultados obtenidos, mencionando
aquellas partes del proceso que sean de importancia relevante, revisando y
analizando los pasos inherentes al calculo de respu  estas de sitio utilizando
vibracion ambiental y aquellas calculadas con movim ientos fuertes. Enfatizando
en los efectos de sitios obtenidos en dichas campaii as y lo calculado para los

registros de movimientos fuertes.

En el capitulo V, que es la parte medular de estat esis, haremos una descripcion
a detalle del trabajo realizado en el calculo de la s respuesta de sitio, obtenidos a



partir de la estratigrafia de pozos, indicando las caracteristicas geoldgicas de
cada sitio, mencionando las consideraciones hechas, asi como todo lo referente
al proceso empleado en este calculo. También se hac e una comparacion entre
los dos modelos, el calculado y el medido, dentro d e la zona de estudio, para
cada una de las estaciones en el sitio. Haciendo lo s comentarios pertinentes a
dicha comparacién. Como resultado final proponemos una version preliminar de
la microzonificacion de la zona por medio de un map a de frecuencias
fundamentales y otro de amplitudes relativas.

Finalmente, en el capitulo VI, hacemos nuestras con clusiones, mostrando

diferencias, similitudes y sugerencias para estudio s futuros.



Capitulo 2

2 ANTECEDENTES

2.1 Marco Geolégico

La Delegacion Alvaro Obregén se encuentra geografic amente en la zona
poniente del Distrito Federal, por su ubicacion geo grafica comprende parte del
antiguo territorio de las municipalidades de San An gel, Mixcoac, Tacubaya y
Santa Fe; sus barrios, pueblos, haciendas, ranchos y villas que la constituyeron
han sido absorbidos por la actual area urbana. Ocup  a el 6.5% del territorio de la
Ciudad de México y sus coordenadas geograficas son al Norte 19°24°, al Sur 19°
13" de latitud norte, al Este 99°107, al Oeste 99° 19", de longitud Oeste y cuenta
con una extension territorial de 96.84 Km® y una poblacion de 676,930 Hab . En la
figura 2.1 se muestra la ubicacion geografica de la Delegacién Alvaro Obregon
dentro de los limites del Distrito Federal.

DISTRITO
FEDERAL

Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la Delegacion Alva  ro Obregon dentro del Distrito
Federal.



En los terrenos de la Delegacion Alvaro Obregén se presenta un relieve que se
puede dividir en tres unidades principales, las lad eras montafosas, la regiéon
baja y llana (conectando al valle con la montafna) y la planicie lacustre (aunque
sélo representa la ribera). De Sur a Norte, la Dele gacion Alvaro Obregén se
identifica por su abrupta geomorfologia, esto debid 0 a la presencia de varios
barrancos, laderas y cafiadas, producto de la erosi6  n, el fracturamiento y la
presencia de fallas. (www.aobregon.df.gob.mx)

Las laderas montafiosas estan constituidas en su may  oria por rocas volcanicas
andesiticas, que han sido cubiertas por material pi roclastico de diferente grosor.

El contacto entre las laderas de la montafia y la re gion baja se reconoce
facilmente por el cambio de pendiente, siendo mass  uave, la constitucién de esta
zona de pendiente suave es basicamente de material  volcanico de caida, como lo
son la pémez y piroclasticos finos, asi como derram es piroclasticos; y en menor

grado existen acumulaciones de lahar, de corriente de lodo, por desembocadura
fluvial o del cause mismo.

Debido a la geomorfologia de esta zona, en épocas d e lluvia, las condiciones
urbanas se ven alteradas e inoperantes, debido a qu e la afluencia de agua
siempre es mayor que la esperada, por esta razon se  suelen presentar con cierta
frecuencia inundaciones y deslaves que ponen en rie  sgo la integridad fisica de
los habitantes de esta zona urbana.

La secuencia estratigrafica conocida de la cuenca d e México, abarca desde el
Cretacico hasta el Cuaternario, aunque solo afloran rocas de origen volcanico y
derivadas de estas, cuyas edades son consideradas d el Oligoceno

Las rocas que afloran en la Delegacion Alvaro Obreg  6n son cuaternarias y su
posicion estratigrafica y edad absoluta han sido es tablecidas gradualmente en
los dltimos afios, aunque no en forma definitiva.

El contacto entre las laderas de las montafias y la region baja, esta constituido
por varios tipos de sedimentos, que han sido llamad os parte de la formacion
Tarango.

Se ha considerado que la formacion Tarango tiene un ~ 0s 300 m de grosor y que al

sudponiente de Mixcoac, se puede ver expuesta, dich  a formacion, indicandonos
el fin del gran vulcanismo de la region (Lugo-Hubp et al 1995).

2.2 Sismicidad de la zona

Sé sabe que el Valle de México es una zona sismicam ente activa, ya que es
afectada por sismos locales y regionales. Existen v  arios ejemplos, que



representan este hecho; recordemos los dafios causad os por el sismo del 19 de
Septiembre de 1985 (Ms=8.1), cuyo epicentro estuvo  en las costas de Michoacan,
hizo evidente, a nivel mundial, la importancia del efecto de sitio y de los dafios
gue puede ocasionar, constituyendo un caso sin prec edentes de destruccion en
un lugar ubicado a mas de 300 Km. de la fuente. Por  mencionar un ejemplo de
condiciones regionales.

También existen ejemplos de eventos locales, dentro del centro del pais, siendo
un evento importante el sismo de Acambay ocurrido e | 19 de Noviembre de 1912
(M=7.0) en el estado de México. Provocado por falla s locales (intraplaca dentro

de la placa continental). Este tipo de sismos son p  roducto de las fallas locales

con focos superficiales, esto provoca que la energi a liberada incida casi
directamente.

El monitoreo sismico en el pais ha sido llevado pri ncipalmente por el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN). En el centro del pais, existe la Red Sismica del
Valle de México (RSVM) ha monitoreado y registrado la sismicidad. Los
catalogos historicos de la RSVM han reportado 72 ev  entos del afio 1974 al 2005,
cuyos epicentros se ubican en la zona baja de la la  dera Oriente de la Sierra de
las Cruces. Estos eventos sirven de evidencia de la actividad sismica de la zona
de interés; la cual, como hemos mencionado esta baj o la influencia de un
sistema de fallas que se distribuyen en toda la DAO

En la figura 2.2 se muestran epicentros ubicados en un mapa de fallas y
fracturas con el fin de conocer o inferir las fuent es que detonaron las
actividades.
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Figura 2.2 Epicentros dentro de la DAO

En la figura 2.3 podemos ver en el mapa que la sism icidad de la zona poniente
del Valle de México se encuentran marcados por medi o de puntos rojos y azules,
donde los puntos rojos son resultado del monitoreo del SSN y la RSVM;
mientras que los puntos azules estan reportados de entre los afios 1952 al 1958
tomadas de cinco estaciones, (Tacubaya, CU, Toluca, México y Tepoztlan). Al
ubicar la posicion epicentral de los eventos regist rados, se puede observar que
existe cierta coincidencia con los sistemas de fall as y barrancas de la Sierra de
las Cruces. Por esta razon estructural y por la pos icion geogréafica, ademés de
las condiciones geoldgicas del Valle de México, pod emos determinar que la
sismicidad del Valle de México esta en constante ac  tividad.
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Figura 2.3 Redes de monitoreo sismico

2.3 Estudios de respuesta sismica de zona de Lomas.

La respuesta sismica en el Valle de México ha sido plasmada en un mapa de
zonificacion. La figura 2.4 muestra las diferentes zonas geotécnicas en las que
ha sido dividida la cuenca de México. Dentro de est a figura podemos observar
las zonas en que ha sido dividido el Valle de Méxic 0, donde sus caracteristicas
geotécnicas de las capas superficiales, han sido di  vido en tres regiones: (1) la
zona de Lomas, compuesta por tobas volcanicas y der  rames de lava. (2) la zona
de Lago, formada por arcillas con espesores que var ian de 10 a 100 m; y (3) la
zona de Transicion, compuesta por capas de aluvion y arenas, asi como de
capas de arenisca, con dispersas capas de arcillas (Marsal y Mazari, 1959).
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Figura 2.4 Zonas geotécnicas en las que ha sido div  idida la cuenca de México

Como un dato adicional a la zona de Lomas esta que en la parte Suroeste esta
formada por depdsitos recientes (Cuaternario) compu esta por flujos de lava del
volcan Xitle que cubre material suave (Delgado et al; 1999). La parte Norte esta
compuesta por lavas del Pleistoceno de unos pocos m etros de espesor,
cubriendo rocas volcanicas del Oligoceno (Singh et al; 1995).

Los estudios de la respuesta sismica en zona de Lom as, en realidad, son
escasos. Montalvo ( et al; 2000) realizdO un estudio mediante el analisis de

movimientos fuertes registrados en estaciones acele romeétricas, en la zona de
Lomas. Los resultados de este autor indican que la respuesta sismica en la zona

de Lomas esta condicionada por las caracteristicas de la fuente sismica.
Montalvo ( et al; 2000) encuentran que existe una sensible dependen cia de la
respuesta sismica en las estaciones con respecto a las caracteristicas del

terremoto, como lo son su azimut, su magnitud, su d istancia epicentral y su
profundidad.
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De tal modo que los sismos que provienen de la cost a (zona de subduccion)
concentran la mayor parte de su energia en frecuenc ias menores de 1 Hz; y
mientras que para los sismos de interplaca la conce ntran en frecuencias
mayores a 1 Hz.

El analisis de los acelerogramas en el dominio del tiempo muestra dos tipos de

amplificaciones importantes, una regional; en la cu al se observo que las
estaciones localizadas al suroeste de la zona de Lo mas presentaron mayores
amplificaciones que las localizadas en el norte de la ciudad; y otra de tipo local;

donde se observo que las estaciones localizadas en la parte suroeste presentan
una mayor amplificacion respecto a CU.

Montalvo (et al; 2000) realizaron cocientes espectrales de las esta ciones
localizadas en la parte central y suroeste respecto a la estacion Estanzuela (ES),
localizada en la zona norte de la ciudad. La compar acion de estos cocientes
espectrales muestran que existen amplificaciones re lativas de hasta cuatro
veces entre algunas estaciones localizadas en la zo  na suroeste de la ciudad en
el rango de frecuencias de 1 a 3 Hz. La interpretacion de estos autores la
atribuyen a la presencia de material mas suave deba jo de los flujos de lava,
donde se localizan las estaciones.

De su andlisis de Montalvo ( et al; 2000), se derivaron las siguientes
conclusiones:

1) En el dominio del tiempo, las més altas amplitud  es son observadas en las
estaciones localizadas al suroeste, comparadas con aquellas estaciones al
norte. En el dominio de la frecuencia, el promedio espectral de amplitudes
esta 4 veces mas grande.

2) Para terremotos que provienen de la zona de subd  uccion, las amplitudes
mas grandes encontraron frecuencias por debajo de 1 Hz, mientras que
para terremotos de interplaca las amplitudes mas al  tas corresponden a
frecuencias arriba de 1 Hz.

3) Los efectos de sitio regionales fueron observado S en estaciones del
suroeste con frecuencias sobre 1 Hz, para las estac  iones 34, 40 y 74, con
respecto a la estacion de CU.

4) Se encontraron diferencias importantes en la fun  cidén de transferencia en
las estaciones del suroeste. Esto sugiere una depen dencia en la
amplificacion por el patron en el origen y localiza  cion del terremoto.

11



Capitulo 3

3 Respuesta sismica de una capa del subsuelo

En este capitulo se hara una breve revision de los conceptos que rigen la
respuesta sismica de una capa de suelo. En primer | ugar se hara una breve
revision de las ecuaciones de movimiento para la pr  opagacion de una onda SH
en una capa de suelo sobre un semiespacio rigido, a fin de obtener la
amplificacion causada por el depdsito de suelo y la frecuencia a la que se
presenta. Posteriormente, se presentard en forma co rta, los métodos
experimentales que se tienen para estimar dicha amp lificacion (efecto de sitio).
Finalmente, se expondra el método de Thompson-Haske |l para obtener la
respuesta de estratigrafias ante la incidencia de 0 ndas de corte.

3.1 Respuesta de una capa de suelo con amortiguamie  nto sobre un
estrato rigido.

La figura 3.1 muestra un esquema de una capa de sue lo infinita lateralmente
sobre un semiespacio rigido. Si imponemos un movimi ento en la base
(propagacién unidimensional de una onda SH), este m  ovimiento se propagara en
la capa de suelo con ondas que suben y bajan. La co ndicion de semiespacio
rigido impide que la energia regrese y el movimient o quedard atrapado en el
depdsito de suelo (Kramer, 1996).

1 ;—» g

Aef[:’rﬂ' +kz

Be![ml kz)

Z Z I

Figura 3.1 Capa de suelo infinita lateralmente, de  espesor H sobre un semiespacio
rigido.
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El movimiento sismico dentro de la capa esta gobern  ado por la ecuacion de
onda unidimensional que incluye amortiguamiento vis coso (introducido por un
modelo de Kelvin-Voigt) esta dada por la expresion

0’u 0’u 0u
=G + VRTTRUTRURRURRRRTN & % |
’aat2 0z’ ”azzat (1)

Donde p es la densidad, G es larigidezy n es la viscosidad del material. La

solucion de esta ecuacion esta dada por el desplaza  miento de ondas que suben
y bajan de la forma:

u(z,t)= Avilaws) o pyila-i:)

Donde k" es un nimero de onda complejo con parte real k, y parte imaginaria

k,, El cociente del desplazamiento maximo en superfic  ie con respecto al de la
base esta dado por:

F(w)=— ! (3.2)

Cosk H Cos(a%*)

Donde V* es una velocidad compleja. Para esto consi deramos un médulo de
corte complejo dado por G~ = G(l + i2<f), asi la velocidad de ondaes V, y H
es el espesor de la capa:

En esta expresion ¢ representa el amortiguamiento viscoso. Para valore s
pequefios de & el nimero de onda complejo puede escribirse como:

« _ @ a
K== s

b Ty (i) U=k -ie) (3.4
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La relacion de desplazamiento maximo en la superfic  ie con respecto a la base
del depdsito de suelo (funcidn de transferenciao f  uncidon de amplificacion) es:

_ 1 _ 1
F,(w)= Cosk(1—i8)H = Cos[w% (1+i{)} e (3.5)

Usando la identidad \Cos(x + tyx = JCoszx + Senh’y ; la funcion de amplificacion
puede ser expresada como:

1
F,(w) = i (3.6
() \|Cos*kH + Senh*&kH (56)

Se puede asumir que Senh’y = y*, entonces la funcion de amplificacion es:

F,(w) ! = ! ~.(3.7)

[ Cos*kH +(akH )’ _\/C"Sz(a%s){‘r(a%sﬂ

Para pequefios valores de amortiguamiento, la ecuaci 06n (3.7) indica que la

amplificacion para una capa de suelo con amortiguam iento varia con la
frecuencia. La amplificacion alcanzara un méaximo lo cal, siempre que

n . L
kH =5+nﬂ, pero nunca alcanzara el valor de infinito, entonc  es (para &> 0) el

denominador sera siempre mayor que cero. Las frecue  ncias que corresponden
al maximo local, son las frecuencias naturales del depdsito del suelo. La
variacion del factor de amplificacion con frecuenci a se muestra para diferentes
niveles de amortiguamiento en la figura 3.2 Este fa ctor de amplificacion es
también igual al cociente de la amplitud del movimi ento de superficie libre y la
amplitud del movimiento de la roca rigida. Comparan  do las figuras 3.2 y 3.3 se
muestra que los efectos del amortiguamiento respond en a altas frecuencias mas
gue a bajas frecuencias.
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Amplification factor

Figura 3.2 Variacion del factor de amplificacion, p  ara diferentes valores de
amortiguamiento.

|F-|;'m]i

b9
0 > kH
0 nvs 3nv, Smvg Tnvg v g -
2H 2H 2H 2H 2H

Figura 3.3 Respuesta de la amplitud para un caso si  n amortiguamiento.

La frecuencia natural de un depdsito de suelo esta dada por:

n

Ve(m .
w, = ;(2 + nﬂ) n=0,,2,..0 (3.8)

Entonces el pico del factor de amplificacion decrec e conforme se incrementa la
frecuencia natural; el factor mayor de amplificacio n ocurrird aproximadamente
para la frecuencia natural mas baja; también conoci da como frecuencia

fundamental

—_ nVS
W=7 (3.9)
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El periodo de vibracién corresponde a la frecuencia fundamental, llamado
periodo caracteristico de sitio:

El periodo caracteristico depende Unicamente del es  pesor y de la velocidad de la
onda de corte del subsuelo.

3.2 Estimacion de la respuesta de sitio mediante la técnica de
cocientes espectrales H/V.

En este apartado hablaremos de forma general de la técnica de cocientes
espectrales H/V, en la obtencién de los efectos de sitio locales. El efecto de sitio
se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar ante un evento
sismico, lo que depende de sus condiciones geoldgic as y topogréficas y, en
gran medida, de las primeras decenas de metros de |  a superficie terrestre. Una
manera muy simplificada de explicar el efecto de si  tio es idealizando las

condiciones geologicas de un sitio como una capa pl ana sobre un semiespacio
(es decir, un modelo unidimensional), el efecto del mismo esta definido por dos
parametros: una frecuencia fundamental de resonanci a y sus multiplos; y un
valor de amplificacién con respecto al movimiento s ismico en la roca. El estudio

del efecto de sitio es indispensable para la elabor acion de reglamentos de
disefio sismico de estructuras.

El método de cocientes espectrales H/V o también de nominado método de
Nakamura (1989) presenta la ventaja de que puede se r aplicado cuando solo se
cuenta con un sismoégrafo de tres componentes ortogo nales y cuando se tiene
ya sea el registro de un sismo o ruido ambiental (L  ermo y Chavez Garcia 1988).

3.3 Método de Nakamura

Nakamura (1989) propuso un método para estimar lo g ue en su trabajo llamé las
caracteristicas dinamicas del suelo a partir de registros de microtremores,
argumentando su economia y facil adquisicion. A par  tir de entonces este método
se convirtié en uno de los mas utilizados a nivel m undial. En la década de los 80
dos de tres articulos relacionados con microtremore S, Y escritos por autores
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occidentales, utilizaban el método de Nakamura (Bar d, 1998). Nakamura (1989)
acepta la existencia de ondas superficiales (Raylei gh) en los registros de

microtremores, en particular, en el componente vert ical que refleja el efecto de

las fuentes artificiales locales (trafico); pero, | a finalidad de su método es

eliminar el efecto de las ondas Rayleigh ya que con  sidera que son simplemente

ruido, y asi obtener un “resultado directamente rel acionado con la funcion de

transferencia para las ondas S” (Bard, 1998).

Nakamura (1989) asume que la componente horizontal del tremor esta
amplificada por multirreflecciones de ondas S, y qu e el componente vertical esta
afectado por ondas Rayleigh. Lermo y Chavez-Garcia (1994) afirman que

Nakamura asume que los microtremores se deben a fue ntes muy locales,
eliminando asi cualquier contribucion de fuentes pr ofundas. Siguiendo la
metodologia utilizada por Nakamura (1989), la funci  6n de transferencia de las
capas superficiales se puede definir como el cocien te:

%)

s, =18 (3.1)

ﬂ
2
S

donde:

S, . es el componente horizontal del tremor en la supe  rficie
S,z €s el componente horizontal del tremor en el sube  strato.

Se asume que el componente vertical del tremor refl  eja el efecto de las fuentes
locales, que no es amplificado por las capas superf iciales, y que el efecto de las
ondas Rayleigh ( E;) puede ser estimado por el cociente:

E = Svs (3.2)

Donde:

S, es el componente vertical del tremor en la superf icie

S, es el componente vertical del tremor en el subest  rato.

Si E; =1, no existe contribucion de ondas Rayleigh; y si es mayor que 1, el
efecto de las ondas Rayleigh también es mayor.
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Por lo que una funcion de transferencia del sitio s in efecto de las ondas Rayleigh
estaria dada por el cociente:

SHS
S, R
S, =2rs = s (3.3)
SHB RB
SVB

Nakamura calcula el cociente R, en dos estaciones que cuentan con datos de
pozos, y afirma que es [1, por lo que define la funcion de transferencia
S, OR,. Esto significa que la funcion de transferencia pa  ra las ondas S puede

ser estimada tomando en cuenta solamente los regist ros en superficie. Este
autor también afirma que la maxima amplificacion de terreno puede calcularse a
partir del valor maximo del cociente espectral entr e los componentes horizontal
y vertical de la superficie.

Una de las caracteristicas favorables del método de Nakamura es que la
frecuencia fundamental se puede obtener con cierta confiabilidad; esta
frecuencia es de suma importancia porque, conociénd ola se puede evitar la
construccion de edificaciones con frecuencias simil ares (Reinoso, 2000).

3.4 El método de Thompson-Haskell

En este capitulo se va a estudiar la propagacion de ondas elasticas en medios
heterogéneos con el fin de modelar la propagacion d e ondas sismicas en la
Tierra.

Cuando se produce un terremoto en una determinada f  alla 0 zona sismicamente
activa (Luzon et al; 1991), la energia liberada se  propaga a través de la Tierra en
forma de ondas mecanicas. A este tipo de ondas se | es denomina ondas
sismicas.

Para describir la propagacién de las ondas sismicas se suelen utilizar ciertas

hipdtesis tanto en naturaleza de las ondas como en las caracteristicas del medio
sobre el cual se propagan. Si consideramos distanci as grandes de un
determinado foco sismico puntual, se puede realizar la hipdtesis de que estas

son ondas planas.
La hipétesis mas sencilla que se suele hacer sobre un espacio es que éste sea

elastico, isétropo y homogéneo. En medio de este ti po se propagan dos tipos de
ondas planas: una que produce un campo de desplazam ientos paralelo a la
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. ., . . A+2u
direccion de propagacion, y con velocidad c= |~ ,donde Ay u son las
p

constantes de Lamé y p la densidad del medio; y otra produciendo un campo

perpendicular a la direccion de propagacion, y con velocidad c¢= H :

Yo,

A estas ondas se les llama P y § respectivamente. Las ondas planas P (o
primarias) viajan a mayor velocidad que las ondas p  lanas § (o secundarias).

La direccion del campo de desplazamientos producido por una onda P coincide
con la direccidon de propagacion de la energia; sin embargo, el desplazamiento
producido por una onda § es perpendicular a la direccién de propagacion, es
decir, el desplazamiento se produce en el plano per  pendicular a la direccidon de
propagacion. Se denomina onda SH a la proyeccion del desplazamiento
producido por la onda § sobre el eje horizontal de este plano y la onda SV ala
correspondiente proyeccion sobre el eje perpendicul ar al horizontal.

Un medio limitado por una superficie libre produce reflexiones de las ondas
planas. A este medio se le denomina  semi-infinito , y su superficie de separacion
trata de simular a la superficie terrestre. Para un gran numero de longitudes de
onda de interés para la sismologia, la superficie s e puede considerar plana, es
decir, que puede despreciar la curvatura de la Tier ra. En este tipo de medios
aparecen un tipo de ondas cuya caracteristica mas i mportante es que su
amplitud decrece con la profundidad. A estas ondas se les denomina ondas
superficiales y se observan en la mayoria de losre  gistros sismicos.

Cuando tratamos un medio semi-infinito homogéneo la velocidad de las ondas
superficiales es constante, pero cuando estas ondas se propagan por un medio
heterogéneo, cuyas propiedades depende de la dispos icién, su velocidad varia
con la frecuencia. A este fenomeno de le conoce com o dispersion.

Otro fendmeno que se debe tener en cuenta en el est udio de la propagacion de
ondas sismicas en la Tierra es el de la atenuacion. Este es un efecto producido
por la friccion interna de las rocas que produce un a pérdida de la energia que
transporta la onda en forma de calor. Un medio que atenle la energia que
propaga una onda plana se llama inelastico. EI grad o0 de anelasticidad de un
medio se mide mediante el factor de calidad Q.

Diferentes definiciones se pueden encontrar por eje mplo en Aki y Richards
(1980). Si conocemos el factor @ de un material dado, y suponemos que no varia

con la frecuencia de la onda, el término por el que hay que multiplicar la

velocidad de propagacion elastica es 1 +21 , donde i es la unidad imaginaria. A

este producto se le llama velocidad de propagacion anelastica.
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Se observa experimentalmente, que cada onda que se  propaga por el suelo tiene
un factor de calidad @. El correspondiente factor para una onda S se notara

como Q,,yeldelaonda P como Q,.

Los medios heterogéneos pueden producir cambios muy significativos en las
caracteristicas de las ondas sismicas, a este tipo de cambio se le denomina
respuesta del medio. Nuestro propésito es entender la propagacion de ondas

anelasticas planas en un medio semi-infinito hetero géneo y aplicar los
resultados obtenidos para estimar la respuesta sism ica del terreno.

En este apartado se va a exponer el método matricia | de Thompson-Haskell
(MMTH) para el estudio de la propagacion de ondas p  lanas a través de un medio
heterogéneo como un caso particular del Método de P  ropagacion Matricial
(MPM) (Aki y Richards, 1980).

La técnica del MPM fue introducida en sismologia po r Gilbert y Backus (1966)
aunque previamente Thompson (1950) y Haskell (1953) ya habian desarrollado el
MMTH bajo incidencia de ondas superficiales.

En el MMTH el medio heterogéneo es modelado por un conjunto de capas
homogéneas superpuestas una sobre otra. Cualquiera de las propiedades que
definen al medio no varia en forma continua, sino d e manera discreta como se
indica en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Variacion de cualquiera de las propiedad es (a, 8,A, 4, p) con la profundidad

en un medio heterogéneo (izquierda) o en un conjunt o de capas homogéneas
superpuestas (derecha)

Cuando consideramos la propagacibn de ondas planas en un medio
verticalmente heterogéneo, isétropo y elastico, las ecuaciones de movimiento y
las relaciones constitutivas se pueden combinar de tal manera que solo se

necesiten las derivadas de primer orden del esfuerz o y del desplazamiento,
respecto de z (coordenada de profundidad) para estudiar el probl  ema, es decir,
se puede realizar un analisis en términos de una ec  uacion de primer orden del

tipo:

jz 7)= A()£ () (3.4)

Donde f(z) es un vector que proporciona la dependencia con la profundidad del

esfuerzo y del desplazamiento, y A(z) es una matriz de nxn. Para el caso de

ondas SH n =2 (ecuacion (3.5)),yenelcasodeondas Py SV n=4 (ecuacion
(3.6)) (Aki y Richards (1980)):

A(Z)=[ ! ~ _1} (3.5)

pw'p* - pw’ 0
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[ 0 —iap U 0 |

_iAap -1

0 0 (A+2p)
A+2
Alz)=| T iap (3.6)
W' p*é - par 0 0 A+2u
i 0 -pw’ —iap 0 |
Donde: ¢ = M
A+2u

en(;)

denominada como el parametro de rayo, con j el angulo de incidencia de la
onday ¢=a o ¢ =/ lavelocidad de laonda P o § respectivamente.

i’ =-1; p esla lentitud horizontal definida como p= , @ menudo también

La matriz de propagaciéon se define como:

Plovz,) =1+ [ A& M, + [ A(E)] A Jag e, + .. (3.7)

20

Donde I es la matriz unidad de orden = si A(z) esdeorden nxn.

La propiedad mas importante de P(z,zo) es que genera el vector

desplazamiento-esfuerzo en la posicion z cuando opera sobre este vector en la
posicion  z,:

f(e)=Ple.z,)f(z,) (3.8)

En el MMTH trabajamos con un conjunto de capas homo  géneas, por lo que las
propiedades elasticas que definen a cada una son co nstantes dentro de cada

estrato y no varian con z. Como la matriz A(z) de cada capa depende de z a
través de estas propiedades, ésta sera una constant e en cada capa. Con este
resultado podemos desarrollar la ecuacion (3.7) de la forma siguiente:
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Ploa)=1+(e=z)a+ L c-a ) 4t

=3 & ) = expl(e-z,)4] (3.9)

k=0

Si usamos la matriz A4 de ondas SH, la matriz P(z,zo), Luzon (1992)
correspondiente es:

P(l,l) = cosnw(z - zo) P(I,Z) = (ar],u)'l senl]cu(z - zo)
(3.10)

P(2,1) = —anqusennalz-z,)  P(2,2) = cosnaz -z,)

Donde g = . Este propagador matricial entonces, genera el vec tor

2 2
-P
desplazamiento-esfuerzo f(z) cuando opera sobre f(zo) y cuando z y z, estan

en la misma capa.

Si A es la matriz para ondas P y SV en la ecuacion entonces la matriz de
propagacion P(z, zo) correspondiente viene dada por los siguientes elem entos:

P(1,1)=P(3,3)=28p'c, +(1-28*p*)C,

P(1,2)= P(4,3)= (1 28°p*)S, -2iB’ p1iS,
P(1,3)= a’; £S5t a’;sﬂ
P(14)= J( c,) (3.11)

(23)=
Pe)=rBa)=2i8 pes - 2128 ),
4

P(2,2)=P(4,4)=(1- 2sz2)c +28p’C,

P(24)=° 5, + P S,

$
o ¢ apn
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P(3,1)=—4apB* p’ &S, —“,’;(1 ~28°p*)' s,
P(3,2)= P(4,1) = 2iapp’ pl1 - 28 p*)(C, - C,)

p(4,2)= '::p(1 ~28°p*)' S, —4apB’ p'nS,

Donde
C; = cos|ar(z-z,)
¢, = cosan(z-z,)
S, = senfax (z -3, )]
S, = senlan(z -z, )|

1 .
Con n= - pt = a-p y a lavelocidad de laonda P.
Con las matrices de propagacion halladas P(z,zo) podemos encontrar el

movimiento de la particula en un punto z conociendo el movimiento en 2o

cuando estamos tratando con un medio homogéneo. Est e resultado quiere decir
gue esta matriz de propagacion la podemos usar enc  ada una de nuestras capas,
aunque naturalmente cada una de ellas estara caract erizada por una matriz de
propagacion distinta.

Supongamos que conocemos el vector desplazamiento-e sfuerzo f(z,.)
correspondiente a la frontera entre las zonas i+1 e i (verfigura 3.5).
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Capa i-1
Zn

Capai
Zi

Capa i+l

Figura 3.5 Continuidad del vector desplazamiento-es  fuerzo f(zizl)

Entonces operando con la matriz de propagaciéon P(z,._l,z,.) correspondiente a la
capa i obtendremos el vector f(z,._l) en la frontera entre las dos capas i e i—1.

Légicamente, debido a la continuidad que deben pres entar tanto el
desplazamiento como el esfuerzo (es decir el vector f(z,._l)) en esta frontera ( i e
i—1), la matriz de propagaciéon P(zi_z,zi_l) de la capa i-—1 sera aplicada al
vector resultante de la capa anterior para propagar ese movimiento a un estrato
superior.

Este andlisis se puede realizar indefinidamente has ta que la onda llega a la
superficie. En este caso las condiciones de contorn 0 no serian las mismas que
antes y vendrian impuestas por la ausencia de esfue rzos en la componente
vertical del espacio.

Si conocemos los valores que toman las constantes d elamé Ay u,yla
densidad p de cada uno de los estratos que forman el medio he terogéneo

(figura 3.6), la matriz P(z,z[,) de este medio, cuando z, >z >z, , viene dada por
la ecuacion:

£(2)= Pla2 )Pz s 2 o Pz, )£ (20) = Plazy) (3.12)
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Figura 3.6 Estratificacion del medio heterogéneo en estratos homogeéneos.

Usando la ecuacion 3.9 obtenemos como resultado la matriz de propagacion de
todo el medio heterogéneo:

P(z’ o ) = exp[(z K4 )Ak ]i:-i exp[(zl T2 )Al] (3’13)

La caracterizacion del movimiento del terreno y su interpretacion es de gran
utilidad para la elaboracién de mapas de microzonif  icacién sismica (Morales,
1991). Estos mapas pueden utilizarse segun Hays (19 89) para planificar la
construcciéon y el desarrollo urbano y para guiar el disefio resistente a los
terremotos de los edificios nuevos o reforzar los e dificios e instalaciones
existentes.

Hays (1989) afirma que la informacién mas important e que ha de incorporarse en
el disefio sismorresistente de un edificio o instala cion es la que pueda ser
correlacionada con estos tres factores: la amplitud , la composicién espectral y la

duracion de la sefial sismica.

Vamos a definir la funcion de Transferencia en el ¢ ontexto sismoldgico, pero la
definicion es valida para cualquier sistema causal, lineal e invariante en el
tiempo, que al introducirle una sefal pueda modific arla para obtener otra sefial
distinta de la inicial.
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Si tenemos una determinada estructura geolégicaal  a que introducimos una
vibracion e(t) en un tiempo ¢, ésta proporcionara una salida s(t) (figura 3.7) La

salida s(t) obtenida es el movimiento del suelo.

E[t] estructura 5[“
5 —_—
geoldgica

Figura 3.7 Senal de entrada e(t) y de salida s(t) en una estructura geologica.

En general, la salida la podemos obtener aplicando a la entrada un operador H
tal que:

s(t) = He(t)] (3.14)

Para caracterizar a la estructura se define la func i6n de respuesta impulsional
h(t); esta funcion representa la salida si la entrada e s un impulso unitario J(t).

Entonces s(t) se puede expresar como la convolucién de la entrad  a e(¢) con la
funcion de respuesta impulsional h(t):

s(r) = e{e) Onle) (3.15)

Si calculamos las transformadas de Fourier de ambos lados de la anterior
ecuacion tenemos:
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S(w)=E(w)H(w) (3.16)

Donde w es la frecuencia angular y S(w), E(w) y H(w) son funciones
complejas de w transformadas de s(t), e(t) y h(t) respectivamente. La funcion
H(w) que se obtiene mediante:

#(w)= 5) (3.17)

Se define como la Funcion de Transferencia de despl  azamientos del subsuelo.
Esta funcion es capaz de proporcionarnos los factor es de amplificacion locales

si conocemos la entrada E(w) y la salida S(w) de la estructura.

El MMTH nos proporciona la FT de desplazamientos di  rectamente de la matriz de
propagacion P(z,zo), siendo la funcion de entrada f(z[,) y la funcion de salida

£(z)-

28



Capitulo 4

4 Estimacion de la respuesta de sitio utilizando vi bracion
ambiental y registro de temblores

A continuacion se presenta la evaluacion de laresp  uesta de sitio en sitios donde

se colocaron estaciones portéatiles y en estaciones acelerométricas fijas, dentro
de la DAO. El método utilizado para ello fue el de cocientes espectrales H/V o
también denominada método de Nakamura. Por un lado presentamos los
resultados de aquellas estaciones instaladas por la Facultad de Ingenieria (datos
de registro del movimiento continuo del terreno med iante estaciones de banda
ancha y mediciones de vibracion ambiental en coloni as susceptibles de
inestabilidades en el subsuelo). Por otro lado, uti lizamos las estaciones la red

acelerometrica del Valle de México ubicadas en la z ona de lomas y las cuales
han registrado varios sismos de subduccion.

4.1 Datos

Los datos utilizados en esta seccibn son datos de v  ibracion ambiental
registrados en sismografos de banda ancha triaxiale s de manufactura Guralp
System (sensores CMG-40 con registrador Reftek y CM  G-6TD con registrador
integrado), y sismografos experimentales del Instit uto de Ingenieria de la UNAM,
con una respuesta en frecuencia mayor a 4 Hz. Para ambos equipos se ha
registrado el movimiento del suelo a 100 muestras p  or segundo y se llevo el
control de tiempo mediante un sistema GPS. Otras me  diciones de vibracidon
ambiental fueron realizadas con acelerografos Altus K2 de Kinemetrics. La figura
4.1 muestra la distribucion de estaciones.

4.2 Estimacion de la respuesta de sitio

En el desarrollo del monitoreo sismico se realizaro n adicionalmente mediciones
de vibracion ambiental orientadas a conocer los pos ibles efectos de sitio
asociados a zonas inestables (asentamientos en zona s minadas). Este estudio
se realiz6 en algunas calles de las colonias Barrio Norte, Arturo Martinez,
Alfonso Xlll y Golondrinas (figura 4.1).
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El procedimiento para la evaluacién de los efectos de sitio fue mediante la
técnica de cocientes espectrales H/V.

En las estaciones semipermanentes se tomé una muest  ra de vibracion ambiental
de 1 hr registrado entre las 2 y 3 de la mafiana, y  en las estaciones portatiles
alrededor de 10 minutos de grabacion. Posteriorment e, se calcularon los
espectros de amplitud de Fourier para ventanas de 4 0 s de duraciébn no
traslapadas y se procedio a realizar cocientes espe  ctrales de los componentes
horizontales entre el vertical con los espectros su avizados mediante una
ventana triangular de 7 puntos.

+ Estaciones sismicas {}

. Vibracion Ambiental

Figura: 4.1. Ubicacion de las estaciones sismicas (  estrellas) y puntos de medicién de
vibracién ambiental (circulos negros). El registro del monitoreo sismico se llevé a cabo
en arreglos triangulares. Los colores azul, verde y rosa de los triangulos indican la
secuencia en que fueron conformados esos arreglos.
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La evaluacion de los efectos de sitio fue complemen  tada en cada una de las
estaciones sismicas, donde se utilizaron los regist ros de los eventos regionales
y locales para el calculo de los cocientes espectra  les

4.2.1 Resultados vibracion ambiental

En la figura 4.2 se han graficado el promedio de lo s cocientes horizontales
(norte-sur entre vertical y este-oeste entre vertic al) tanto para las estaciones
sismicas como para el sitio representativo de cada colonia.

Para cada uno de los efectos de sitio se hacen las siguientes observaciones;
para los sitios en las colonias Arturo Martinezy A Ifonso Xlll no se observa algun
efecto significativo.

En el resto de los sitios se observan un efecto ent re 1.5y 6 Hz con amplitudes
relativas del orden de 2 Hz.

A fin de considerar la variabilidad de los cociente S espectrales, es importante

mencionar las caracteristicas del sitio donde se ub icaron las estaciones. En la
colonia Arturo Martinez las mediciones se realizaro n encima de una zona de
minas previamente rellenas, por lo cual se infiere gue no existen efectos locales.

En el sitio de la colonia Barrio Norte (AOBN) Golon drinas (AOGN) se tenia
conocimiento de que existian inestabilidades en el subsuelo, tal como minas en

el subsuelo que no estaban formalmente rehabilitada s o se desconocia su
estado.
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Figura 4.2 Cocientes espectrales H/V en las estacio  nes de registro sismico y puntos de
vibracién ambiental que se indican en la figura 4.1 . La curva representa el promedio de
los cocientes de los componentes horizontales, los cuales son el resultado de varias
ventanas del paquete de ondas (eventos regionales y locales) en el caso de estaciones,
y ventanas de 40 s de duracion para el caso de vibr  aciéon ambiental.

Las estaciones GIRASOL (AOGI) y PANTEON (AOPN) se u bicaron en laderas de
barrancas; AOPN se encontraba en un pantedn. En las estaciones BIBLIOTECA
(AOBL) y LUCIA (AOLU) hay que considerar que se deb e complementar y realizar
evaluaciones adicionales pues fueron los sitios con un nivel de ruido mayor, sin

embargo, se observa que tanto BIBL y COCH tienen ca racteristicas similares,

con un maximo consistente en baja frecuencia (1.9 H  2).

4.2.2. Resultados movimientos fuertes

En el caso de los sismos de subduccién registrados en las estaciones
acelerométricas de la zona de lomas, hemos consider ado la base de datos que
se muestra en la Tabla 4.1(a) y (b). La cual muestr a los eventos registrados en
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las dos estaciones acelerométricas que se encuentra
Ul21 y la D170. La estimacion del cociente espectra

movimiento intenso del suelo. Para cada una de esta
el efecto de sitio local y cuyos espectros se muest

Tabla 4.1 (a) Eventos registrados en las estaciones

n en la zona de Lomas, la
| fue tomando la ventana del

s estaciones se determind
ran en la figura 4.3.

acelerométricas UI20y D170

Estaciones Coordenadas
Fecha Hora Ul70 |UI121 | Latitud | Longitud | Magnitud | Profundidad

N W Km
1 | 11/MAY/90 | 23:43:49 X 17.046 | 100.840 5.3 11.7
2 | 31/MAY/90 | 07:35:26 X 17.106 | 100.893 5.5 15.8
3 | 31/MAR/93 | 10:18:15 X 17.180 | 101.020 5.3 <5
4 | 15/MAY/93 | 03:09:39 X 16.430 98.740 5.8 <5
5 | 15/MAY/93 | 03:09:39 X 16.430 98.740 5.8 <5
6 | 15/MAY/93 | 03:11:56 X 16.470 98.720 6.0 <5
7 | 15/MAY/93 | 03:11:56 X 16.470 98.720 6.0 15
8 | 29/JUL/93 | 20:17:01 X 17.380 | 100.650 5.0 <5
9 | 05/AGO/93 | 01:20:48 X 17.080 98.530 5.1 <5
10 | 10/SEP/93 | 10:50:23 X 16.570 98.940 4.8 <5
11 | 10/SEP/93 | 19:12:54 X 14.140 92.820 6.8 14
12 | 24/0CT/93 | 07:52:18 X 16.540 98.980 6.5 <5
13 | 24/0CT/93 | 07:52:18 X 16.540 98.980 6.5 <5
14 | 23/FEB/94 | 14:13:51 X 17.820 97.300 5.0 5
15 | 14/MAR/94 | 20:51:32 X 15.670 93.010 6.5 95
16 | 14/MAR/94 | 20:51:32 X 15.670 93.010 6.5 95
17 | 23/MAY/94 | 01:41:46 X 18.030 | 100.570 5.6 23
18 | 23/MAY/94 | 01:41:46 X 18.030 | 100.570 5.6 23
19 | 04/JUL/94 | 21:36:43 X 14.830 97.290 5.9 31
20 | 29/0CT/94 | 16:44:04 X 16.970 99.890 5.1 24
21 | 10/DIC/94 | 16:17:40 X 18.020 | 101.560 6.3 20
22 | 10/DIC/94 | 16:17:40 X 18.020 | 101.560 6.3 20
23 | 27/ABR/95 | 06:42:25 X 17.88 101.57 5.0 <5
24 | 14/SEP/95 | 14:04:30 X 16.31 08.88 6.4 22
25 | 09/0CT/95 | 15:35:51 X 18.74 104.67 6.5 5
26 | 09/0CT/95 | 15:35:51 X 18.74 104.67 6.5 5
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Tabla 4.1 (b) Eventos registrados en las estaciones

acelerométricas UI120 y D170

Estaciones Coordenadas
Fecha Hora U170 | UI121 | Latitud | Longitud | Magnitud | Profundidad

N w Km
27 | 21/OCT/95 | 02:38:59 X 16.92 93.62 6.2 98
28 | 30/0CT/95 | 14:47:56 X 16.38 98.50 5.3 21
29 | 25/FEB/96 | 03:08:13 X 15.830 | 98.250 5.1 3
30 | 25/FEB/96 | 04:17:04 X 15.420 | 98.160 4.8 13
31 | 25/FEB/96 | 14:27:24 X 15.480 | 98.040 5.2 13
32 | 25/FEB/96 | 14:44:06 X 15.540 | 97.880 5.0 5
33 | 13/MAR/96 | 21:04:19 X 16.520 | 99.080 5.1 18
34 | 27/MAR/96 | 12:34:48 X 16.210 | 98.250 4.6 7
35| 15/JUL/96 |21:23:38 X 174 101.1 6.5 20.0
36 | 11/ENE/97 | 20:28:27 X 17.910 | 103.040 6.7 16
37 | 11/ENE/97 | 20:28:27 X 17.91 103.0 6.7 16.0
38 | 21/ENE/97 | 21:19:58 X 16.440 | 98.150 5.1 18
39 | 08/MAY/97 | 15:58:29 X 17.320 | 100.440 4.8 12
40 | 22/MAY/97 | 07:50:55 X 18.410 | 101.810 5.8 59
41 | 19/JUL/97 | 07:34:37 X 17.220 | 100.560 4.9 51
42 | 19/JUL/97 | 14:22:04 X 15.860 | 98.350 5.3 5
43 | 16/DIC/97 | 11:48:29 X 15.700 | 99.040 4.7 16
44 | 22/DIC/97 | 05:22:07 X 17.140 | 101.240 4.6 5
45 | 03/FEB/98 | 03:02:01 X 15.69 96.37 6.4 33
46 | 05/MAR/98 | 04:12:55 X 16.05 98.43 4.9 5
47 | 18/MAR/98 | 11:56:04 X 20.10 99.23 4.3 5
48 | 20/ABR/98 | 22:59:17 X 18.37 101.21 5.0 66.0
49 | 09/MAY/98 | 17:03:13 X 17.34 101.41 4.8 18
50 | 11/JUL/98 |05:21:12 X 17.25 101.54 4.9 5
51| 17/JUL/98 [11:18:04 X 16.98 100.16 4.6 27
52 | 15/JUN/99 | 20:42:07 X 18.18 97.51 5.4 69.0
53 | 21/JUN/99 | 17:43:05 X 17.99 101.72 5.8 54
54 | 30/SEP/99 | 16:31:14 X 15.95 97.03 5.2 16.0
55 | 30/SEP/99 | 16:31:14 X 15.95 97.03 5.2 16.0
56 | 29/DIC/99 | 05:19:46 X 18.02 101.68 5.1 82
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Capitulo 5

5 Respuesta de sitio y modelos del subsuelo a parti r de la
estratigrafia de pozos y funciones de transferencia medidas

En el capitulo anterior observamos que la respuesta sismica en los terrenos de
la DAO ha sido estimada solo en algunos puntos. Es necesario llevar a cabo mas
medidas instrumentales para contar con una muestra representativa de los
distintos sitios que ocupa la DAO. A fin de contar con un mayor numero de
estimaciones de la respuesta de sitio, hemos utiliz ado la estratigrafia reportada
en 19 pozos por Lugo-Hubp et al; (1995). A partir de esa litologia hemos obtenido

modelos simplificados de la estructura de velocidad para simular la respuesta de
sitio para incidencia de ondas SH. En una primera i  nstancia, las litologias mas

cercanas a nuestras mediciones fueron simplificadas ajustando la funcién de
transferencia experimental con la teorica, en el re  sto de los pozos se obtuvieron

las funciones de amplificacion solo de los modelos simplificados. Como
resultado final, en este capitulo se integra un map a preeliminar de
microzonificacidn sismica que muestra las frecuenci as caracteristicas y las

amplificaciones relativas de frecuencia de los ter  renos de la DAO.

5.1 Estimacion de modelos del subsuelo.

Lugo-Hubp et al; (1995) report6 la estratigrafia de 19 pozos en los terrenos de la

DAO. Los espesores de esos pozos van desde 6 m a 40 m. Cada una de las
columnas estratigraficas que reporta tienen espesor es que van desde
centimetros a varios metros, conformados por materi ales como cenizas
volcanicas, poémez, diferentes intercalaciones de es tos materiales,
conglomerados, lahar, etc. La figura 5.1 muestra la distribucion de esos pozos

donde se observa que algunos de ellos se localizan cerca de nuestros puntos de

medicion.

Un método para determinar a que estructura del subs  uelo corresponderia la
funcion de amplificacion medida, es estimar ésta a partir de una estratigrafia
propuesta mediante el método de Thompson-Haskell (T hompson 1950; Haskell
1953). La funcion de amplificacion tedrica es enton  ces ajustada a la observada
por variar los parametros del modelo (velocidades, densidades,
amortiguamientos y espesores).
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Hemos obtenido los modelos de estructura de velocid ad del subsuelo a partir de
las funciones amplificacion medidas para aquellos s itios donde se encuentra
cerca un pozo reportado por Lugo-Hubp et al; (1995) . Para ello se elaboraron
modelos simplificados de la estructura de velocidad a partir de tipos de
materiales reportados en la estratigrafia correspon  diente.

2144000

2142000

2140000~

2138000

2136000

T = \ I \ I \
470000 472000 474000 476000 478000 480000 482000

Figura 5.1 Mapa de la zona de estudio indicando la  posicion geografica de los pozos,
todos en color negro. Los triangulos rojos son las estaciones fijas, las marcas verdes
son las estaciones portétiles y los puntos azules s on las estaciones acelerométricas.
Las lineas negras continuas son avenidas principale s y las lineas discontinuas son
causes de rio. (Adaptada de Lugo-Hubp 1995)

Un ejemplo de estas estimaciones se muestra en lat abla 5.1, donde se muestra
la estratigrafia y los espesores reportados en el p  0zo 5. Se observa que esta
compuesto de 7 capas con materiales donde predomina  n la ceniza volcanica y la
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pomez; y podemos ver que el maximo espesor que se p

espesor total es de 17.52 m. La estratigrafia y esp

todos los pozos se muestran en el anexo 1

Tabla 5.1 Unidades litolégicas y espesores registra

resenta es de 5.05 m, y el

esores correspondientes de

dos en el Pozo-5, (adaptada de Lugo-Hubp

1995).
Datos Pozos 5

C 47 Capa Unidad Litoldgica Espesor
> 2 (m)
s i3l 1 Depdsitos de flujo Piroclastico 1.35
TPoas ¥ & 2 | Pémez 1.35
o2 e 3 Ceniza Volcanica 1.35
o == 4 | Pémez 2.36
Y 5 Ceniza con Pémez 2.69
PR 6 Ceniza Volcanica 5.05
s 57 o ] 7 Pomez 3.37
g 17.52

El correspondiente modelo inicial modificado se mue

tabla los valores de Vp y Vs fueron obtenidos de la

fisicas y elasticas de rocas reportadas por Olhovi
anexo 2) para los tipos de materiales establecidos
Los valores de Qp y Qs fueron establecidos a ser co

Tabla 5.2 Modelo inicial modificado a tres capas, ¢
velocidades y espesores

stra en la Tabla 5.2. En esta
s tablas de propiedades

c; (1960) y Press (1976) (ver
por Lugo-Hubp et al; (1995).
nstantes.

on valores de densidades,

Prueba Pozo-5
Densidad Velocidad P Qp Velocidad S Qp Espesor
1 1.99 700 84.0 300 42.0 26
2 2.00 1200 84.0 650 42.0 38
3 2.05 1500 84.0 750 42.0 50
4 2.10 2000 84.0 900 42.0 0.00
Tres Capas Pmax(2.75,2.26)

Una restriccion adicional a las velocidades fue rea

sismica de refraccion y dispersiéon de ondas superfi
por Cardenas et al. (2009), el cual se resume en la Tabla 5.3 y se mu estra también
el modelo de velocidades de ondas compresionales en

lizado a partir de un estudio de
ciales reportado para la zona

la figura 5.3
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Tabla 5.3 Valores de velocidades de onda
refraccion y dispersion de ondas superficiales repo

P y S tomadas de estudio de sismica de

rtado en la zona.

Espesor Vp(m/s) Vs(m/s)
(m)
1 3 900 200-400
2 7 1080 400-600
3 10 2230 >600
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>600 m/s

Figura 5.2 El modelo de velocidades de ondas Py S

realizado por Cardenas et al; 2009. La velocidad de
ondas superficiales generadas durante la toma de da
la distancia a lo largo del perfil en el modelo de

profundiad dada en metros.

se obtuvo del estudio de refraccion
la onda S fué obtenida a partir de
tos. El eje horizontal corresponde a
la onda P, y el eje vertical es la

El procedimiento de ajuste de la funcién de amplifi cacion medida a la tedrica se
realiz6 mediante prueba y error, ajustando la posic  i6n del pico maximo de
funcion de transferencia. La figura 5.3 muestra el mejor ajuste entre la funcion
transferencia medida en el punto estacion “Golondri nas” y la funcion de
transferencia teérica derivada del modelo simplific ado del Pozo 5. En esa figura
se observa un buen ajuste entre la amplitud maxima de ambas funciones y la
frecuencia caracteristica a la que se presenta, sin embargo, el ajuste no es el
mismo para los modos superiores debido, posiblement €, a que no se cuenta con
valores exactos de la atenuacion (Qp y Qs) o la est  ructura del subsuelo es mas
complicada que un modelo unidimensional.
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Comparativo Golondrinas con Pozo-5
Pmax(2.75,2.26)
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— Estacién Golondrinas — Pozo-5

Figura 5.3 Ajuste de modelos, entre el medido (esta  cién Golondrinas) y el pozo 5 que es
el mas cercano a esta)

En la figura 5.4 se muestra la comparacion de las f unciones de transferencia
experimentales y aquellas derivadas de los modelos simplificados de la
estratigrafia de aquellos pozos cercanos a las esta ciones. En esa figura se
observa que en las estaciones Girasoles, Panteén y Golondrinas el ajuste es
aceptable para el maximo observado, sin embargo en las estaciones Conchita,
Biblioteca, Barrio Norte y Lucia, el ajuste varia p  or la respuesta observada, ya
gue tiene amplificaciones menores en frecuencias ma s bajas. Por ejemplo en la
estacion LUCI es complicado reproducir la respuesta dados los materiales y
espesores reportados por Lugo-Hubp et al; (1995).
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Figura 5.4 Muestra la comparacion de las funciones de transferencia experimentales (en
azul) y aquellas derivadas de los modelos simplificados de la estratigrafia de pozos (en
rojo).



La figura 5.4 nos permite comparar a aquellos pozos que se encuentran cerca de
las estaciones de medicion y ajustar su efecto de s itio con aquel que se midié en
la estacion respectiva. Por tal efecto los pozos 1, 2,3,4,5 8 9, 10y 13 se
pueden ajustar a una de las mediciones de las estac iones, sin embargo los
pozos restantes han sido ajustado a sus caracterist  icas litologicas y espesores
respectivos.

5.2 Funciones de transferencia teéricas

En los pozos donde no se tienen mediciones cercanas , hos hemos limitado a
establecer funciones de amplificacion solo a partir de la estratigrafia de pozos.
De tal forma que para los pozos 7, 11, 12, 14, 15, vy 17, fue posible obtener una
amplificacion y su frecuencia fundamental. En estos pozos, las velocidades
fueron asignadas de acuerdo con las simplificacione s realizadas en aquellos
pozos cerca de los puntos de medicion, dado la simi litud en la estratigrafia

reportada. Los espesores correspondientes fueron re spetados.

En los pozos 6, 16, 18, y 19 los espesores reportad  0s por Lugo-Hubp et al; (1995)
no permiten establecer una funcion de amplificacién , debido a que éstos son
muy reducidos o no definen un estructura estratific ada. En el anexo 3 se
muestran algunos ensayos de funciones de transferen cia calculados, para los
pozos con estratigrafia reportada.

5.3. Microzonificacion sismica preeliminar

Los valores de amplificacion relativa y frecuencia caracteristica obtenidos
mediante mediciones experimentales y la estratigraf ia de pozos, nos han
permitido elaborar dos mapas de microzonificacion p reeliminar; uno mostrando
frecuencias caracteristicas y otro amplitudes relat ivas. Los cuales, ademas, se
han superpuesto a mapas geoldgicos reportados por L ugo-Hubp et al; (1995). Y
a partir de esta superposicion, hemos hecho una int  erpretacion cualitativa, entre
las frecuencias fundamentales y la geologia reporta  da.

La figura 5.5 muestra el mapa de los terrenos de la DAO, indicando los valores
de las frecuencias caracteristicas, donde se observ a que existen algunas
frecuencias fundamentales que exceden el rango de v alores propios de la zona
de estudio, dichos puntos son de los pozos 6, 16 18 y 19, que no seran tomados
en cuenta para elaborar el mapa de microzonificaci6 n. También podemos
observar que existe una concentracion de frecuencia s uniforme, conforme los
pozos se encuentran cercanos a las estaciones y que su rango de valores va de
1 a 4.4 Hz, mientras que estos se alejan de las est aciones, los valores aumentan,
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inclusive salen del rango de estudio, pues como se ha comentado, se tienen
pocas referencias al calcular sus efectos de sitio respectivos.

B E Ly, A ]
2144000 . : Lo~ L f B
2142000~ S LB T il -
2140000 == 2015 A 20 7/

2138000

PEDREGAL
DE
SAN ANGEL

2136000

I = T I | I : T
470000 472000 474000 476000 478000 480000 482000

Figura 5.5 Mapa de frecuencias fundamentales (adapt ado de Hubp-Lugo et al 1995), cada
punto muestra el valor de la frecuencia fundamental en los terrenos de la DAO, los
puntos que carecen de valor solo se han sefialado co  n su nombre.

La figura 5.6 muestra la distribucion de amplitudes relativas, donde podemos
observar que estas se encuentran dentro de un rango de valores de 1 a 3.5,
concentrandose un porcentaje grande de la amplitud relativa dentro del rango de
2.0a2.9.
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Figura 5.7 Mapa de Amplitudes Relativas (adaptado d e Hubp-Lugo et al 1995), donde se
muestra el valor correspondiente de amplitud relati va a cada punto dentro de la DAO.

5.4 Microzonificacion de los terrenos de la DAO

Al elaborar los efectos de sitio para cada uno de |  0s pozos estratigréaficos,
ubicados en la DAO, en cada uno de ellos hemos dete rminado el valor de su
frecuencia fundamental de tal forma que podamos col ocar este valor dentro del
mapa de la delegacion; estos valores se han colocad 0 en una tabla indicando a
gue punto o estacion se refiere, teniendo 19 pozos, 2 estaciones aceleromeétricas
y las 12 estaciones de medicion ambiental, los cual es suman en total 33 puntos
de observacion (entre calculados y medidos). La tab  la 5.4 muestra los valores
obtenidos (frecuencias fundamentales y sus correspo ndientes periodos
caracteristicos, asi como las amplitudes relativas) a partir del analisis de las
funciones de sitio medidas y modeladas.
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Tabla 5.4 Valores de Frecuencia, Amplitud y Periodo fundamental de las 12 estaciones
de vibracion ambiental, 2 estaciones acelerométrica s y 19 pozos con estratigrafia
reportada

Estacion Clave [Frecuencia | Amplitud Periodo
Caracteristico

1 Conchita AOCH 1.9 2.9 0.5

2 Girasol AOGI 2.7 1.6 0.4
3 Barrio Norte AOBN 3.5 1.6 0.3

4 Biblioteca AOBL 1.6 3.5 0.6

5 Pantedn AOPN 4.4 2.6 0.2
6 Arturo Mtz. AOAM 1.0 1.0 1.0

7 Lucia AOLU 1.2 2.4 0.8
8 Golondrinas AOGN 2.7 2.3 0.4

9 Alfonso XIllI AOAF 1.6 2.2 0.6

10 ul21 ul21 1.3 2.9 0.8
11 D170 D170 1.3 2.9 0.8
12 Rosa Verde AORV 1.8 2.5 0.6
13 Jalalpa AOJA 1.8 2.2 0.6

14 | Providencia AOPR 1.4 3.3 0.7

15 Pozo 1 1 1.6 2.9 0.6
16 Pozo 2 2 2.7 1.6 0.4
17 Pozo 3 3 4.4 2.6 0.2
18 Pozo 4 4 1.7 2.0 0.6
19 Pozo 5 5 2.7 2.3 0.4
20 Pozo 6 6 11.1 1.9 0.1
21 Pozo 7 7 2.0 2.5 0.5
22 Pozo 8 8 1.5 2.0 0.7
23 Pozo 9 9 1.3 2.4 0.8
24 Pozo 10 10 1.3 2.4 0.8
25 Pozo 11 11 2.8 2.3 0.4
26 Pozo 12 12 2.9 2.7 0.3
27 Pozo 13 13 1.5 2.0 0.7
28 Pozo 14 14 2.9 2.1 0.3
29 Pozo 15 15 4.3 2.2 0.2
30 Pozo 16 16 20.5 2.0 0.0
31 Pozo 17 17 4.2 2.2 0.2
32 Pozo 18 18 9.7 1.1 0.1
33 Pozo 19 19 40.4 2.1 0.0

Para cada pozo y para cada estacion se ha indicado  su clave respectiva, un valor
de frecuencia fundamental, su amplitud, asi como el valor de su periodo
fundamental. Todos y cada uno de estos puntos se ha  n colocado en un mapa de
la DAO, con el objetivo de realizar una interpolaci 6n y determinar si existen
similitudes en la distribucién espacial de éstas, a  si de explorar su posible

45



correlacion con la geologia superficial. La figura
este proceso.

5.7 muestra los resultados de
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Figura 5.7 Mapa de Iso-frecuencias de los terrenos

de las frecuencias fundamentales obtenidas en la zo
discontinua indica la curva de iso-frecuencia de 2 Hz del
microzonificaciébn (Pérez-Rocha et al, 2009) y se h
tomado de Lugo-Hubp et al. (1995), donde los colore
terrenos; rosa-Ceniza (Tobas) Volcanica; azul-Pémez
de mas de 3 m de grosor; verde-Superficie con aflor

En la figura 5.7 se observa que predominan las frec

parte centro de los terrenos de
comprendidas entre 2 y 4.4 Hz se encuentran concent
parte norte y sur. En esa figura hemos sobrepuesto
Lugo-Hubp et al. (1995) a fin de buscar una relacion entre esta y |
reportados en la tabla 5.4. Se observa que no exist
relacione los tipos de litologias reportados con la

de la DAO, mostrando la distribucion
na de estudio, donde la linea roja
mapa actual de

a sobrepuesto a un mapa geoldgico
s indican la geologia de los
de menos de 3m; amarillo-Pémez

amientos escasos y gris-Lavas.

uencias de 1 a 1.9 Hz en la
la DAO, mientras qu e las frecuencias
rados en su mayoria en la
la geologia reportada por

os valores
e un patron caracteristico que

s estimaciones de efecto de
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sitio realizadas. Pues donde se reportan materiales blandos (P6mez de menos de
3 m de grosor y de mas de 3 m de grosor) o mas comp  etentes (Tobas y Lavas),
los correspondientes valores de frecuencias no refl ejan las propiedades del
subsuelo. Por ejemplo, Se presentan bajas frecuenci  as en la zona centro de los
terrenos de la DAO (estaciones AOPR, UI21, Pozo-9 vy AOJA), que
corresponderian a suelos blandos, sin embargo se ti ene la misma litologia en la
zona Norte, pero se tiene registrado valores de fre cuencias mayores, que
corresponderian a suelo competentes (estaciones AOP N y Pozo-3), mientras que
en la zona poniente, se presentan frecuencias que ¢ orresponden, precisamente,
a suelos competentes (Tobas) y por ultimo en la zon  a comprendida a superficies
con escasos afloramientos se presentan frecuencias bajas, sin embargo en este
caso no es posible determinar de forma absoluta si la zona es competente o no,
pues la informacién es escasa.
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Figura 5.8 Mapa de Amplitudes Relativas de los terr enos de la DAO, mostrando la
distribucion de las amplitudes obtenidas en la zona de estudio. Se ha sobrepuesto a un
mapa geologico tomado de Lugo-Hubp et al. (1995), d onde los colores indican la
geologia de los terrenos; rosa-Ceniza (Tobas) Volca nica; azul-Pmez de menos de 3m;
amarillo-Pémez de mas de 3 m de grosor; verde-Super ficie con afloramientos escasos y
gris-Lavas.
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Con respecto a la distribucion de las amplitudes re lativas, estas se muestran en

la figura 5.8. Observamos que los valores de amplit  ud que predominan estan en

el rango de 2 a 2.9, y se encuentran distribuidos e n forma practicamente

homogénea (pues no existen cambios fuertes entre la s amplitudes relativas) en

todo el mapa de la DAO. Al sobreponer el mapa de la  geologia reportada por

Lugo-Hubp et al. (1995), no se observa una correlacion definida por ésta y los
correspondientes valores de amplitud. Esto posiblem ente se deba a que no
existen fuertes contrastes de impedancia en profund idad, o bien, es necesario

realizar estimaciones a partir de movimientos fuert  es.
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Capitulo 6

6 Conclusiones

En este estudio hemos llevado a cabo una estimacion de la respuesta sismica en
los terrenos de la Delegacion Alvaro Obregén (DAO) del Distrito Federal.

Los resultados permitieron elaborar un mapa preelim inar de frecuencias
caracteristicas y amplitudes relativas que muestra gue existen sitios donde se
presentan amplificaciones relativas de un orden no mayor a 3.5 en un rango de
frecuencias entre 1 y 4.4 Hz. Este mapa muestra que la clasificaciébn geotécnica
actual de la DAO (zona I) debe reconsiderarse en fu ncién de un estudio con
mayor detalle que considere la geologia y la topogr  afia de la zona.

Los resultados de este estudio permiten formular la s conclusiones siguientes:

a) Se observa que la respuesta de sitio puede cambi ar rapidamente de un
punto a otro en un area muy pequefia (decenas de met ros). Esto se debe a
las variaciones abruptas del terreno, o bien a la i  nfluencia de factores
antropogeénicos.

b) La presencia de minas subterraneas (vacias o reh  abilitadas) es un factor
adicional que no esta claramente definido enlares  puesta de sitio.

c) El mapa de microzonificacion indica que la zona de pie de monte contiene
frecuencias caracteristicas que deben ser tomadas e n cuenta para
redefinir la curva de isofrecuencias (2 Hz) postula  da para la zonificacion
sismica del Valle de México en la zona de estudio.

d) Por lo anterior, se recomienda llevar a cabo un namero mayor de
estimaciones y realizar correlaciones con estudios geofisicos, ademas de
utilizar los estudios geotécnicos disponibles.
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Anexo 1

Control de Litologias de Pozos

Pozo 1 (5 capas)

Pozo 1
Capa Unidad Litoldgica Espesor
== (m)
- 1 Depdsitos de flujo piroclasticos 2.31
s Jiyieiig 2 Ceniza con pémez 3.08
T 3 | Ceniza volcanica 1.15
= 4 Ceniza con pomez 1.92
5 Ceniza volcanica 6.54
15
Pozo 2 (4 capas)
Datos Pozo 2
Z Capa Unidad Litoldgica Espesor
° (m)
_1— 1 Depositos de flujo piroclasticos 3.08
§ ot B 2 Pomez 1.92
3 Ceniza con pomez 2.69
o 4 Ceniza volcanica 7.31
15
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Pozo 3 (11 capas)

Datos Pozo 3
% Capa Unidad Litoldgica Espesor

== (m)
—— 1 Deposito de flujo piroclastico 1.54
 — 2 | Pomez 1.15
A 3 | Ceniza volcanica 1.54

o £\ 4 Pomez 1.15
| 5 | Ceniza volcanica 1.15
e 6 Deposito de flujo piroclastico. 6.15
7 | Ceniza volcanica 6.15
s 8 Ceniza con pémez 1.15
B 9 Ceniza con clastos 0.50

: o\ 10 | Pémez 1.15
11 Ceniza con clastos 3.08
24.71

Pozo 4 (2 capas)
Datos Pozo 4
4 5 Capa Unidad Litoldgica Espesor

[ (m)

, = 1 Deposito de flujo piroclastico. 15

e = | 2 Ceniza volcanica 15

- 30

- LA

25 fiiil

30
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Pozo 5 (7 capas)

Datos Pozos 5

== Capa Unidad Litoldgica Espesor
SHET: (m)
s j—. —7 1 Depositos de flujo piroclastico 1.35
e 2 | Pémez 1.35
e 3 | Ceniza volcanica 1.35
e ot 4 | Pémez 2.36
N SRR 5 | Ceniza con pémez 2.69
B7 = 6 Ceniza volcanica 5.05
7 Pomez 3.37
17.52

Pozo 6 (2 capas)

Datos Pozo 6
6 Capa Unidad Litoldgica Espesor
T (m)
et 1 Depdsitos de lahar 3.50
& el o) 2 Ceniza volcanica 3.50
7

Pozo 7 (1 capa)

Datos Pozo 7

LT Capa Unidad Litoldgica Espesor
s vy (m)
1 Ceniza volcanica 30

30




Pozo 8 (8 capas)

Datos Pozo 8
8 Capa Unidad Litoldgica Espesor
Rl Ceniza con clastos 0.51
ey | 2 Depositos de lahar 2.56
“od |3 Conglomerado 1.54
ol | 4 Ceniza volcanica 0.51
.1 |5 Pomez 2.05
{— 4|6 Ceniza volcanica 2.56
-+ 17 Pémez 3.08
*1—_118 Deposito de flujo piroclastico 27.18
= 39.99
Pozo 9 (5 capas)
Datos Pozo 9
9 Capa Unidad Litoldgica Espesor
0 — |1 Deposito de flujo piroclastico 2.29
F— 2 Ceniza volcanica 0.57
s 1 | 3 Pomez 1.70
o =1 |4 Ceniza volcanica 1.70
5 Pomez 1.70
7.96
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Pozo 10 (8 capas)

Datos Pozo 10

Capa Unidad Litoldgica Espesor
1 Ceniza con clastos 0.40
2 Ceniza volcanica 0.40
3 Conglomerado 1.60
4 Pomez 0.80
5 Ceniza volcanica 0.40
6 Pomez 0.80
7 Ceniza volcanica 0.40
8 Pomez 1.20
6.00
Pozo 11 (8 capas)
Datos Pozo 11
I Capa Unidad Litoldgica Espesor
| Ceniza volcanica 3.20
i | 2 Pomez 3.20
Pqe20d | 3 Ceniza volcanica 0.40
) Q s d |4 Pomez 2.80
w5 Ceniza volcanica 1.60
- —4 |6 Pémez 1.60
s 8L |7 Ceniza con pémez 3.20
it o] | 8 Ceniza volcanica 6.00
Pl BRERREE 22.00
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Pozo 12 (7 capas)

Datos Pozo 12

26 L L

25

0 09 Q

Capa Unidad Litologica Espesor
1 Ceniza volcanica 2.47
2 Depositos de flujo de lodo 2.47
3 Depositos de flujo piroclastico 4.94
4 Pomez 1.76
5 Ceniza con clastos 0.35
6 Ceniza volcanica 9.88
7 Conglomerado 2.59
24.46

Pozo 13 (8 capas)

Datos Pozo 13

Capa Unidad Litoldgica Espesor
(m)
3 1 Ceniza con pomez 0.38
‘T 2 | Ceniza volcanica 0.38
S 3 Ceniza con pémez 0.38
& 4 Ceniza volcanica 0.38
— | 5 Ceniza con clastos 0.77
N 6 Ceniza volcanica 0.38
7 Ceniza con clastos 3.08
8 Depositos de flujo piroclastico 3.90
9.70
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Pozo 14 (7 capas)

Datos Pozo 14

i Capa Unidad Litoldgica Espesor
R (m)
T 1 Depositos de flujo piroclastico 2.82
A LR 2 | Ceniza volcanica 1.41
o 3 Deposito de flujo piroclastico 1.76
o 4 | Pémez 1.76
e 5 | Ceniza volcanica 0.35
6 Pomez 1.76
7 Ceniza volcanica 1.76
11.62
Pozo 15 (4 capas)
Datos Pozo 15
5 Capa Unidad Litoldgica Espesor
0 (m)
________ 1 Ceniza volcanica 20.05
. AL 2 Ceniza con pomez 1.51
""" 3 Conglomerado 1.51
4 Ceniza volcanica 4.92
. 27.99

20

25§l
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Pozo 16 (5 capas)

Datos Pozo 16
b Capa Unidad Litolégica Espesor
i (m)
1 Ceniza volcanica 4.52
12, 2 [Pémez 11.74
s o] 3 | Depésito de flujo piroclastico 1.81
LR SR 4 | Ceniza volcanica 2.26
Pa ¥ 5 Pomez 7.23
iy i 27.56
20 _O . < 4 d
4 < ¢
S D
Pozo 17 (3 capas)
Datos Pozo 17
f7 Capa Unidad Litoldgica Espesor
o (m)
oY 1 Pomez 19.95
i 2 Conglomerado 7.53
L 3 | Ceniza con pémez 4.52
10 'QO 3] s 32-00
G g
15 & "’ ©
) (R
] o < ]
20 (] ¢
25 —DOOOOOOO
—
o P o
e
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Pozo 18 (4 capas)

Datos Pozo 18
I8 Capa Unidad Litoldgica Espesor
== (m)
"""" 1 Suelos 0.38
B oLk pro 2 Ceniza volcanica 16.59
3 Deposito de flujo de lodo 2.26
1o 4 Ceniza volcanica 3.02
22.25
Pozo 19 (3 capas)
Datos Pozo 19
o 19 Capa Unidad Litologica Espesor
i 1 Depdsitos de lahar 2.05
T T 2 Ceniza con clastos 2.05
L b 3 Ceniza volcanica 29.89
i 33.99
2
ol

30 .




Anexo 2

Tablas 5.1 Propiedades elasticas de las rocas (tomadas de Press, 1976)

Tipos de Roca | Densidad Médulo Cociente de Vp Vs V,
Gn% . de Young Poisson v,
Pizarra 2.67 0.120 0.040 2124 1470 1.44
Areniscas 2.50 0.130 0.120 2319 1524 1.52
Arcillas 2.44 0.170 0.180 2750 1718 1.60
Esquisto 2.70 0.544 0.181 4680 2921 1.60

Tabla 5.2 Velocidades de ondas “P” de diferentes materiales no consolidados (tomadas de
Press, 1976)

No Consolidado Velocidad
Capa Intemperizada 300-900
Suelos 250-600
Aluvion 500-1000
Arena sin Saturar 200-1000
Arena Saturada 800-220
Arena y Agua 1400-1600
Grava no Saturada 400-500
Grava Saturada 500-1500

Tabla 5.3 Velocidades de ondas “P” de diferentes materiales consolidados (tomadas de
Olhovic, 1960)

Consolidado Velocidad
Granito 5000-6000
Basalto 5400-6400

Roca Metamorfica | 3500-7000
Arenisca 2000-4500
Arcillas 2000-4500

Aire 331.50
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Tablas 5.4 Velocidades de ondas “P” de diferentes materiales (tomadas de Olhovic, 1960)

Formaciones Rango de Velocidades
Igneas y Esquistos 5500-7000
Sedimentarias 1200-5900
Calizas 3800-5700
Areniscas 2400-4000
Sal en Domos 4700-5200
Sedimentos Terciarios 1200-3000
Capas de intemperismo 300-1600
Agua 1435-1490
Rocas Igneas de Basamento 5460-6510
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Anexo 3

Efectos de sitio calculados para pozos, utilizando Su reporte
espesores.

Pozo-4 Pozo-7
P(5.50,2.06) P(8.04.2.00)
3T — S B o 3 o —

s
L5
15—
1
1
L ol i |
01 001 01 1 10
Pozo-8 Poz0-9
P(6.28.2.07) P(1.28.2.40)
251 B
SL i
15 -
i i
| | L I | ul |




Pozo-10
P(1.28.2.40)

Pozo-13
P(1.46.2.04)

3T

L L L s ol L L
i 0.1 1 10 100 0.1 1 10
Pozo-15 Pozo-17
P(4.25,2.20) P(4.19.2.19)
3 R T RERAL S T —
25l i 25+
el = —
15 -
i il
0.01 0.1 1 10 100 0.1 1 10
Pozo-18
P(9.68,1.12)
13 o T RRREE
LI5S -
L1 e
LOsH -
1 il
i R
“Bor 01 1 10 100
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Pozo-6
p(1L.071.94)

Pozo-12
P(16.28.2.01)
3 : . : : : .
25 -

Pozo-16

P(20.52.2.02)
250 -
5L J
L5k B
i J
001 0.1 1 10

100

5
n
T

| | | | .
0 10 20 30 40 50
Pozo-14
P(1937.2.12)
250~ il
2l il
15 -
i i
05— -
i 0.1 I 10 100
Pozo-19
P(40.44.2.10)
25 -
2 ot
15 .
i i
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