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RESUMEN

En esta tesis se muestran los resultados del andlisis hecho a un enjambre de sismos de baja magnitud
que ocurrieron en julio de 2012 en el municipio de Chalco de Diaz Covarrubias, Estado de México.

El estudio de la fuente sismica consistid en la re-localizacidn de los sismos a partir de los arribos de
onda Py S. Los mecanismos focales correspondientes se obtuvieron con la polaridad de las ondas P.
Los parametros de la fuente sismica se calcularon a partir de los espectros de desplazamiento.

Los sismogramas sintéticos en la zona epicentral se obtuvieron para cada uno de los sismos
empleando Funciones de Green Estocasticas. Los pardmetros usados para esta metodologia se
calibraron al generar los registros de velocidad en la estacion AMVM y compararlos con los grabados
originalmente.

El efecto de sitio en la zona epicentral se afadid a los sismogramas sintéticos haciendo la
propagacion 1D de éstos a través de un modelo de velocidades aproximado. Este efecto calculado
se validé comparando la Elipticidad de ondas Rayleigh de este modelo de velocidades con la
frecuencia fundamental del terreno obtenida previamente por Lermo y Ovando (2009).

Los efectos causados por estos sismos se estimaron a partir de varios calculos: las intensidades
sismicas IMM (Intensidad de Mercalli Modificada); comparando las velocidades pico con algunos
criterios internacionales de vibraciéon, y con los Espectros de respuesta (aceleracion, velocidad y
desplazamiento).



ABSTRACT

In this thesis | show the results about the analysis made to the low magnitude seismic swarm from
July 2012 in Chalco de Diaz Covarrubias town, Estado de Mexico.

The seismic source study consisted in re-location of the earthquakes from de P and S-wave arrivals.
Corresponding focal mechanisms were obtained with P-wave polarity. Seismic source parameters
were calculated from the displacement spectra.

Synthetic seismograms in epicentral zone were obtained for each one of the earthquakes using
Stochastic Green’s Function. Parameters used for the methodology were calibrated to generate
velocity records of AMVM station and comparing it with the registered originally.

The site effect at epicentral zone was added to synthetic seismograms by making the 1D-propagation
of it from the velocity model approximated. This effect calculated was validated comparing the
Rayleigh wave ellipticity for this velocity model with the fundamental frequency of the medium
obtained previously by Lermo y Ovando (2009).

The caused effects for this earthquakes was estimated from various calculus: seismic intensities MMI

(Mercalli Modified Intensity), comparing the peak velocity with some internationals vibration
criteria, and with the Response spectra (acceleration, velocity and displacement).
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como la maxima amplitud para el desplazamiento, velocidad y aceleracién se encuentra en el rango
de frecuencia (0.476 a 0.619 Hz), la cual corresponde a la frecuencia fundamental del terreno.
Figura IV.26. Criterio combinado (aceleracidn, velocidad, desplazamiento) para Dafio estructural
y Sensibilidad Humana ISO 2372. Las lineas azules muestran los distintos rangos de dano estructural,
las lineas rojas muestran los rangos de sensibilidad humana. Los puntos rojos indican los valores de
aceleracidn maxima y su frecuencia descritos en la Tabla IV.10. Modificado de Morris, 2009.

Figura IV.27. Criterio de Seguridad de velocidad (pulgadas/segundo) para estructuras segun la
norma del U. S. B. M. RI8507 (linea azul) debido a vibraciones. Los circulos indican la velocidad
maxima obtenida para los sismogramas sintéticos presentados en su frecuencia asociada.

Figura IV.28. Respuestas a la Aceleracion de un oscilador de 1 grado de Libertad a diferentes
periodos de oscilacién (amortiguamiento de 5%) para el sismograma sintético del evento Extra.
Figura IV.29. Espectros de Respuesta del evento Extra. Azul: la méxima aceleracién (1.74 [cm/s?])
se encuentra a 0.26 [s]; Negro: la maxima velocidad (0.279 [cm/s]) estd a 1.99 [s]; Rojo: el maximo
desplazamiento (0.0783 [cm]) a 2.07 [s].

Figura IV.30. Espectros de Respuesta Conjunto (Aceleracién — Desplazamiento) para los siete
eventos simulados estocasticamente. En lineas punteadas se tienen los diferentes periodos de
vibracidn.
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. INTRODUCCION

La sismicidad en México es, y ha sido desde tiempos prehispanicos, aspecto comun en la vida de
todos los que habitamos aqui, aunque nunca deja de sorprendernos las consecuencias que pueden
tener y los efectos que causan los sismos en distintos puntos del territorio nacional, e incluso en
nosotros mismos.

Los sismos en México son de tres tipos diferentes, y su magnitud esta en funcion del drea que se
rompe y de la zona donde se producen: Sismos Interplaca o de subduccién, Sismos Intraplaca o
profundos, y Sismos Corticales o someros (Figura I.1).

e Lossismos Interplaca se generan a lo largo de la zona donde convergen los limites de la Placa
de Rivera y de Cocos, con la Placa Norteamericana. Es aqui donde se encuentra la mayor
area de contacto entre dos placas tectdnicas, por lo que los sismos suelen ser de grandes
magnitudes y suelen tener consecuencias graves en zonas cercanas y no tan cercanas. Por
ejemplo, el sismo de 1985 causdé mayores dafios en la Ciudad de México a pesar de
localizarse a mas de 300 kildmetros del epicentro.

e Los sismos Intraplaca se generan en la zona donde las placas tectdnicas ya han sido
subducidas. Estos sismos se pueden generar cerca de la costa o incluso muy por debajo de
la placa Norteamericana. La magnitud de éstos es menor que los de interplaca, pero pueden
tener dafos importantes en zonas vulnerables dentro del territorio mexicano.

e Lossismos Corticales se generan dentro de la placa Norteamericana, generalmente alo largo
del Eje Neo-volcdnico Transversal (ENVT) y en funcidn de los esfuerzos tectdnicos internos,
son de magnitud menor que los anteriores, pero que pueden ocurrir en zonas de alta
concentracion de poblacién, por lo que las consecuencias también pueden ser
considerables.

Fue a partir de la destruccidn ocasionada en la Ciudad de México durante el sismo interplaca del 19
de Septiembre de 1985 (M 8.1), con epicentro cercano a la desembocadura del Rio Balsas, en
Michoacdn, que se decidié fomentar el desarrollo de estudios orientados a comprender este tipo de
fendmenos naturales, y asi poder tener herramientas para evitar que nuevas catdstrofes pongan en
riesgo la vida e integridad de los ciudadanos y las ciudades.
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Figura I.1. Localizacion de los sismos mds importantes en México durante los ultimos 100 afios. Tomado de la
pdgina personal del Dr. Vladimir Kostoglodov (Instituto de Geofisica, 1999).

Ademas de sismicidad generada en la trinchera del Pacifico, también se cuenta con una actividad
sismica recurrente dentro de la Cuenca de México, aunque de poca magnitud (menor a 4.0) y
someros (menos de 15 Km).

Segln Santoyo et al. (2005), la sismicidad dentro de la Cuenca de México estda relacionada con la
deformacidn que se da en el borde entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana, provocando
este tipo de sismos en las fallas pre-existentes, generadas durante la formacion de la cuenca.

Uno de los sismos mas importantes generados lejos de la trinchera fue el de Acambay, Estado de
México, el 19 de noviembre de 1912, el cual fue de magnitud Ms 7.0 seguin Urbina y Camacho (1913).
Este sismo ocasiond graves dafios en las zonas cercanas al epicentro, e incluso en la Ciudad de
México.

Diversos autores han estudiado la sismicidad dentro de la Cuenca de México, donde existen algunas
zonas donde la ocurrencia de los sismos es significativa.

e Figueroa (1971) describié una alta densidad de eventos sismicos en la Sierra de las Cruces,
donde tuvieron lugar dos enjambres sismicos. El primero consté de 31 sismos en Julio de
1950y 9 en septiembre de 1956, los cuales asocioé a una falla cercana a la Presa Mixcoac. El
segundo enjambre ocurridé en agosto de 1959, en la Falla Ayotuxco.

e Prince (1974) reportd 17 sismos a una distancia de 5 Km al suroeste de Ciudad Universitaria.

e Havskov (1982) estudié un enjambre sismico en Mixcoac en febrero de 1981, donde los
hipocentros se ubicaron entre 700 y 1200 metros de profundidad.

e Rodriguez et al. (1984) reportd otro enjambre en febrero de 1984 en la Sierra del
Chichinautzin (sismos principal y 39 réplicas). Las profundidades de este enjambre fue
aproximadamente 6 Km, y con magnitudes Mc=2.



e Sudrezy Jiménez (1987) describen la sismicidad de la Cuenca de México, caracterizada por
una sacudida vertical seguida de vibraciones de corta duracion.

e Delgadillo (2001) estudié 220 sismos dentro y fuera de la Cuenca de México, agrupandolos
en seis zonas principales. La Zona | (Juchitepec-Milpa Alta) corresponde a la Sierra del
Chichinautzin y consta de sismos con magnitudes de coda Mc entre 1y 2.6, y profundidades
entre 5y 15 Km, y la Zona Il (Distrito Federal) consta de magnitudes de codade 1.3a 2.8y
profundidades entre 0.5y 15 Km.
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Figura I.2. Localizacion de los epicentros y Zonas sismogénicas dentro y fuera de la Cuenca de México durante

1996-2000. La Zona | muestra un mecanismo focal compuesto de direccion 215° y 55° de echado, y la Zona I
una direccion de 247° y 78.2° de echado. Modificado de Delgadillo (2001).

Dentro de la Cuenca de México existen tres sistemas de fallas principales, los cuales tienen
direcciones preferenciales NE-SW, NW-SE y E-W segln las describe Rosenblueth et al. (1987).

El sistema de fallas NW-SE, conocido como Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA),
es un limite entre las plataformas continentales y una zona de mayor batimetria. La falla Chapultepec
y la Falla Mixhuca forman parte de este sistema.

Lermo et al. (1995) describe el Sistema de Fallas La Pera (SFP) de direccion E-W, el cual atraviesa la
Cuenca de México desde el Valle de Toluca hasta las cercanias del volcan Popocatépetl, y que da
origen a la sismicidad dentro de la cuenca.

Finalmente se tiene el sistema de direccién NE-SW, conocido como Sistema de Fallas Apan - Tlaloc
(SFAT), el cual esta conformado por pilares y fosas que son controladas por la Zona de Cizalla
Tenochtitlan.



La sismicidad generada dentro de la Cuenca de México, aunado a la vulnerabilidad sismica que se
tiene en ciertas zonas, puede tener el suficiente potencial para causar dafios importantes en
edificaciones vulnerables. Por esta razdon se han llevado a cabo diferentes estudios que han hecho
importantes aportaciones en cuanto a la zonificacion sismica.
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Figura I.3. Zonificacion sismica de la Ciudad de México, a partir de las Normas técnicas complementarias de
disefio sismico para el afio 2001. Tomada de Santoyo et al., 2005.

Dentro de las zonas indicadas en la Figura I.3 se puede ver cdmo en la region central del Distrito
Federal se tiene un cambio de zona Il a zonas lll, en direccién al aeropuerto internacional de la
Ciudad de México.

En la Figura 1.4 se muestran las zonas donde se tuvo la mayor amplificaciéon del movimiento sismico
(derecha), las cuales se centraron en la franja del limite entre la zona Illb y lllc. Asi mismo los dafios
en la Ciudad de México se centran en una pequefia franja paralela al Paseo de la Reforma hacia el
sur, que va desde Chapultepec hasta el Zdcalo.
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Figura 1.4. Mapa de amplificacion del movimiento sismico y de dafios en la Ciudad de México durante el
sismo de 1985. Tomado de Cruz Atienza, 2013.

En la Sub-cuenca de Chalco se han presentado problemas de subsidencia diferencial y agrietamiento
superficial, causados por diferentes factores y que han sido estudiados por diferentes investigadores.

Fue en Julio de 2012 cuando en la regidn oriental de esta sub-cuenca se presentd un enjambre de
sismos, el cual tuvo gran relevancia y que causé gran alarma en ciertas poblaciones. En general
fueron sismos de baja magnitud, pero provocaron grietas en algunas casas, ademds de un
agrietamiento en el terreno de varios metros de profundidad. Este fendmeno de agrietamiento ya
se habia presentado en el afio 2009, aunque en aquella ocasion la grieta tuvo una longitud de varios
cientos de metros.



1.1 El Problema

Durante el mes de Julio de 2012 se presentd un enjambre sismico en algunos poblados dentro del
Valle de Chalco, los cuales ocasionaron algunos dafios a algunas unidades habitacionales.

A pesar de que la sismicidad dentro de la Cuenca de México ha sido estudiada ampliamente, dentro
de la sub-cuenca de Chalco no se cuenta con estudios especializados en cuanto a la sismicidad.

1.2 Objetivos
e Relocalizar y calcular los mecanismos focales de los sismos registrados por la Red Sismica
del Valle de México y la Red de Banda Ancha.

e Caracterizar la fuente sismica de los sismos, asi como sus parametros mas importantes.
e Estimar las intensidades sismicas y dafios asociados a los sismos.

1.3 Hipétesis

La sismicidad en la Sub-cuenca de Chalco estd asociada a una estructura tipo graben sepultada
debajo los sedimentos lacustres, y no al vulcanismo del volcan Popocatépetl.

Los dafos causados en viviendas en las cercanias de la zona epicentral se deben a la amplificacion
del movimiento debida al efecto de sitio.



. MARCO TECTONICO Y GEOLOGIA

Se mostrard de manera general la dindmica de la Sub-cuenca de Chalco dentro de la Cuenca de
Meéxico, y a su vez, su relacién general con el Eje Neovolcanico Transversal.

Se presentara de manera sintetizada las caracteristicas mds representativas de la tecténica local para
exponer claramente el planteamiento y la justificacion del tema de esta tesis.

El Eje Neovolcdnico Transversal (ENVT)

Constituye en general una franja volcanica del Cenozoico Superior que cruza transversalmente al
territorio mexicano con una direccidén limitada por los paralelos 18°30’ y 21°30’ N. Comprende un
drea cercana a los 160,000 Km?, y una longitud aproximada de 1000 Km. El ancho el Eje es muy
variable, siendo su parte mas angosta de 90 Km y en su parte mas ancha de 230 Km (Figura 11.1). Esta
formado por una gran variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a la superficie a través de
un importante nimero de volcanes.
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Figura I1.1. Imagen satelital de la porcion central de México. En amarillo se delimita el Eje Neovolcdnico
Transversal, con los principales estratovolcanes (triangulos rojos) y calderas (circulos rojos). Las principales
unidades de la corteza se dividen por las lineas blancas. Tomada de Ferrari et al., 2012.

La actividad del ENVT inicid en el Oligoceno, y esta relacionado principalmente a la subduccién de la
Placa de Cocos por debajo de la Plana Norteamericana. Al subducirse sufre de una fusién parcial, y
por consiguiente se generan los magmas que son inyectados a las camaras magmaticas de los
diversos volcanes que componen el Eje (Mooser, 1975; Urrutia y Del Castillo, 1977).

Aungque la posicion del ENVT, que es perpendicular a la zona de subduccidn, no es una caracteristica
tipica de este tipo de limites convergentes, se puede explicar gracias al trabajo realizado por Urrutia
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y Del Castillo (1977). Dicho trabajo muestra que la direccion del movimiento de la placa de Cocos no
es perpendicular a la trinchera debido a que en los extremos noroeste a sureste la placa se vuelve
mas densa y de mayor rigidez y espesor, lo que genera un angulo de subduccién entre 20°y 30°.

Desde el punto de vista quimico, se considera que el ENVT es una provincia calco-alcalina,
caracterizada por su abundancia de andesitas y dacitas, y por la relacidn que guarda el alto contenido
de SiO; y Na,O + K;0. Este caracter calco-alcalino esta bien relacionado con la hipdtesis descrita
anteriormente.

Segln Ferrari et al. (2012), la actividad volcdnica dentro del ENVT, ha tenido desde el Mioceno
temprano muy marcados cambios en cuanto a su localizacion. En su parte occidental, a partir del
meridiano 101°W, el volcanismo comenzd al final del Mioceno medio, y desde el Mioceno tardio se
fue migrando esta actividad progresivamente desde la trinchera hasta su actual posicién (=150 Km),
a una rapidez promedio de 7.5 mm/afio. En su parte oriental, el volcanismo inicié al final del Mioceno
temprano y migro cerca de 250 Km hacia el norte, alcanzando una distancia aproximada de 480 Km
desde la trinchera. Posteriormente, el frente volcanico migré a una rapidez similar que la parte
occidental, hasta llegar a su posicion actual de 270 a 350 Km desde la trinchera.

Con base en su distribucién espacial y composicién, la evolucion geoldgica del ENVT fue dividida por

Gomez Tuena et al. (2007) en cuatro importantes episodios:

1. Mioceno temprano a Mioceno tardio. Se inici6 la actividad del arco volcanico, siendo en un
principio de composicion intermedia. Se caracteriza por volcanismo predominantemente
efusivo, donde las rocas mds viejas se pueden identificar en la parte central de México, cerca
de la Cuenca de México, Sierra de las Mil Cumbres y la Sierra de Angangueo. Posteriormente
se extendid hacia el este, adquiriendo asi su orientacion caracteristica E-W.

2. Mioceno tardio. Cambio abrupto en el tipo de volcanismo y su composicion. Se dio una
migracion del volcanismo en direccion al este, de composicion mafica, y localizado al norte
de su posicién anterior. Este episodio formd grandes planicies de lava basaltica eyectadas a
través de fisuras, siendo en mayor volumen en su parte occidental, y menor en la parte
oriental.

3. Mioceno tardio a Plioceno temprano. Cambio en la composicién del magma, pasando de
ser Unimodal (silicico) a Bimodal (mafico-silicico), ademas de que se cambid la direccion de
su migracién de nuevo hacia la trinchera. El sector occidental de este episodio esta
caracterizado por el emplazamiento de complejos domicos, flujos de lava e ignimbritas de
composicion de dacitica a riolitica, hacia el sur del episodio anterior. En cambio, el sector
oriental se caracteriza por la formaciéon de grandes calderas que produjeron grandes
volumenes de ignimbritas (>50 Km?), asociadas a depdsitos piroclasticos.

4. Plioceno tardio a Pleistoceno. Este episodio es muy importante, pues es el Gltimo millén de
afios dio origen a los grandes estratovolcanes localizados dentro del ENVT. El mayor de este
tipo de volcanes es el Nevado de Colima, con un volumen cercano a los 700 Km3. Otros
grandes estratovolcanes siguen una alineacién N-S, de lo mas antiguo a lo mas reciente, tales
como el alineamiento Tlaloc - Iztaccihuatl — Popocatépetl, y el Pico de Orizaba — Cofre de
Perote. Otra caracteristica importante de este ultimo periodo es la formacion de grandes



campos de volcanes monogenéticos en la porcién central del Eje, incluido el campo Tenango-
Chichinautzin.

La distribucidén de estos dos tipos de volcanes se puede relacionar con el diagrama de esfuerzo de
salida de Takada (1994), quien sugiere que el magma se encuentra atrapado en zonas de fallas,
teniendo una tasa de desplazamiento baja. Asi, se puede distinguir que las fallas geoldgicas que se
encuentran dentro del ENVT se dividen en dos: Las primeras, y dominantes, tienen una orientacion
paralela al Eje; y las segundas, que estdn compuestas por unos cuantos sistemas de fallas con
tendencia norte-sur y norte-noroeste.

Génesis de la Cuenca de México

La Cuenca de México se encuentra a una altitud promedio de 2,240 metros sobre el nivel del mar.
Geograficamente se encuentra entre las latitudes 19°00’ y 21°00” N, y entre las longitudes 98°40’ y
99°20" W. Abarca una superficie cercana a los 7,700 Km2. Se formd hace 700 000 afios, como
consecuencia de la formacién de la Sierra del Chichinautzin.
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Figura I1.2. Tectonica regional de la parte central de México, mostrando desde la influencia de los esfuerzos
que culminaron con la apertura del Golfo, hasta los esfuerzos producidos por la cabalgadura de la Masa de
Oaxaca hacia el norte. Tomada de Santoyo et al., 2005.

La gran complejidad de esfuerzos tectdnicos que influyeron en la formacion de la Cuenca de México,
asi como del ENVT mismo, se ve influenciada a partir de la gran actividad tecténica que dio paso a
la apertura del Golfo de México en el Jurasico Superior, produciendo grandes esfuerzos de cufia que
se dirigieron, fracturando profundamente la masa cortical, hacia el oeste.

Previo a la formacion de la Sierra Madre Oriental, a principios del Terciario, se crearon los Pliegues
laramidicos hace 55 a 65 m. a. a partir del depdsito de sedimentos mesozoicos hacia el noroeste.
Estos se vieron afectados posteriormente en el Mioceno Inferior, cuando la Masa de Oaxaca cabalgé
hacia el norte sobre la placa Norteamericana, y con ello la creacidn de anticlinales al sur de la Sierra
Madre Oriental, mejor conocidos como los Pliegues Oaxaquefios (Figura 11.2).



Aunado a este proceso de grandes esfuerzos tectdnicos, se reactivaron fracturamientos profundos
del Jurasico Superior (durante la apertura del Golfo), y dan paso a la gran actividad volcanica descrita
anteriormente.

En el borde norte del ENVT se encuentran grandes calderas y colapsos, asi como el Arco Tarasco, que
parte del Tancitaro, y comprende las fosas de Acambay, Mezquital, Pachuca y Singuilucan. Mientras
gue en el borde sur se encuentran los grandes volcanes a lo largo del Arco volcanico del
Chichinautzin, partiendo del Nevado de Toluca, pasando por el Cerro San Miguel, el Iztaccihuatl, La
Malinche, y culmina en el Pico de Orizaba.

Como resultado, son cuatro los arcos volcanicos que le dan forma a la Cuenca de México, y con ellos
se puede interpretar su dindmica (Figura 11.3):

e Al norte se encuentra la Sierra de Guadalupe, dirigida en direccién oeste-este. Estd
compuesta por fosas, calderas y colapsos. Este arco volcanico fue formado a principios de la
subduccion de la Placa de Cocos, en el Mioceno.

e Al oeste se encuentra limitada por la Sierra de las Cruces, que la separa del Valle de Toluca.
Al sur de esta misma sierra se localiza el volcan Xitle, conocido por haber destruido el
poblado de Cuicuilco hace aproximadamente 2400 afios.

e Al este, separandola del Valle de Puebla, se localiza la Sierra Nevada, formada de norte a sur
por el Cerro Tlaloc (4125 m.s.n.m.), el Volcan Iztaccihuatl (5286 m.s.n.m. en su pico mas
alto), y el Volcan Popocatépet| (5500 m.s.n.m.). Este ultimo con actividad volcénica aun
presente.

La Sierra Nevada y la Sierra de las Cruces, estan dirigidas hacia el noreste y se interpretan
como corredores de cizalleo lateral derecho, formados entre los Arcos Tarasco vy
Chichinautzin. Representan hundimientos de poca profundidad en la corteza, con magmas
de composicidn intermedia a 4cida, ligadas a cdmaras relativamente superficiales.

e Alsur, la Sierra del Chichinautzin, denota la gran complejidad tectdnica que la controla, que
ademas de ser la que cerrd la Cuenca de México en el Cuaternario, representa un gran
hinchamiento cortical por inyeccién de magma, con un posterior un hundimiento cortical.
Las lavas que forman esta sierra son fenobasalticas y basalticas principalmente.

Estratigrafia de la Cuenca de México

Después del terremoto de 1985 se realizaron estudios dentro de la cuenca para conocer en detalle
la estructura de ésta. Dichos estudios fueron realizados por PEMEX y presentados por Pérez Cruz,
1988, donde se muestra la estratigrafia de cuatro pozos para sondeo estratigrafico, a manera de que
se pudiera hacer una eficaz correlacidn con algunas lineas de reflexién sismica. Los cuatro pozos son:
Copilco-1 (2258 m), Tulyehualco-I (3000 m), Mixhuca-I (2452 m) y Roma-I (3200 m).

Por su cercania a la zona de la cual esta dirigida este trabajo, describiré las caracteristicas del pozo
Tulyehualco-l, ubicado aproximadamente en el centro de la sub-cuenca de Xochimilco.
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En este pozo se alcanzo el limite de las calizas del Cretacico a una profundidad de 2650 metros. Por
encima de éste se tiene una capa volcdnica, con un espesor promedio de 1700 metros, y con su
limite superior a una profundidad de 945 metros. En seguida se tiene una capa de basalto, con
espesor promedio de 500 metros, y su techo a 445 metros de profundidad. Esta secuencia constituye
el basamento local.

ESTRATIGRAFIA TECTONICA
1) Planicie aluvial [A] Fosasdelas )
1 0/ Lacustre (Pleistoceno sup.-Holoceno) 5 | Sierras Mayores } Plio-Pleistoceno
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3) Sierra de las Cruces y Nevada (Sierras Mayores) C| Fosa Roma . Oligoceno %
D| Cabalgaduras Mioceno inferior Sierra 25
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5) Lavas y Lahares del Tepozteco

6 ) Sierras volcanicas del Mio-Plioceno (Sierras Menores)
7) Depésitos lacustres del Plioceno

8 ) Wulcanitas del Mioceno
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& e
11/ Formaciones marinas (Mezcala y Morelos), » A B
plegados al poniente. e €0 Tarage,,
& eeg
(T) 3 - )
4
¢ ®
) ir\bn g
@
e [7)
Marquez
Cerro Ocola% L ¢
Cerro Palma NSt 8
Cerro Ajusco \(f\‘ A2 3 s : ?)
s N ez P> . = i 2
Fallas UV 0B ada (astispnt i e LN~ T T £
| ColsPses. - = A5 3 AL R 2

leja
sa Comp
gmchinauﬂ'“

v ol
e
71 ATy

L “-

Figura 11.3. Geologia y Morfologia de la Cuenca de México. Se muestra la estratigrafia condensada de ésta en
un corte a lo largo de la Sierra del Chichinautzin.Tomada de Santoyo et al., 2005.

El relleno vulcano-sedimentario sobre yacen a los sedimentos aluviales y lacustres, y a los depdsitos
clasticos intercalados con productos volcdnicos. Los depdsitos lacustres estan constituidos por
margas, arenas y arcillas derivadas de la alteracion de brechas y cenizas volcdnicas. Localmente, el
espesor de esta secuencia sedimentaria varia de acuerdo a la morfologia propia del basamento.

Las columnas fueron divididas en general en cuatro unidades, ordenadas de lo mas somero a lo mas
profundo de la siguiente manera:

e Unidad A. Consiste de ceniza volcanica y arena intercalada con arcillas. Presenta delgadas
capas menores de diatomeas y piroclastos. Tiene un espesor promedio de 100 metros.

e Unidad B. Secuencia de gravas, arenas arcillosas y marlas, con intercalaciones de delgados
horizontes de arena. Tiene un espesor promedio de 100 a 200 metros.

e Unidad C. Constituida por arenas volcdnicas de grano fino, es conocida como “capa dura”, y

tiene un espesor promedio de 3 metros. Varias capas de este tipo se encuentran intercaladas
entre las unidades Ay B.
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e Unidad D. Compuesta por capas de arena gruesay gravas. En su base se encuentran basaltos

fracturados y material pirocldstico.

Dadas las caracteristicas observadas en el pozo y la informacién proporcionada por los estudios de
gravimetria, los depésitos lacustres muestran que su base se encuentra a poco menos de 500 metros

de profundidad.

La Sub-cuenca de Chalco

La red de valles que existian antes de cerrarse la cuenca se dirigia al sur, y fue formada por erosion
en los abanicos volcanicos antiguos de las sierras. Esta red conformaba dos sistemas: uno que

desembocaba hacia la zona de Cuautla, Puebla, y el otro al area de Cuernavaca.

Los valles, posteriormente, fueron rellenados por depdsitos aluviales en el centro de la cuenca, y por
depdsitos aluviales y lacustres en el sur durante los Ultimos 600,000 afios. De los rellenos aluviales
contenidos en los valles, y que alcanzan aproximadamente 400 metros de profundidad, se extraen

los mayores volumenes de agua.

La cuenca de México
acerca de 1519

a la llegada de los espafioles |

Lago de

Texcoco

1 Calzada de Tepeyacac )il L= e

2 Calzada de Tlacopan z v LTy J

3 Calzada de Iztapalapa - ) g $ ) .
& ;- £

s 4 A ..

Figura I1.4. Extension original del Antiguo Lago de Texcoco, y la division de los remanentes de éste al secarse

(Tomado de internet, sin informacion disponible).



Al cerrarse la Cuenca, se formo un enorme lago, que al secarse se dividio en varios cuerpos lacustres
de menor tamano. En 1864 se determind la altura de los 5 lagos principales remanentes del Lago

Mayor (Figura 11.4):

e Lago de Texcoco, confinado por el albarraddn (dique/presa) de Nezahualcdyotl al oriente, y
por los terrenos elevados de las lomas del poniente.
e Lago de Zumpango, con una altura relativa de 5.06 metros con respecto al Lago de Texcoco.

e Lago de Xaltocan, con una altura relativa de 3.00 metros.

e Lago de Xochimilco, en las faldas de la Sierra del Chichinautzin, con una elevacidn relativa

de 2.60 metros, y que se conectaba en épocas de inundaciéon con el dltimo remanente.

e Lago de Chalco, al sur-oriente de la Sierra de Santa Catarina, tiene una elevacién relativa de

2.57 metros con respecto al Lago de Texcoco.

Del Lago de Chalco, se forma lo que se conoce como la sub-cuenca de Chalco, la cual estd confinada
al noroeste por la Sierra Santa Catarina, al noreste por el conjunto volcanico El Pino, al suroeste por
la Sierra del Chichinautzin, y al este por la Sierra Nevada. En su parte intermedia se encuentra el
antiguo vaso del Lago de Chalco, a la cual llegaban los rios de Amecameca y Tlalmanalco (ahora

llamado La Compafiia).

La importante actividad tectdnica del Arco del Chichinautzin tuvo una interesante consecuencia en
esta zona, pues es atravesado por dos fosas menores: Fosa Rio Frio y Fosa Malinche — Iztaccihuatl.
De este proceso se generd la falla Santa Catarina, que se extiende cerca de 140 Km desde la caldera
situada en el Cerro Telapdn y Tlaloc, hasta el poniente del Nevado de Toluca, y generd durante el
Cuaternario los volcanes monogenéticos que componen la Sierra de Santa Catarina, y una falla

menor que se alinea con el conjunto volcanico de El Pino.

| 98°48' W

| 99°00° W
N = " i /’/
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y » 4 - ‘

—

19°19'N

. Volcan Xico

e 3
J - ‘ )

erra del cm«’nnautzln
&

19°11°N | 1 )7 ‘s Z'f’, ks 2™
5, \ B

2

.

19°19'N

19°11' N

|99°00' W

98°48' W

Figura I1.5. Mapa de la Sub-cuenca de Chalco, y las sierras colindantes que la rodean.

Como consecuencia de estas dos fallas, la primera con orientacion 75-80° NE, y la segunda con
orientacion 65° NE, se han generado fracturamientos secundarios, uno de los cuales se alinea con

los volcanes de Tlapacoya y Xico (De Cserna et al., 1988).
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Ambas fallas, por estar sepultadas debajo de los sedimentos lacustres, no tienen evidencia
superficial de su existencia; sin embargo, diversos estudios geofisicos dan cuenta de la presencia de
estas y otras discontinuidades mas en el basamento de esta sub-cuenca.

Estudios Geofisicos dentro de la Sub-cuenca de Chalco

Desde 1952, la Direccién General de Geologia de la Secretaria de Recursos Hidraulicos y también el
Instituto Nacional para la Investigacion Cientifica, realizaron estudios eléctricos y gravimétricos
respectivamente en la Sub-cuenca de Chalco, de los cuales se hicieron las siguientes observaciones:

e Estudios eléctricos. Localizaron una zona probablemente rica en aguas subterraneas. Estas
estructuras son de basalto, con permeabilidad localizada, la cual favorece mucho Ia
acumulacién de aguas subterrdneas. En el limite inferior de estos acuiferos se encuentran
capas impermeables de arcillas.

e Estudios gravimétricos. Las anomalias gravimétricas en la parte sureste de la cuenca del
Valle de México se encontré un gradiente minimo de 140 miligales, donde se indico la
existencia de una depresidon con una profundidad mayor a los 500 metros, en la direccién
Poniente-Oriente. Los valores maximos son de 200 miligales al Norte, 290 miligales al Sur, y
140 miligales en el centro.

A partir de esta distribucién, se dedujo que el flujo de las aguas subterraneas es del norte al centro
y del sur al centro, por lo cual se definié a esta zona adecuada para la extraccién de agua subterrdnea
para abastecimiento de la Ciudad de México.

Hernandez-Moedano y Gragliel, un par de afios después (1954), realizaron estudios gravimétricos a
manera de sondeos hechos con estaciones cada 500 metros. A partir de considerar el datum de 2200
m. s. n. m. (nivel del agua en el Lago de Texcoco en aquel afio) y una densidad de 1700 [Kg/m?3] para
la correccién de Bouguer, encontraron “bajos gravimétricos” correspondientes a las secuencias
sedimentarias mas gruesas en la porcién central del Valle de Chalco. Los “altos gravimétricos”, como
fue evidente, fueron asociados a estructuras volcanicas.

Dentro de la Sub-cuenca de Chalco hallaron que los bajos gravimétricos, cercanos a los 15mGal,
estan relacionados con una estructura que mide cerca de 15 kildmetros en la direccién Este-Oeste;
y un relativo alto gravimétrico, localizado en el centro de esta cuenca (volcan de Xico), parece
“conectar” estructuralmente en profundidad la Sierra de Santa Catarinay la Sierra del Chichinautzin.

Molina-Berbeyer (1956) realizd de igual manera una compilacién de estudios Geofisicos,
Geoquimicos y Geoldgicos, con los cuales describe que esta sub-cuenca estd constituida por rocas
pirogénicas (andesitas, dacitas, riolitas, latitas y basaltos), piroclasticas (brechas, tobas,
aglomerados, arenas y cenizas volcanicas de naturaleza andesitica, riolitica y basaltica) e hidro-
clasticas (arcillas, limos, areniscas, conglomerados, brechas, tilitas, arenas, gravas, aluviones y
suelos).

Ademas, observd que las rocas piroclasticas abarcan casi toda la porcién poniente de la Sierra
Nevada y la parte sur del cerro El Pino, tienen un espesor desde 1 hasta 5 metros.
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Dentro de la realizacidn de perfiles geoldgicos, construidos a partir de cortes realizados por pozos
existentes en esa zona (los cuales no menciona en su texto), observd que en uno de éstos (entre el
cerro Cocotitlan y el pueblo San Martin Cuautlalpan), sefiala una antigua barranca que
probablemente es la continuacién de una barranca cercana, llamada Barranca de San Rafael, y esta

cubierta actualmente por material de acarreo pluvial (Figura 1.6 y I1.7).
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Figura I1.6. Perfiles geoldgicos de dos cortes diferentes (C-D y G-H), dentro de la Sub-cuenca de Chalco.

Tomado de Molina-Berbeyer, 1956.
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En cuanto a los estudios Geoquimicos, encontrd que en la parte norte de la sub-cuenca se tiene un
alto contenido de Boro, al contrario de la parte sur y sureste de Chalco. En la parte central de Chalco
y cerca del cerro de Xico existen curvas de iso-boro que varian de 0 a 43 gamas/L (Figura 11.8).

El Boro, es un elemento geoquimicamente considerado como elemento indice de profundidad, ya
gue el comportamiento quimico de este elemento es el de quedar como un producto geoquimico
de diferenciacién final de un magma, en forma de un compuesto quimico cuyo equilibrio es estable,
es decir, en su maximo grado de oxidacion.

Los materiales ricos en Boro son la turmalina, sienita, dioritas y pegmatitas. Lo mismo se encuentra
en forma de Boratos, en las fumarolas que en las aguas termales o no termales que existen cerca de
las fallas o fracturas profundas.

Su distribucién en las aguas subterrdneas nos indica la gran relacidn que existe con los procesos
tectdnicos, y la probable forma que tiene una falla o fractura en profundidad, por la cual ascienden
aguas metedricas que al infiltrarse estuvieron en contacto con aguas magmaticas.
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Figura 11.8. Mapa de lineas Iso-Boro en la Sub-cuenca de Chalco. Tomado de Molina-Berbeyer, 1956.

Molina-Berbeyer indica dos zonas principales donde se encontraria la falla o fractura en profundidad
con base en la distribucién del boro: la zona Norte de la Sub-cuenca de Chalco y en la porcidn central
y cerca del volcan Xico.

16



Como se puede observar en la Figura 11.8, las isolineas al norte del poblado San Martin Cuautlalpan
muestran una variacidon considerable: hacia el sur muestran valores de cero, mientras que hacia el
norte toman valores cercanos a 46, por lo que se puede notar que en esta zona hay un incremento
en la concentracién de Boro, y que nos puede indicar la presencia de aguas magmaticas en ascenso.

También se encuentran estudios de refraccidén sismica realizados por Benhumea y Vazquez (1988),
gue indican la presencia de discontinuidades sepultadas en la planicie de la sub-cuenca de Chalco,
las cuales forman un relleno granular, el cual se denomind Graben Chalco por Vazquez y Jaimes
(1989).

Figura I1.9. Plano estructural regional de la Cuenca de México. Se puede observar en la porcion central que la
tendencia de las fallas es en la direccion casi E-W. Modificado de Vidzquez y Jaimes, 1989.

En la Figura 1.9 se puede observar que en la porcién correspondiente a la sub-cuenca de Chalco se
observa la traza de una falla que pasa por el Volcan Xico que los autores asocian al hidro-
magmatismo que origind éste. Esta falla atraviesa el municipio de Chalco; la continuacién de esta
falla no se tiene, pues no hay evidencias aun de que ésta se prolongue mas alla.

Bellia et al. (1992) mencionan que la actividad volcanica en esta zona ha generado un gran nimero
de edificios volcanicos y una notable cantidad de sedimentos asociados. Existe un evidente control
de la tectdnica sobre la actividad volcanica dentro de la Cuenca de México por el alineamiento de
muchos aparatos volcanicos.

El volcén Xico, cuyo origen es de génesis freato-magmatica, presenta una orientacion NE-SW, y con

base en estudios geoeléctricos se muestra que no presenta discontinuidades laterales, por lo que se
confirma su origen como derrame de fisura (Figura 11.10).

17



Gtk
i q.,.n“’wlll‘ll I!' '|| i li ||l]la |i;;ﬁ' g '% =
“'“m!lﬂ"f’ il 4||] I li"ll’likl q“ llh!ll“'li‘"iii;h “"u % "“ !!H!

Inl

[I I""\ IXTAPALUCA |

Sl lf‘” i

T

:'s: 0 N
R A

772
r"l

://

= '900 //

7 i nillm i III Illl‘n:.k SAN MARCOS

Ml - i. ‘ w HUIXTOCO
M\

\\ ‘

w

il

lumml" il “"'
mn
COCOTITLAN / /
O

N
A
:l:\:;‘: / \§§‘\\ \\\\\

7
T

i
ll

\ Z = _> — -’-‘ '/Z’/‘{/,
i ”' /// /

‘,&'4

HUlTZILZlNGO
Sy AR \ .
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Estudios de sondeos Magneto-teliricos (Chouteau et al., 1994) contribuyeron informacion
hidrogeoldgica sobre los pozos hechos alrededor de la Sierra de Santa Catarina. Los autores estiman
que el acuifero puede extenderse a profundidades cercanas a 800 y 1300 metros, considerando que
la parte basal del acuifero comprende basaltos fracturados (con alta permeabilidad).

Los registros del pozo corresponden con la parte mas somera de este estudio. Esta diferencia se debe
a que la gravimetria responde a los cambios de densidad entre el basalto y los rellenos vulcano-
sedimentarios, mientras que las interfaces eléctricas indican la posibilidad de agua fresca en el
basalto fracturado, inmediatamente debajo del relleno.

Con lareinterpretacion de los datos gravimétricos hecha por Campos Enriquez et al. (1997), con base
en la teoria del “Cuerpo ideal” de Parker (1974), se obtuvieron los limites en los contrastes de
densidad entre el relleno vulcano-sedimentario y el basamento, y el espesor del relleno (Figura
11.11):

e La capa superior tiene velocidades de onda sismica entre 1000 y 1600 m/s, con una
densidad media de 1600 Kg/m?.

e La capa inferior tiene velocidades entre 1700 y 2500 m/s, y una densidad media de 2050
Kg/m3.
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A partir de los datos gravimétricos realizaron la separacién regional-residual. De esta ultima se hizo
la inversion de la topografia del basamento, segun la teoria descrita por Oldenburgh (1974), con la
cual se llegd a que la profundidad del basamento esta cerca de los 500 metros.
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Figura I1.11. Mapa con disposicion de estudios geofisicos realizados en la Sub-cuenca de Chalco citados por
Campos Enriquez et al. (1997). En la parte inferior se muestra un modelo de la estratigrafia de la sub-cuenca,

a lo largo del perfil G2’ —G2. Modificado de Campos Enriquez et al., 1997.
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Figura 11.12. Relieve del basamento en la parte central de la Sub-cuenca de Chalco. Las iso-lineas estdn dadas
en metros por debajo de la superficie. Los puntos denotan una estructura geoldgica que separa en dos a la
sub-cuenca. Modificado de Campos Enriquez et al., 1997.

El patron de puntos N-S que se observa en la porcidon este de la Figura I1.12 muestra un alto
topografico en el basamento que divide a la sub-cuenca de Chalco en dos: en su porcién Occidental,
la parte mds profunda se encuentra en la mitad norte, y la mas somera hacia el sur.

Con el modelo obtenido, se indican la presencia de fallas casi verticales que no llegan a la superficie,
lo cual dada su orientacidn, podria indicar la presencia de un graben, misma conclusiéon a la cual
llegaron anteriores estudios.

La existencia de esta estructura tipo graben en direccidén este-oeste, favorece el flujo de agua entre
las porciones este y oeste en la parte norte de la sub-cuenca de Chalco, a un nivel intermedio a través
de la depresion. La diferencia de espesor de este relleno sedimentario en el norte con respecto al
sur en esta estructura implica problemas de subsidencia-diferencial.

Aspectos geo-mecdnicos

Como se mencioné anteriormente, el relleno de la cuenca de México esta constituido en su parte
mas somera de limos y arcillas con contenido variable microorganismos fdsiles, sales disueltas y
materia orgdnica, por lo que esta combinacidn ofrece propiedades mecanicas muy caracteristicas.

Como se menciona en Peralta y Fabi (1989), la microestructura de un material determina cdmo se
comportard éste ante distintas cargas estaticas o dindmicas, y mas aun en un medio
multicomponente como el suelo de la Ciudad de México, con base en estudios hechos con
Microscopio electrdnico de barrido e Interferometria holografica.
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sismica y sondeos eléctricos verticales. Modificado de Campos Enriquez et al., 1997.

El contenido fésil presente se compone de dos tipos principalmente: los ostracodos, que poseen dos
conchas compuestas de cristales de carbonato de calcio, y las diatomeas, que son algas unicelulares
con valvas porosas compuestas por silice opalino. Una importante cualidad de estos fésiles es su
gran capacidad de retener agua en su estructura, ademds de que actlan como grietas a nivel
microscépico que debilitan el material.

Este autor menciona que los enlaces que se generan internamente entre los atomos de hidrégeno
del agua y la superficie de los granos de arcilla hace posible el poder calcular el médulo elastico al
estimar la densidad de estos enlaces por unidad de volumen, es decir, la relacién entre esfuerzos y
deformaciones.

Asi mismo, ante un cambio en los esfuerzos debido a un sismo, si las deformaciones sobrepasan las

distancias a las que actuan los enlaces entre las moléculas de agua, la cohesidn del material se pierde
momentaneamente, y por ende, la resistencia.
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11l. MARCO TEORICO

Ecuacion de onda

Se puede describir el comportamiento de las ondas sismicas que se producen en el interior de la
tierra si se le considera a ésta como un medio continuo, lo cual es una idealizacién de un material
deformable y continuo, compuesto por particulas apiladas tan cerca unas de las otras, y que por
consiguiente, sus propiedades fisicas pueden ser tomadas como funciones continuas y
diferenciables.

Para describir las ecuaciones que rigen la propagacidn de las ondas sismicas se parte de la ecuacion
del movimiento:
0%u;(x,)

Gij,j (X, t) + fi(X, t) =P 72

(3.1)
Donde oj; el Tensor de esfuerzos, y oj;; indica la derivada parcial en la direccion j, fi es la fuerza de
cuerpo, p es la densidad y u; es la posicién de la particula. En cuerpos no rigidos, un esfuerzo provoca
movimiento diferencial en las particulas que lo constituyen, lo cual se conoce como deformacion y
queda descrito por el Tensor de deformacidn (ej). Este tensor esta relacionado con el Tensor de
esfuerzos por medio de una ecuacién constitutiva llamada Ley de Hooke.

Ojj = Cijki€kl = CijkiUk] (3.2)

Donde cju es la constante de mddulos elasticos, la cual describe las propiedades de un material.
Tiene 81 componentes (3%), pero por la simetria de los tensores de esfuerzo y deformacién se reduce
a21.

Dada que los materiales que constituyen la corteza terrestre puede considerarse que poseen las
mismas propiedades fisicas cuando su disposicion geométrica varia, se define la condicidn de
isotropia. Con base en esto, la constante de los médulos eldsticos se reduce nuevamente, quedando
sélo dos médulos elasticos independientes, conocidos como Constantes de Lamé (A y W).

Cijit = A84j 81 + 1(8ik 851 + 6i165x) (3.3)
oij = Ae8ij + 2Zpey; = A08;; + 2pey; (3.4)

Donde 6;; se define como Delta de Kronecker, en el que cuando los subindices toman el mismo valor
(i=j), 6; =1, y cuando toman valores distintos (i#j), &; =0. El simbolo 8 representa dilatacion, la cual
se obtiene cuando la deformacién se da en la misma direccion en que se aplica el esfuerzo.

Retomando la ecuacion 3.10 en términos de las Constantes de Lamé, y empleando relaciones de
calculo vectorial, llegamos a la ecuacion vectorial:

%u(xt)

= (3.5)

A+ Zu)V(V “u(x, t)) — uv x (V X u(x, t)) =p
Para la soluciéon de esta ecuacidn, el desplazamiento (campo vectorial) se puede expresar segun el
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Teorema de Helmholtz como la suma del Gradiente de un potencial escalar@(x, t) y el Rotacional de
un potencial vectorial y(x, t).

ux,t) = Vo t) +Vxykxt) (3.6)
Vx(Vp)=0 V- (Vxy)=0 (3.7)
Con base en esta separacidn vectorial, se obtienen dos soluciones a la ecuacién del movimiento. La
asociada al potencial escalar tiene rotacional igual a cero, por lo que la solucién describe ondas

compresivas; la asociada al potencial vectorial tiene divergencia igual a cero, y su solucidn
corresponde a ondas de corte.

1 d%p(xt
Vz(p(X, t) = ;((":—t(ZX) (38)
2 _ 10%y(xb)
VYYD =g (3.9)

Estas son semejantes a la solucién de la ecuacidén de onda descrita previamente (Ecuacién 3.4), el
potencial escalar corresponde a las ondas sismicas compresivas o P, de velocidad a; y el potencial
vectorial a las ondas sismicas de corte 0 S, de velocidad .

a=[(A+2p)/p]*? B = [u/p]*/? (3.10)

Poder describir el comportamiento de las ondas sismicas, asi como su interacciéon de éstas con el
medio por el que se transmiten, permite hacer los analisis necesarios para evaluar la respuesta que
se tendria ante la ocurrencia de un sismo.

Fuente sismica

Las ondas sismicas tienen su origen principalmente en fallas geoldgicas o zonas de convergencia de
placas tecténicas, donde después de acumularse el esfuerzo, se tiene un desplazamiento relativo, y
por ende, la generacién de las ondas.

El punto en profundidad donde se genera el desplazamiento, y por ende, donde se genera un sismo

se conoce como hipocentro o foco, y el punto proyectado en la superficie de éste es conocido como
epicentro.
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Figura I1l.1. Geometria de un plano de falla orientado con respecto a un sistema cartesiano. El plano de falla
se describe con su dngulo de inclinacion & y rumbo @y, con un vector normal fi n. El dngulo de deslizamiento A
del bloque se mide a partir de una direccion horizontal con respecto a la orientacion de la falla en direccion
anti-horaria. Modificado de Stein y Wysession, 2003.

Con base en esta configuracion mostrada en la Figura lll.1 se pueden describir distintos tipos de
fallas simples, las cuales son: Normal, Inversa, y Lateral (Figura I1l.2). Sin embargo, en la realidad se

encuentran combinaciones de tipos de desplazamientos.

Falla lateral izquierda Falla lateral derecha
(1=0°) (A=180°)

AN \

Falla normal Falla inversa
(A=-90°) (A=90°)

Figura I11.2. Esquema bdsico de tipos de fallas; el plano de falla es la superficie gris y el desplazamiento
relativo de ambos bloques estd indicado por las flechas negras. Fallas laterales Izquierda y Derecha (arriba),
Falla normal (abajo-izquierda) y Falla inversa (abajo-derecha). Modificado de Stein y Wysession, 2003.

Dado que no en todos los casos se puede observar y cuantificar en superficie directamente el

desplazamiento de la ruptura de una falla, se hace uso de sismogramas para determinar la solucién
al problema del plano de falla.
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Epicentro

"Arriba"

Plano auxiliar

Figura I11.3. Primeros arribos en los cuadrantes de Compresion y de Dilatacion, debido a una falla lateral. Los
impulsos registrados tendrdn distinta polaridad en funcidn del cuadrante en que se encuentran. Modificado
de Stein y Wysession, 2003.

Durante la ruptura de una falla, supdngase vertical y de desplazamiento lateral, se tienen dos planos:
uno principal asociado a la orientacion del plano de falla, y otro auxiliar, perpendicular al anterior.
De esta forma se tienen cuatro cuadrantes con respecto al epicentro. Dos de estos cuadrantes
tendrdn un movimiento de compresion, y los otros dos tendrdn un movimiento de dilatacién.

Si se tuviera un par de sismégrafos en dos de los cuadrantes antes mencionados, se tendria registro
de los primeros arribos (Onda P o compresiva) como se muestra en la Figura IIl.3.

Los desplazamientos debidos a los arribos de onda P, asi como de la onda S, estan en funcién de la
velocidad de propagacion de éstas en el medio, la distancia y al pulso generado por la falla, que se
define como la funcién temporal de la fuente o razén de cambio del Momento sismico, M(t).
Inicialmente, la funcidon de Momento sismico se define como:

M(t) = Myx(t) = pD(D)S(t) (3.11)

Donde D(t) es la funcién de Desplazamiento (Slip), y S(t) es el area de la falla, que también varia con
respecto al tiempo durante la ruptura. Asi mismo, la Magnitud de Momento sismico, My, es la
medida con la que se cuantifica el tamafio y la energia liberada por el sismo, y donde se evalua el
desplazamiento promedio con el drea total de la falla.

P _ 1 . _r .
up = 41Tpoler (t a) sin2B8cos@ (3.12)
ugv = 4Tr;[33r M (t — %) cos20cos@ (3.13)
SH __ 1 . _ry._ .
U = sy M (t B) (—cosBsing) (3.14)

El primer término en las ecuaciones modula la amplitud del pulso, que evidentemente se observa
que ésta decae a razén de 1/r. El segundo término M esta en funcién de la velocidad de propagacion
para ondas P (a) y ondas S (B). Por ultimo, el dltimo término describe el Patrén de radiacion de las
ondas (Figura 11.4).
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Figura I11.4. Patrones de Radiacion de onda Py S. Izquierda: Para la onda P, la radiacion se da en forma de

Iébulos, teniendo su mdxima amplitud a un dngulo de 45 °con respecto al plano de falla y al plano auxiliar.
Derecha: Para la onda S, la radiacion se de en forma perpendicular a la radiacion de onda P, pudiendo

descomponerse en una componente vertical (SV) y una horizontal (SH); su amplitud se vuelve cero cuando la
radiacion de onda P es mdxima. Modificado de Stein y Wysession, 2003.

Las diferentes geometrias que se han descrito pueden representarse de forma sencilla, tomando en
cuenta la orientacién de los cuadrantes y el movimiento relativo de los bloques. A esta
representacion se le conoce como Mecanismo focal.

Si se proyecta dentro de una esfera la traza delos planos de falla y auxiliar, visto desde su cenit se
puede observar dos lineas curvas que dividen un circulo, segun la orientacion de los planos, en dos,
tres o cuatro cuadrantes (Figura I1l.5). Estas representaciones sirven como apoyo para el analisis de
las orientaciones de los esfuerzos en una zona.

Parametros de la Fuente sismica

Saber la geometria de la falla que generd un sismo nos brinda la informacién necesaria para conocer
el estado de esfuerzos, la profundidad y la disposicion de la falla en un contexto general. Sin
embargo, una de las cuestiones mas importantes que se han estudiado es conocer el tamafio de la
falla y la energia total liberada.

Como se menciond antes, no siempre es posible estimar de forma directa el desplazamiento que se

dio en la ruptura sismica ni el drea que abarcd, pero si lo es cuando se cuenta con registros sismicos
del evento.
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Figura Ill.5. Representacion estereogrdfica, o mecanismo focal, de distintos tipos de fallas. En la imagen
superior se observa la proyeccion del plano de falla y auxiliar dentro de media esfera, y su vista en planta.
Debajo se tiene la geometria y mecanismo focal para los tipos de falla Lateral, Normal, Inversa e Inversa-
oblicua. Modificado de pdgina web del USGS

De acuerdo con Aki (1967), Brune (1970) y Andrews (1986), es posible estimar los parametros de la
fuente sismica, como la velocidad de ruptura, longitud de la falla, la caida de esfuerzos y su
magnitud, a partir del espectro de amplitudes de las ondas sismicas.

Un modelo simple para representar la fuente sismica es el modelo propuesto por Haskell N., donde
la forma del pulso varia con respecto a la distancia de la fuente. Cerca de la fuente se tienen
desplazamientos permanentes, por lo que la tierra no regresa a su estado original después del sismo.
Lejos de la fuente, el desplazamiento no es permanente, y asemeja a un trapezoide, donde el area
bajo esta curva es directamente proporcional al Momento sismico. La amplitud y duracién de éste
varia con el azimuth.

En la Figura 111.8 se observa principalmente el desplazamiento que se tiene debido al campo lejano,
donde los parametros frecuencia de esquina (f¢) y nivel plano de bajas frecuencias (Qo). Dado que el
nivel plano es directamente proporcional al Momento sismico, se puede calcular éste de la siguiente
forma:

__4mpvirQ,

M, (3.15)

Ugpeo
Donde r es la distancia de la fuente hasta el receptor que grabé el sismograma, v es la velocidad de
la onda yUy,g es el término del factor de radiacion. El factor correspondiente a la distancia

hipocentral (r) se emplea para eliminar la atenuacidn por la distancia recorrida del frente de onda.
El factor de radiacion, que esta en funcidn de la posicién del receptor con respecto al hipocentro, si

27



no se conoce, puede ser remplazado por un valor promedio descrito en la literatura (0.52 para onda
P, y 0.63 para onda S).

Por encima de la frecuencia de esquina se asume que el espectro de desplazamiento decae a razén
de la -w? (w es la frecuencia angular).

Campo Cercano Campo Lejano Espectro de
) 0 A Campo Lejano

o

=

area Q) o< My

log,

Desplazamiento

Desplazamiento

—x Desplazamiento
Velocidad
Velocidad
Velocidad
T r log(f)”

Figura Ill.6. Forma del desplazamiento y velocidad en el campo Cercano y Lejano, y su respectivo Espectro de
amplitudes del campo Lejano; para el espectro del desplazamiento se tienen dos pardmetros importantes de

la fuente sismica: Frecuencia de esquina (fc) y Nivel plano de bajas frecuencias ({). Modificado de Shearer,

2009.
Desplazamiento Aceleracion
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Frecuencia [Hz] \ Frecuencia [Hz]
Figura lll.7. Espectro de Desplazamiento y de Aceleracion. Se observa que a 3 Hz se tiene el punto de inflexion
aproximado asociado a la frecuencia de esquina. Para frecuencias antes de ésta, se tiene el nivel plano en el
desplazamiento, y una pendiente de w? en la aceleracién. Modificado de Andrews, 1986.
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Andrews (1986) describe un método para determinar los parametros de la fuente sismica.
Empleando el espectro de desplazamiento y corrigiendo el decaimiento que sufre la amplitud por el
factor 1/r (distancia hipocentral), se usaron las siguientes ecuaciones:

Sy, = 2 f0°° V2(f)df (3.16)

Erap = 41pBSy, (3.17)
3

M, = 28 (3.18)

El valor Sy es la integracion numérica del espectro de potencia de la Velocidad. La Energia irradiada
Erap estd en funcion del término Sy;, ademads de la densidad y velocidad de onda S del medio. El
momento sismico My, como se observo anteriormente (Ec. 3.18), esta en funcion del nivel plano, el
factor de radiacién (U(pe=R) y la velocidad de propagacién de onda. Dado que el mayor aporte en el
espectro es debido a las ondas superficiales, se toma la velocidad de onda S para este calculo.

La caida de esfuerzos de un sismo es un pardmetro que nos muestra la diferencia que se tiene en el
esfuerzo a lo largo de la falla, antes y después de la ruptura. La caida de esfuerzos se encuentra, por
lo general, dentro del rango de 10 a 100 bares independientemente de la magnitud del sismo. Brune

(1970) la define como:
— p(Zch)aﬂO

B > 34R (3.19)
También se puede representar en funcion del Momento sismico de la siguiente forma:
1 \3,.2 1.5

Strasser et al. (2010) propone unas regresiones que relacionan las dimensiones de la ruptura (largo,
ancho y drea) y el momento sismico. Para sismos interplaca e intraplaca utiliza diferentes
coeficientes para las regresiones.

10g10 A=a + b MW (321)

Donde A es el drea de la ruptura en Km?, My es la Magnitud de momento, y los coeficientes ay b
toman los valores -3.476 y 0.952 para sismos interplaca, y -3.225 y 0.890 para sismos intraplaca.

Funciones de Green Estocasticas

Los registros sismicos de alta frecuencia (mayores a 1 Hz) son usados para aportar informacion a los
procesos de la fuente sismica, asi como para analisis de movimiento en estructuras. En el segundo
caso la naturaleza estocastica de los movimientos de alta frecuencia es necesaria obtenerla para
sismos hipotéticos, de manera que sean congruentes tanto en amplitud, contenido espectral y
duracidn.

Boore (1983) propone un método para generar series de tiempo a partir de ruido blanco Gaussiano,
aplicando un filtrado y ventaneo, el cual posea una amplitud de la forma descrita por Brune (1970),
cuyo decaimiento en la aceleracidn sea -w?.
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En primer lugar, se crea una serie de tiempo de ruido blanco aleatorio con un ancho de banda
limitado, de media cero y varianza de uno, a la cual se aplica una ventana. El espectro de amplitud
de ésta se multiplica por la forma del espectro descrito por el modelo de Brune (1970); el espectro
de fase se deja tal como se tiene originalmente.

Para que la forma del espectro sea la adecuada, en funcidn del tamano del sismo, se debe considerar
gue sélo las ondas de corte dan la contribuciéon del movimiento fuerte, en especial, de las
componentes horizontales. Dicha forma de un sismo, a una distancia R y con un momento Mo, esta

dada de la siguiente forma:
e—wR/ZQB

A(w) = CMpS(w, we)P(w, wm)T (3.22)

Donde C es una constante, S es el espectro de la fuente, P es un filtro pasa-bajas.

__ Rgp'FS-PRTITN

P (3.23)
2
S((.l), (.l)c) = #/wc)z (3.24)
P(W, Wiy) = [1 + (W/wy)?5]7/2 (3.25)

Donde Rgg es el patrén de radiacion, FS es la amplificacion debida a la superficie libre, PRTITN es el
factor de reduccién debido a la particién de la energia en las dos componentes horizontales. La
frecuencia de esquina se denota w., wm es la frecuencia corte para el filtro P (parte de la atenuacion
al aumentar la frecuencia), el parametro s controla la tasa de decaimiento.

Efecto de Sitio

La existencia de depdsitos sedimentarios no consolidados o saturados de agua en la parte somera
en una estructura geoldgica aumenta el riesgo sismico, debido a que las ondas sismicas pueden sufrir
una amplificacion en ciertas bandas de frecuencias, debido al contraste de velocidad entre el suelo
blando y el basamento.

En este caso, la frecuencia que sufre la mayor amplificacién es la frecuencia natural del terreno, que
es cuando los sedimentos entran en resonancia. Asi mismo, se puede tener una situacién en la que
esta frecuencia natural coincide con el periodo natural de ciertas estructuras, lo que resulta en un
efecto de resonancia aun mayor.

Existe una correlacidon entre los periodos dominantes del ruido ambiental y las condiciones
geoldgicas del sitio: periodos predominantes cortos (f < 0.2 [s]) indican una roca rigida, mientras que
periodos predominantes largos indican depdsitos blandos y de gran espesor.

El cociente espectral de las componentes horizontales entre la componente vertical (H/V) del ruido
ambiental, compuesto predominantemente por el modo fundamental de las ondas Rayleigh, es
conocido como Elipticidad de las ondas Rayleigh ¥, y es utilizado para estudiar la respuesta del sitio.

Este pardmetro x es importante para caracterizar la propagacidn de ondas elasticas en un medio.

Segun Bard (1999), la relacién H/V esta relacionada con la Elipticidad de las Ondas Rayleigh, debido
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a que estas ondas predominan en la componente vertical. Asi mismo, la Elipticidad es dependiente
de la frecuencia, y exhibe un pico maximo alrededor de la frecuencia fundamental para sitios que
muestran un alto contraste de impedancia entre los materiales del basamento y de la superficie.

Scherbaum et al. (2002) menciona que la forma de las curvas de Elipticidad esta sujeta a una fuerte
dependencia entre el espesor y la velocidad promedio, siendo por ende, muy sensible a la estructura
superficial de la tierra.

Este pico esta relacionado con el desvanecimiento de la componente vertical, la cual corresponde a
una inversion en la rotacidon del modo fundamental de las ondas Rayleigh: de sentido horario a bajas
frecuencias, a un sentido anti-horario para altas frecuencias.

Cabe destacar que aunque la curva obtenida por medio de los cocientes espectrales H/V, aunque es
similar a la Elipticidad de las ondas Rayleigh, no provee ninguna estimacidon de la amplificacién
espectral del movimiento ni el ancho de banda que sufre esta amplificacion.

20 . . . .
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Figura I11.8. Curva de Elipticidad para un modelo de 2 capas. El drea oscura corresponde a un movimiento
prégrado de particula, y el drea blanca a un movimiento retrogrado. Tomado de Tuan (2009).

A partir de un modelo de velocidades es posible obtener la Funcidn de Transferencia de éste, la cual

se utiliza para transferir un movimiento inicial a una frecuencia dada en un punto inicial, a otro de
interés. Esta modifica la amplitud y la fase del movimiento inicial.
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Figura I11.9. Funciones de Transferencia modelados en varios puntos a lo largo de seis puntos dentro de una
cuenca. En las diferentes curvas, el eje vertical indica la Frecuencia, y el eje horizontal indica el valor de
Amplificacién. Modificado de Semblat et al., 2005.

En la Figura 1ll.9 se muestra como varia la amplificacién del movimiento sismico con respecto a
distintos puntos dentro de una cuenca. En el punto 1 la respuesta de la amplificacién es nula, pues
no se tiene un espesor de estratos blandos considerable. En los puntos 3, 4 y 5 se tienen las maximas

amplificaciones, y corresponden a la porcion mas profunda de la cuenca; la frecuencia de dichas
amplificaciones es 0.8 Hz.

Se puede observar que las amplificaciones mdaximas se tienen cerca de la zona comprendida entre
2100 y 4500 metros, y en frecuencias desde 1 a 2 Hz. Se debe recalcar que la Amplificacién estd

influenciada también por variaciones laterales, por lo que un andlisis mas detallado reflejaria algunas
variaciones.

32



IV. FUENTE SISMICA Y MODELADO DE ONDAS
SISMICAS

El dia 8 de Julio de 2012, al oeste del municipio Chalco de Diaz Covarrubias, Estado de México, se
presentd un sismo que fue sentido principalmente en las localidades de San Martin Cuautlalpan, San
Gregorio Cuautzingo, Santa Maria Huexoculco y San Lucas Amalinalco. En dias posteriores ocurrieron
mas eventos sismicos, unos mas fuertes que otros, pero todos sentidos en esta zona especifica de la
sub-cuenca de Chalco.

Este hecho aislado fue causa de preocupacidn, pues se presentaron pequefias grietas en las unidades
habitacionales que ahi se encuentran, ademas de que una grieta en el terreno, que se suponia
sellada, al sur de San Martin Cuautlalpan, se abrié nuevamente.

Tabla IV.1. Localizacion y magnitud de los sismos en Chalco de Diaz Covarrubias, del 8 al 15 de Julio de 2012.
Tomado del catdlogo en linea del SSN.

Sismo Fecha Hora (local) Latitud N[°] Longitud W [°] Profundidad [Km] Magnitud Coda
1 2012-07-08 19:29:19 19.25 98.82 14 34
2 2012-07-08 22:49:23 19.32 98.96 2 3.5
3 2012-07-09 05:26:47 19.23 98.93 5 3.5
4 2012-07-14 00:22:39 19.27 98.86 6 3.5
5 2012-07-14 10:11:25 19.28 98.89 3 34
6 2012-07-15 00:31:23 19.23 98.86 2 3.4
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Figura IV.1. Localizacion de los epicentros reportados por el SSN (circulos rojos). Informacién tomada del
catdlogo en linea del SSN.
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En un reporte preliminar con fecha del 15 de Julio de 2012, el Servicio Sismoldgico Nacional dio a
conocer las localizaciones y magnitudes de estos sismos (Tabla IV.1), las cuales se presentan en la
Figura IV.1. Se puede observar que los epicentros se encuentran dentro del Valle de Chalco, sin
embargo, hay eventos que estdn alejados de la zona que presentd la mayor intensidad.

Como se menciona en el reporte preliminar (Anexo B), estos sismos no son hechos aislados dentro
de la Cuenca de México: existe una alta ocurrencia de sismos, someros y de baja magnitud en su
mayoria, originada por la actividad tecténica actual. Sin embargo, es importante recalcar que la
sismicidad y el vulcanismo asociado al Popocatépetl no estdn ligados directamente como se llegd a
pensar por algunas personas dentro de las localidades afectadas, quienes especulaban que los
sismos eran “precursores” se la actividad volcanica.

Relocalizacion, Mecanismos focales y Magnitud de los sismos

Consciente de que es necesario intentar explicar el origen de estos sismos y una estimacién de los
efectos que éstos causaron, hice la relocalizacidn de los sismos con base en los arribos de onda P y
S, obteniendo ademas asi su mecanismo focal y profundidad. Posteriormente calculé la magnitud de
momento sismico y otros pardmetros de la fuente sismica a partir del analisis de los espectros de
desplazamiento.

Los datos con los que trabajé fueron proporcionados por el Dr. Victor Hugo Espindola Castro, del
SSN. La visualizacién y analisis de los datos fueron hechos con Seisan, software desarrollado por el
Profesor Jens Havskov (Universidad de Bergen, Noruega).

Se contaron siete eventos sismicos en los datos proporcionados, uno mds que los reportados por el
SSN, con fecha del 9 de Julio, aproximadamente a las 00:29 horas. A éste le nombré “Evento extra”,
para mantener la comparacion con las localizaciones del SSN

R 2012-07-09-0028 006, OHitn_02: G A12-07-14-1510-00E. (HASn 015
"fL’ 79 m8 F,I’[ _ ~ 2012
Fiot st tum: 2007 7 090 AR - o e . T
= , i Rt o P M IR s A 4 RO pad s A Ao A
M OEE A % A u,n\r),,; wl.w, 8 \'\,.N\‘f‘ L \\,’L \,\u\'\r\vﬁ;{ | = ne Ao -Lwr“f Nl L\J\Jﬁ-m““y\l" ﬂJPvfu\_\J-}tw‘M
b NN e L-\_f\‘nﬁf A ATV [ M AR L R fpd
M HH PP Y .A.,».W“,",r.w-(w;‘ v W M VY ‘ﬂl' ('h \ W VAW 'w\ﬂ" W
76 L Bl v e e v Bl B0 e K
FUHE e et P S macne PO e \f.,m ol \v.\fp- ,r\‘,-.'u\ni’ Wy Hfh n’-.-‘\,ju'\v W \r)‘ﬂ‘q’ !
1629 W B o i A 1625 il SR . A A Nl s
me sz pb— ———— }«m«f N Vet | S | B8 2 e ] VN A ANV \\f“‘,r" WV | T
\- \ \
1713 g o 1227
m . P —-—vwﬂ\.»r“‘uVz'-"‘\\/\w«\,yf b IRAT FPIG SN | e e Ay P
i
154 5~ : T -
Bl B ————————————— e e s ‘1 [ ) e A oA e s e T,
J W /
§
5 A M A N ARl s B AR A e A AN A B ARANA 5
oM HE WY W/ \W\nhh TAWAE i " REVAAVAVAVESIN B g KAV, ' A TAYATY, My \,.’ IREATRY Wy
, \ ey
0 v a2, . i o, AR ]
ot HH »\Aﬁ\f\l Pt \L,’ 5‘?‘ RN Bl “”".ﬁ‘,/\-‘hfV‘—/\,\/".‘N.\,,,\,‘ AW i pe A W N
| !’ v Vaath! W
N : ; b g e A
b U Aot A fi i Aoy g p W f
M HE /\'».i’\wfvi,\ Jw WAN vaﬁ'x‘ﬁ \.' M HE UMY ‘-",,\_x,.-'um,,f\f\\ NV A, ,'}"1\1 FJ',/*W"' VWV N ol
L L L L v ki V‘ = i ki L1 1 Tt
Bent # 2 Zm20 2 o % - o x E kS Beent # 5 124 26 2 1 z £l 6 E 40 4 “

Figura IV.2. Comparacion de sismogramas de la estacion IPVM, PPIG y XCVM para los sismos "Extra" y 5. Se
puede observar que dentro de los registros de la imagen de la izquierda se aprecia una correcta legibilidad de
las ondas Py S, al contrario de lo que se ve en la imagen de la derecha, donde el ruido ambiental "oculta" las

ondasPyS.

Las estaciones que registraron los sismos pertenecen a la Red Sismica del Valle de México y a la Red
de banda ancha del Instituto de Geofisica, siendo sélo siete de ellas las empleadas para la
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relocalizacién, debido a que el nivel de ruido presente en las estaciones mds alejadas no permitio
apreciar legiblemente los primeros arribos. Ademas, el nivel de ruido en los diferentes registros
también es variable (Figura IV.2). En la Tabla IV.2 se muestra la localizaciéon de las estaciones
empleadas, y en la Figura IV.3 se muestra su localizacion.

Tabla IV.2. Estaciones sismoldgicas empleadas para la Relocalizacion de los sismos Informacion tomada del
catdlogo en linea del SSN.

Nombre Lugar Latitud N [°] Longitud W [°]
AMVM Amecameca, Edo. De México. 19°07.91' -98°47.15'
IPVM Iztapalapa, DF. 19°20.76' -99°05.48'
PTVM Ecatepec, Edo. De México. 19°35.58' -99°06.78'
TLVM Xochimilco, DF. 19°12.59' -99°09.24'
XCVM Xochimilco, DF. 19°15.16' -99°07.01'
PPIG Popocatépetl, Puebla. 19°04.00' -98°37.60'
YAIG Yautepec, Morelos. 18°51.80' -99°04.01'

99°15'0"W 98°4?‘0“W 98“3(])'0"W

0459 18

99°1 g'O“W

Figura IV.3. Estaciones sismoldgicas empleadas para la Relocalizacion de los sismos (cuadros rojos).
Informacion tomada del catdlogo en linea del SSN.

— T 1
99°00"W 98°45'0"W 98°30'0"W

Inicialmente se tomaron las estaciones mas legibles en cuanto a los arribos de las ondas Py S con el
fin de ir acotando la zona epicentral. Contemplando la correspondiente incertidumbre, obtuvimos
una zona acorde con los reportes de mayor intensidad. Posteriormente se fueron afadiendo los
arribos de las estaciones mas alejadas para poder minimizar el error.

La localizacion de los hipocentros se obtiene a partir de la inversidn de los tiempos de viaje de las
ondas de cuerpo (P y S) con base en un modelo de velocidades de capas planas, el cual deba ser en
general, similar al medio por el cual se propagan éstas.
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Figura IV.4. Sismogramas de las estaciones AMVM, PPIG y XCVM para el evento Extra. Se muestra en primer

plano claramente los arribos de la onda P y la onda S. En segundo plano se tiene el registro completo,

dejando ver la duracion y forma del sismograma completo para estas estaciones.
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Para que la inversion del tiempo de viaje a partir de los arribos de onda P y onda S sea confiable, se
empled un modelo de velocidades representativo del medio y que minimice el error, para minimizar
laincertidumbre de las localizaciones. Por esta razén, se utilizé un modelo para la Cuenca de México
utilizado por el M. C. Javier Lermo (Instituto de Ingenieria), insertando un estrato de baja velocidad
correspondiente a los depdsitos mds blandos. Se empled una relaciéon de velocidad de ondas
0/B=1.73. Ambos modelos se muestran en la Tabla IV.3.

Tabla IV.3. Modelos de velocidad de onda P usado por el SSN y el propuesto en este trabajo.

Profundidad [Km] Velocidad a [Km/s?] Profundidad [Km] Velocidad a [Km/s?]

(SSN) (SSN) (Propuesto) (Propuesto)
0.0 6.0 0.0 1.55
16.0 7.76 0.2 2.20
33.0 7.95 0.3 4.60
100.0 8.26 0.4 1.55
200.0 8.58 0.8 5.10
413.0 8.97 3.0 5.80
- - 7.0 3.46
- - 15.0 6.60
- - 45.0 8.10

Los dos modelos de velocidades difieren en cuanto al nimero de estratos y la profundidad de sus
interfaces. El modelo utilizado por el SSN es representativo de la corteza terrestre en la zona de la
Cuenca de México, el cual considera que los primeros 16 Km son un Unico estrato. Por otro lado, el
modelo de velocidades propuesto toma en cuenta los diferentes estratos de baja velocidad
correspondientes a la cuenca, e influyen en la inversion de los tiempos de viaje de las ondas sismicas.
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Figura IV.5. Relocalizacion de los siete sismos. Se muestran los poblados donde se presentaron las mayores
intensidades y los epicentros de los sismos (puntos rojos), asi como las elipses de incertidumbre asociadas a
la localizacion (elipses rojas).
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Tabla IV.4. Parametros de la localizacion y Mecanismo focal de los sismos.

Evento Fecha Hora Latitud Longitud W Profundidad RMS Strike Dip Rake
N [Km]

1 08/Juli2012  17:20:24.14 19°16.75'  98°51.6' 2.8 0.15 78° 73° -005°
Extra 09/Jul/2012  00:29:18.57 19°16.55'  98°51.5' 35 0.12 74° 63° -041°
2 09/Jul/2012  03:49:27.00 19°15.44 98°51.2' 3.1 0.06 78° 73° -005°

3 09/Juli2012  10:26:47.67 19°17.21"  98°51.1' 3.2 0.12 81° 90° 000°

4 14/Jul/2012  05:22:38.95 19°17.32' 98°51.8' 5.6 0.14 69° 64° -015°

5 14/Jul/2012  15:11:24.67 19°17.12"  98°51.1 3.2 0.03 78° 73° -005°

6 15/Jul/2012  05:31:22.09 19°15.71'  98°52.1' 3.1 0.07 69° 64° -015°

En la Figura IV.5 se muestran las localizaciones de los siete eventos con sus respectivas elipses de
incertidumbre. Se puede observar que todas se encuentran en las cercanias de los poblados que
reportaron el mayor nimero de dafios durante este periodo. En la Tabla IV.4 se muestran los
pardmetros obtenidos de las localizaciones y de los mecanismos focales calculados.

Los mecanismos focales de se obtuvieron a partir de la localizacion y polaridad de las ondas sismicas
de los siete eventos, y con ayuda del programa FOCMEC, escrito por Arthur Snoke (incluido en el
software Seisan). Los mecanismos focales de todos los eventos se muestran en el Anexo C.

Strike 73.8
Dip 63.2
Rake -027

Figura IV.6. Mecanismo focal conjunto de los siete sismos, tomando en consideracion el Momento sismico. La
orientacion de falla es N72°0, inclinacion de 62.3° y un desplazamiento de falla normal-lateral izquierda.

La solucion a los eventos 1, Extra y 2 muestran ser las mdas aceptables, ya que mantienen bien
definidos los planos de falla gracias a las estaciones TLVM y XCVM, y para el caso del plano auxiliar,
la estacién AMVM. Estos eventos, por tener las magnitudes mayores, pesan mas al momento de
hacer el mecanismo focal conjunto.
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La solucién obtenida para el evento 3 muestra la mayor discrepancia con respecto a la mayoria, no
solo en cuanto al mecanismo focal, falla lateral pura con rumbo N81°E, sino también en la
profundidad, la cual se estimd en 3 Km segun los primeros arribos.

Para los eventos 4 y 6 la solucidn fue la misma para ambos (N69°E, 64°), y a su vez, muy semejante
a los eventos 1y Extra, a pesar de que sélo se contd con un sismograma con polaridad negativa
(Dilatacion). El evento 5, a pesar de no contar con un buen registro para la estacién TLVM, mantiene
una orientacién semejante N78°E, aunque la inclinacién mostrada es de 73°.

Con base en estas soluciones se construyé el mecanismo focal conjunto, en el cual se toma el aporte
de los siete sismos para mostrar la disposicion general de cual es la disposicidn del sistema de fallas
presente en la zona (Figura IV.6), la cual corresponde a una orientacién N73.8°E, con una inclinacion
de 63.2°, y un desplazamiento predominante (rake) de -27°.

Al contar con la profundidad y el mecanismo focal de los sismos, se estimaron los pardmetros de la
fuente sismica y su magnitud para una mejor caracterizacion de éstos. Siguiendo la metodologia
descrita por Andrews N. (1986), se pueden calcular algunos parametros a partir de los espectros de
desplazamiento. Para este trabajo se utilizé la estacion AMVM, la cual se encuentra
aproximadamente a 18.3 Km (Figura IV.7).
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Figura IV.7. Ubicacidn de la estacion AMVM con respecto a la zona epicentral, segun la relocalizaciéon de los
eventos sismicos. La distancia es aproximadamente de 18.3 kilometros.
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Debido a la distancia y profundidad de los sismos, suponemos que el mayor aporte de energia que
se tiene en los espectros es predominantemente debido a las ondas superficiales. Se utilizé la
componente Norte-Sur para el calculo de los parametros de la fuente, ya que la componente Este-
Oeste presentaba un nivel muy alto de ruido.

De los registros originales (en pV/cuentas) se realizd la correccion instrumental a partir de las hojas
de calibracién del equipo situado en la estacion AMVM. Este sismdgrafo es de la marca Guralp
Systems, modelo CMG-6TD.

La correccion instrumental se hizo a partir de la respuesta de salida del sensor, tanto para la
componente vertical como horizontales, junto con el factor de normalizacién a 1 Hz y la constante
para convertir las unidades de uV/cuentas a Velocidad [cm/s] (Anexo D).

Utilicé el software SAC, desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (Universidad
de California, EUA) para realizar la correccidn instrumental, asi como para obtener los registros de
Aceleracion y Desplazamiento, a partir de la Velocidad ya corregida (Figura IV.8).

T X10°* | | |
S 1.5 : :

2 10- oo i
g 05 :

E 005 | . i. ol e |
Mo U i

& .1.0- i —
& 1.5} §

@ L 1 | I i | 1 1 1 | L |
@ 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800
Tiempo [s]

7 00107 l R

E o0.005 i || i i

‘; \H..li' il I! ! A J % WY AP WP I S UG PP |

s 0 y ”]'I I i J 1 . i Tt Y

S -0.005 ; : . :

=]

£-0.010 - e i i i oz i i e o
1710 1?20 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

Tiempo [s]

= i it 8 AL

e D prumtmsdmnin ity / q [v ‘1 %JAI E !I‘\'Lh# l.[’ll ir .; W hrr “)J el A A Ah»-,-ww«hmmen—mm

g -0.05 e J H - - -

@ |

T 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

Tiempo [s]

Figura IV.8. Sismogramas de Desplazamiento [cm] (arriba), Velocidad [cm/s] (centro) y Aceleracidn [cm/s?]
(abajo) en la estacion AMVM, componente Norte, para el sismo Extra (9 de Julio de 2012).

Los espectros de desplazamiento se calcularon en una ventana que contiene los primeros arribos y
hasta donde las ondas superficiales remanentes decaigan. Para los siete sismos se multiplicé por su
correspondiente distancia hipocentral, con el fin de recuperar la amplitud de la sefial, que decae a
razon de 1/r.

Segln el Modelo de fuente de Brune (1970), el nivel plano del espectro de desplazamiento en la
baja frecuencia llega hasta frecuencia de esquina (f.), donde después de ésta, el espectro decae a
razén de -w?. En la Figura IV.9 se observa que el nivel plano en el espectro del evento extra termina
en 0.89 Hz.
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Una vez que se obtuvieron el nivel plano y la frecuencia de esquina para los siete sismos, se usaron
las ecuaciones descritas en el capitulo 2, referentes al calculo de los parametros de fuente descritos
por Andrews N. (1986).

Espectro de Desplazamiento (9/Julio/2013, 00:28)

10°
107
102
(0% >cuencia de esq
8
104
L ;
! i i i i i i A S S N
0.1 1T 2 3 4 5 6 7 8910

Frecuencia [Hz]

Figura IV.9. Espectro de Desplazamiento para el sismo Extra en la estacion AMVM. La linea negra continua
indica el Nivel plano para bajas frecuencias (Q), la linea roja indica la pendiente -w? segun el modelo de
Brune, y la linea punteada la frecuencia de esquina.

Se empled la relacién propuesta por Strasser et al. (2010) para determinar el area de ruptura sismica
para eventos de tipo intraslab.

log;o A = —3.225 + 0.890M,, (4.1)

Tabla IV.5. Pardmetros de la fuente sismica de los siete sismos, calculados a partir de las ecuaciones
descritas en Andrews D. J. (1986) y Strasser et al. (2010).

Evento Momento Magnitud Area de Longitud Frecuencia Nivel plano Caida de
sismico Mo Mw Ruptura Ruptura de esquina Q[m?] esfuerzos
[dyna-cm] [Km?] [Km] f. [Hz] os [bar]

1 1.076x10% 33 0.370 0.609 0.91 0.053 0.17
Extra 2.355x10% 3.5 0.590 0.768 0.89 0.115 0.35
2 3.857x10%° 3.0 0.200 0.447 1.05 0.019 0.09
3 8.121x10%° 3.2 0.313 0.560 0.85 0.040 0.10
4 2.233x10%° 2.9 0.144 0.380 1.60 0.011 0.19
5 5.076x10%° 3.1 0.236 0.486 1.10 0.025 0.14
6 2.842x10%° 3.0 0.166 0.408 1.10 0.014 0.08

Las estimaciones de la Magnitud de momento sismico se encuentran entre 2.8 y 3.5, las cuales son
elevadas para las que predominan dentro de la Cuenca de México, segun Delgadillo (2001).
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En el Anexo B se muestran los espectros de desplazamiento para cada evento, donde se puede
observar una amplificacidn similar entre 3 y 4 Hz, la cual se discutird mas adelante.

El nivel plano de los sismos 1, 2, 3y 5 se ubicd claramente dentro del espectro, sin embargo, para
los sismos 4 y 6, la baja frecuencia no aportaba tanta energia al espectro, por lo que dejé mayor
margen de error en cuanto a su valor real, y por ende, al Momento sismico.

Generacion de las Funciones de Green Estocasticas

Las Funciones de Green Estocasticas (Boore, 1983) se refieren a la construccidon de sismogramas
sintéticos a partir de aproximar la forma del espectro de series de tiempo de ruido blanco aleatorio
al espectro de aceleracién deseado, que en este caso, corresponde al obtenido de los sismos de este
estudio. Se emplearon los parametros de la fuente sismica obtenidos anteriormente.

Aungue en la zona epicentral no se cuenta con una estacion sismica (la mas cercana se encuentra a
18 Km), es posible obtener con este método un registro que refleje las aceleraciones debidas a cada
uno de los sismos.

Se generaron los sismogramas sintéticos en la estacion AMVM para validar el método, previo a
emplearlo en la zona epicentral. Se debe tomar en cuenta, como se menciond anteriormente, que
debido al mayor nivel de ruido presente en la componente Este-Oeste con respecto a la Norte-Sur,
la simulacién comparativa se hard con ésta.

Se emplearon los siguientes pardmetros:

e Muestreo del sismograma. Se considerd el mismo muestro a 0.05 segundos, con respecto
al original.

e Distancia hipocentral. Se fijo un valor de 18.3 Km, considerando una profundidad y distancia
epicentral promedio de 3 y 18 Km, respectivamente.

o Densidad del medio y Velocidad de onda S. Sabiendo que para la sub-cuenca de Chalco sdlo
en el basamento es fisicamente posible que se tenga la ruptura sismica, se fijaron los valores
p=2.7 [g/cm3] y B=3.6 [Km/s], correspondientes a la zona sismogénica promedio.

e Caida de esfuerzos, Momento sismico y Frecuencia de esquina. Estos pardmetros son
diferentes para cada uno de los sismos de este estudio (Véase Tabla IV.5).

e Duracion del registro. A partir de los registros originales completos, la duracién se tomé a
partir de la hora de inicio calculada hasta el tiempo en que la coda deja de observarse en
cada sismo.

e Factor de Superficie Libre. La construccion del sismograma también involucra una
amplificacion debido a la interfaz con la superficie libre, la cual es de 2 (Schubert et al. 2015).

Validacion de la metodologia: Simulacion en AMVM
Una vez que se obtuvieron los registros sintéticos se compararon con el correspondiente

sismograma original de la estacion AMVM para compararlos. En la Figura IV.10 se observa que las
amplitudes promedio para ambos sismogramas son semejantes (= 0.004 cm/s).
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Otro aspecto que resalta es el contenido de frecuencias altas predominante en el registro original,
principalmente debido al ruido ambiental de fondo, y a la larga coda que se tiene de baja frecuencia
mas alla de los 60 segundos.
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Figura IV.10. Sismograma observado del evento Extra en la estacion AMVM (arriba) y Sismograma generado
por Funciones de Green estocdsticas (abajo).
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Figura IV.11. Espectros de Velocidad para los sismogramas Observado (azul) y Sintético (rojo). Las flechas
rojas indican partes del espectro en donde el sismograma sintético no tiene menor amplitud con respecto al
original.
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La comparacién también se hizo en el espectro de desplazamiento (Figura IV.11), donde se aprecia
que en la baja frecuencia ambos espectros mantienen una forma semejante, mientras que para la
alta frecuencia se observan algunas diferencias notables.

Para que un sismograma sintético refleje el registro de un sismo real se deben considerar los
factores que lo determinan: la fuente sismica, la trayectoria por la que se transmiten las ondas y el
efecto de sitio. Esta metodologia reproduce Unicamente el efecto de la fuente sismica y la
trayectoria, sin embargo el factor correspondiente al efecto de sitio juega un papel importante en
la simulacidn, asi como también en cuestiones de ingenieria.

Para conocer si en los registros de AMVM se tiene este efecto, empleamos la técnica de Cocientes
espectrales H/V para determinar la amplificacion local. Empleandolo en ventanas traslapadas, es
posible obtener la frecuencia dominante (o de resonancia), en la cual las vibraciones se amplifican.

Zl I
Nl~1 i “‘“.

28m | 28m40s | 29m20s | I 30m

Figura IV.12. Andlisis de Cocientes espectrales H/V en registro pre-evento. Ventanas de 25 sequndos, con
traslape de 25 % entre cada una.

La técnica H/V (Nakamura, 1989) esta basada en el supuesto de que los microtremores nos pueden
aportar la informacién necesaria para estimar el periodo dominante del subsuelo, a partir de los
espectros de amplitud de las componentes horizontales entre el espectro de la componente vertical.

Tomando los registros originales proporcionados por el SSN, donde se tienen cerca de 80 segundos
de registro antes del primer arribo de onda P. Se usaron ventanas de analisis de 15 segundos, con
un traslape de 25 % entre cada una (Figura 1V.12).

De cada una de las ventanas se obtuvo la correspondiente curva H/V con apoyo del software libre

Geopsy (Geopsy Project), donde individualmente se muestra qué frecuencia es la que obtendria
mayor amplificacién en un rango determinado de frecuencias (0.05 a 10 Hz, para este estudio).
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Con base en la Figura IV.13, se observa la dispersion que tienen las curvas de cada ventana en casi
todo el rango de frecuencias, incluso en el recuadro gris, que el software determina
automaticamente por ser la de mayor amplitud, cerca de 0.35 Hz. Sin embargo, se puede apreciar
que la zona donde se tiene la siguiente mayor amplitud, pero con una menor dispersiéon que se
mantiene estable a ambos lados, es en 3.75 Hz (recuadro amarillo).

Frecuiencia [Hz]3
Figura IV.13. Cocientes espectrales H/V de las ventanas de andlisis para el registro pre-evento en AMVM.
Cada curva de color corresponde a una ventana, la curva negra sélida corresponde al promedio. El recuadro
gris corresponde a la mayor amplificacion que encontré el software, el recuadro amarillo muestra otra
amplificacién importante determinada por nosotros.

Para poder integrar esta amplificacion observada en el sitio AMVM, es necesario conocer la Funcion
de transferencia que nos permita, a partir del registro en el basamento (Funcion de Green
estocdstica), propagarla a través del paquete de estratos adecuado para obtener la respuesta en
superficie.

Con base en la Carta geoldgico-minera E14-2 de la Ciudad de México, del Servicio Geoldgico
Mexicano, y Huizar-Alvarez (1993), se construyé un modelo de velocidades compuesto por aluvién,
derrames de andesita y basalto, y depdsitos piroclasticos.

Para reproducir la respuesta que se obtuvo al calcular los cocientes espectrales H/V, se empleé la
madulo GPELL de Geopsy (escrito por Marc Wathelet), el cual a partir de un modelo de velocidades,
calcula la curva de Elipticidad de ondas Rayleigh.

En la Figura V.14 se verifica que la curva H/V (Azul) y la curva de Elipticidad (morada) muestran una
semejanza en cuanto a la amplitud (4.5) y frecuencia fundamental (3.76 Hz), con lo cual se intenté
demostrar que al emplear este modelo de velocidades se puede reproducir el efecto de
amplificacion debido al sitio en el registro de la estacién AMVM.
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Hecho esto, se realizd la propagacion de los sismogramas sintéticos (referidos al basamento) a
través del modelo de velocidades (recuadro dentro de la Figura IV.14) para obtener el sismograma
sintético en la superficie. Para esto, empleamos la propagacion 1D incluida en el software Degtra
A4, la cual es una implementacién de la matriz de propagacion Thomson-Haskell, en la cual se
ingresé el modelo de velocidades mencionado anteriormente para calcular el nuevo sismograma.

5 : I I : ; :MP!IIFL”'-C oM SESMICA EN AMECAMECA Ir'\lnl‘\'lﬂ.
Modelo AMVM .......... -
4 H[m] |VpIm/s] |VsIm/s] |p[g/cm?]
H13 1038 600 212 .
3| 26 1695 980 2.29
{45  [1903 1100 | 2.33 |
2 = 5880 3400 272
HN ......... E“P“;i;;d
' B 2 a4 s 6 7 8 90

Frecuencia [Hz]
Figura IV.14. Representacion espectral de la amplificacion de las ondas sismicas en el sitio AMVM. Se
muestra el modelo empleado para calcular la Elipticidad de las ondas Rayleigh y dicha curva (linea morada),
asi como la curva H/V obtenida del registro del pre-evento (linea azul). La amplificacién promedio obtenida
en ambas curvas es 4.5 a 3.76 Hz.

Es importante mencionar que, debido al factor de amplificacién por la superficie libre (igual a 2)
considerada en la simulacidn estocdstica, este sismograma sintético se dividid entre este factor para
que al propagarlo a través del medio estratificado, la amplificaciéon propia del medio lo escale de
nuevo por 2.
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Figura IV.15. Cdlculo de la Funcion de Transferencia para AMVM. Sismogramas y Espectros de Velocidad
para los registros en basamento (abajo) y en superficie (arriba). La Funcidn de Transferencia se construye a
partir del cociente del espectro en superficie entre el espectro en el basamento. Se obtiene una amplificacion
de 6.26, centrada en la frecuencia fundamental 3.28 Hz.
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Hecha la propagacion a través del medio, se obtuvo la Funcién de Transferencia (Figura IV.15) con
la cual se verifica que la amplificacién (6.26 a 3.28 Hz) debido al medio utilizado es comparable con
la obtenida con la curva H/V del registro pre-evento, y con la Elipticidad generada a partir del modelo
de velocidades.
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Figura IV.16. Sismograma observado del evento Extra en la estacion AMVM (azul), Sismograma generado
por Funciones de Green estocdsticas (rojo) y Sismograma Sintético con Funcién de Transferencia (negro).
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Figura IV.17. Espectros de Velocidad para los sismogramas Observado (azul), Sintético estocdstico (rojo), y
Sintético con Funcion de Transferencia (negro). Las flechas rojas indican partes del espectro en donde el
sismograma sintético con la Funcion de Transferencia recupera parte de la amplitud que no se tenia en la
simulacion original desde 3 a 4 Hz, y en menor medida de 8 a 10 Hz.
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En las Figuras IV.16 y IV.17 se hace la comparacion final entre los sismogramas sintéticos, sin y con
Funcién de Transferencia y el sismograma original registrado en la estacion AMVM. De éstas se
puede observar que la amplitud de dichos sismogramas es muy semejante en los tres casos.

Asi mismo, en el espectro de amplitudes se puede observar de igual manera como al introducir la
Funcion de Transferencia del medio, corroborada con el anélisis H/V, se pudo recuperar parte de la
amplitud que originalmente no se pudo simular con las Funciones de Green estocasticas cerca de
los 3.5 Hz. El registro original indicé una amplificacion en 3.76 Hz, y la Funcidn de Transferencia dio
una amplificacidon en 3.26 Hz, lo cual es aceptable para el tipo de simulacidén que se estd manejando.

Podemos decir que el método propuesto para la reconstruccion de los sismogramas y su analisis en
la zona epicentral es confiable. El modelo de velocidades empleado para esta zona se definid con
base en estudios geofisicos y geotécnicos en la literatura, y se corroborara el periodo dominante
con base en un trabajo realizado en esta zona.

Aplicacion en zona de estudio: Simulacidn en la Zona epicentral

Los parametros para la simulacién en la zona epicentral son los mismos mencionados al principio de
este capitulo, con la diferencia de que la distancia hipocentral utilizada es la profundidad promedio
a la cual se encontraron los sismos en su relocalizacién (aproximadamente 3.0 Km), y un ajuste con
respecto a la duracion del evento.

Suponiendo que la duracién fijada para la distancia hipocentral a la estacion AMVM, para cada uno
de los eventos varia con respecto a su magnitud de forma lineal, se tiene para cada uno:

Tabla IV.6. Cdlculo de la duracién para cada sismo en la zona epicentral a partir de una relacion lineal, donde
para una Distancia hipocentral de 18.3 Km, la duracion correspondiente es la indicada en negritas.

Ramvm= 18.3 [Km] ATlamvm ATXamvm AT2amvm  AT3amvm AT4amvm AT5amvm  AT6amvm
Repi = 3.0 [Km] 120s 95s 75s 88s 89s 72s 92s
ATerr = Repr*ATamvm/Ramvm 20s 16s 12.5s 15s 15s 12s 15.5s

A partir de los estudios realizados para CONAGUA (2000) por parte de la compafiia CIGSA, donde se
hicieron levantamientos gravimétricos, magnetométricos, refraccion sismica y sondeos sismicos
cross-hole, determinamos en nuestra zona de estudio un modelo de velocidades a partir de los
siguientes resultados que obtuvo CONAGUA (Figura IV.18).

El perfil EW-5, que se encuentra al norte de la zona de estudio nos brindé una idea de cémo estan
dispuestos los estratos mas superficiales. Principalmente, el limite entre los estratos de resistividad
entre 6 y 10 [Qm], se encuentra aproximadamente a 70 metros de profundidad, donde
posteriormente se tienen estratos mds consolidados con un espesor aproximado de 90 metros, a
partir de los cuales se consideran ya los estratos pertenecientes a las rocas mas firmes del
basamento.

El perfil EW-6, paralelo al anterior pero mads al sur, muestra que los estratos pertenecientes a los

depdsitos lacustres tienen mayor espesor. También, el limite con los estratos mas consolidados
muestran el limite de la sub-cuenca en sus extremos poniente y oriente.
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Figura IV.18. Localizacion de los estudios geofisicos realizados para CONAGUA cercanos a la zona epicentral.
Se indican en el mapa los perfiles magnetométricos y gravimétricos (lineas moradas), la linea de refraccion
sismica (linea verde) y el sitio cross-hole (rombo rojo), a partir de los cuales se generé el modelo de
velocidades empleado para generar la Funcion de Transferencia.

El perfil EW-2, que cruza ambos perfiles EW-5 y 6, y ademas a la zona epicentral en su extremo
poniente, muestra el mismo limite que el perfil EW-6, pero que nos delimita también en profundidad
la interfaz entre los sedimentos lacustres y de transicion (60 metros de profundidad), y el limite
entre los estratos transicion y el basamento (120 m).

Consideramos de forma general la informacién que nos aportan estos perfiles, que es la definicién
de las unidades de depdsitos lacustres, de los sedimentos granulares, y de las unidades de roca
ignea; para los estratos mads superficiales se toma en cuenta, y suponiendo semejantes, los
resultados obtenidos por el sondeo cross-hole y de sismica de refraccidn cercanos al volcan Xico.

En la Figura V.9 se muestra el sondeo cross-hole y el perfil de refraccién sismica hechos cerca de la
zona de estudio. El cross-hole, al ser mediciones directas, define los dos estratos superiores que se
caracterizan por ser de una velocidad de onda S muy baja (280 y 95 m/s respectivamente) y con
espesores semejantes (25 metros).
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Figura IV.19. Localizacion del sitio de estudio Cross-hole (rombo rojo) y el perfil de Refraccién sismica (linea
verde) cercanos al volcan Xico mostrados en el mapa. El estudio cross-hole muestra las propiedades de los
primeros dos estratos (capas arcillosas superior e inferior). El perfil de refraccion sismica indica las
propiedades de los estratos mds profundos.

Se corrobord que los estratos mas blandos en el perfil de refraccién sismica pertenecen a los
primeros 50 metros obtenidos con Cross-hole, mientras que los siguientes dos estratos pertenecen
a depdsitos granulares con velocidades de onda S de 420 y 900 m/s respectivamente, y espesores
de 25 y 150 respectivamente.

Finalmente, se tienen los estratos de roca ignea con velocidad de onda S igual a 1600 y 3400 m/s,
siendo el primero de espesor igual a 150 my el otro considerado como el basamento (semi-espacio).

Tabla IV.7. Modelo de Velocidades propuesto para la zona epicentral, con base en la informacion de
CONAGUA (2000).
Profundidad Ve [m/s] Vs[m/s] Densidad

[m] [g/cm3]
0-25 1225 280 1.9
25-50 1200 95 2.0
50-75 733 421 2.1

75-225 1650 900 2.26
225-375 2776 1600 2.46
375-... 5400 3400 2.72

Como se hizo para el sismograma de la estacion AMVM, se generd el sismograma sintético sin
considerar el efecto de las capas superficiales de baja velocidad. Asi mismo, empleando la
propagacion en 1D de Degtra, y con base en el modelo de velocidades descrito en la Tabla IV.7, se
obtuvo el sismograma sintético con el efecto de sitio.
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Figura IV.20. Sismogramas sintéticos del evento Extra en la zona epicentral sin considerar el Efecto del sitio
(rojo) y Sismograma haciendo la propagacion a través del modelo de velocidades propuesto (negro).
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Figura IV.21. Espectros de velocidad del sismograma sintético sin considerar el efecto del sitio (rojo), y
considerando el efecto del sitio (negro) a partir del modelo de velocidades propuesto.

Se puede observar que el sismograma sintético resultante tiene una gran amplificacidn con respecto
al sismograma de entrada, especialmente en la baja frecuencia (Figura IV.12). Este efecto de gran
amplificacion de las ondas sismicas de baja frecuencia es lo que cominmente se ha observado en
muchos puntos de la Cuenca de México, y esta principalmente ligado al hecho de que las ondas
superficiales aqui estan caracterizadas por periodos fundamentales muy altos, debido a que las
componentes de periodo corto no pueden atravesar grandes distancias gracias al efecto de
atenuacidn que tienen los niveles superficiales.

Dentro del espectro de velocidad de ambos sismogramas sintéticos (Figura 1V.21), es evidente la
amplificacion que se tiene en la baja frecuencia, principalmente entre los 0.4 y 0.6 Hz; de la misma
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manera, se puede ver que la amplificacién también es evidente en frecuencias mas altas. Cabe
recordar que, tanto los sismogramas como los espectros mostrados, son simulados en la superficie,
por lo que han sido amplificados por un factor de 2.

La amplificacidon del movimiento en el suelo tiene su contribucion en dos tipos de mecanismos: La
amplificacion geométrica, que es debida al contraste de impedancias (producto de la densidad y la
velocidad de onda) entre dos estratos: mientras mayor sea la impedancia del estrato inferior con
respecto al superior, se tendra una amplificacion cada vez mayor; y la amplificacion dindmica (o
efecto de resonancia), que se da cuando la frecuencia dominante del medio es aproximadamente
igual a la de las ondas sismicas, lo que provoca que éste vibre con mayor fuerza en dicha frecuencia.

Al obtener la Funcién de Transferencia del medio (Figura 1V.22), se puede considerar que la
frecuencia dominante es semejante a la reportada por Lermo y Ovando (2009), donde a partir del
analisis de ruido sismico registrado en el poblado San Martin Cuautlalpan en Junio de 2009 para la
caracterizacion de los agrietamientos que se presentaron en esta zona, proponen que la frecuencia
fundamental en esta zona oscila entre 0.47 y 0.76 Hz.
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Figura IV.22. Cdlculo de la Funcion de Transferencia para la zona epicentral, a partir del sismograma sintético
en el basamento (izquierda abajo), donde no se tiene la amplificacién debida a la superficie libre, y del
sismograma sintético propagado a través del modelo de velocidades propuesto (izquierda arriba),
obteniendo asi la Funcion de Transferencia (derecha).

El valor de la maxima amplificacidn obtenida debido a la Funcidn de Transferencia tiene un valor de
17.3, y se encuentra centrada en 0.47 Hz, lo cual es comparable al limite inferior del periodo
dominante obtenido por Lermo y Ovando en su trabajo. De esta forma, validamos que el modelo
propuesto es representativo del medio real, de forma muy general.

A diferencia de lo obtenido para el sitio AMVM, donde la frecuencia fundamental se centré en 3.28
Hz, en la zona epicentral se tiene un medio caracterizado por distintos estratos de velocidades de
onda S muy bajas con una gran saturacidn de agua, en comparacidon con Amecameca.

Andlisis de la Intensidad de movimiento

Una vez que se obtuvieron los sismogramas sintéticos para la zona epicentral, es necesario hacer el
anadlisis de la respuesta para aportar una idea de cudl fue la intensidad de éstos bajo distintos
criterios: la respuesta estimada puede ser tanto cuantitativa como cualitativa, las cuales estan
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definidas con base en la percepcién de las personas, la respuesta tedrica delas estructuras, nivel de
dafio causado.

La informacidn con la que se puede hacer una estimacion de la fuerza de un sismo es la Intensidad
con la cual las personas sintieron el movimiento o por medio de acelerdgrafos; para ello se han
definido distintas escalas de intensidad sismica, entre las cuales destacan la escala de la Agencia
Meteoroldgica de Japdn (Japan Meteorological Agency, JMA), la de Mercalli Modificada (Mercalli
Modified Intensity, o MMI) y la Escala Macrosismica Europea (European Macroseismic Scale, o EMS-
98).

e JMA Seismic Intensity Scale.

La escala de intensidad sismica de la JMA aporta la medida de la fuerza de un sismo, por medio de
acelerdgrafos. Originalmente esta escala tenia 7 niveles, pero que el 1 de octubre de 1996 se
extendiod a 10 niveles de intensidad: 0, 1, 2, 3, 4, 5 baja, 5 alta, 6 baja, 6 altay 7.

Figura IV.23. Escala de Intensidad Sismica de la Agencia Meteoroldgica de Japdn. Esta se encuentra dividida
en 10 niveles. Tomada de Triptico informativo de la JMA.

Con los acelerdgrafos es posible establecer de mejor forma la intensidad del movimiento, ya que
esta medida es cuantitativa. Si la intensidad se determinara Unicamente a partir del dafio observado
en las estructuras, éste variaria mucho si se tuvieran dos tipos de construccidn totalmente distintos
en una misma zona, ya que el grado de dafio depende también de la naturaleza del movimiento, y
la geologia y topografia del lugar. Con esto es posible predecir el dafio que se puede tener en
distintas zonas, y asi proveer informacion valiosa a los cuerpos de ayuda y emergencia a manejar
mejor una posible catastrofe.

El nivel de intensidad para los sismos estudiados en este trabajo, se definid en una intensidad entre
3y 4,lacual es perceptible por la todas las personas, e incluso es capaz de despertar a las personas
que se encuentran dormidas; los objetos colgados de paredes y [ldmparas se balancean, al igual que
los cables de luz en la calle.
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e Escala Macrosismica Europea EMS-98.

En la década de 1990 la Comisién Sismoldgica Europea desarrolld esta escala, la cual estd integrada
por 12 grados de intensidad, la cual ademas de categorizar la sensacidn de las personas, distingue
el dafio que pueden sufrir distintas clases de vulnerabilidad para edificaciones, con base en el
material predominante en su construccién.

Considerando los dafios reportados en la zona epicentral, que fueron en su mayoria fracturas en
paredes y techo en estructuras de Clase de vulnerabilidad A y B, asi como el movimiento de los
objetos situados en mesas y colgados de las paredes, otorgamos un grado de Intensidad V segln
esta escala.

Otra forma de estudiar los efectos de un evento sismico es a través de los registros de aceleracion
y velocidad, los cuales nos ayudan a describir de forma cuantitativa los movimientos en la zona de
estudio. Para esto, se calculé el Espectro de Respuesta, Velocidad y Aceleracién Pico y su frecuencia
asociada, y diversos Criterios estandar de vibracién maxima para estructura.

e Escala de Intensidad de Mercalli Modificada MMI.
Creada por el italiano Giusseppe Mercalli en 1902, y modificada en 1931 por Harry O. Wood y Frank
Neuman, se basa en el efecto producido en estructuras y en la percepcion de la gente en distintas

zonas. Consta de 12 grados o niveles, y se expresan en nimeros romanos (Tabla IV.8).

Tabla IV.8. Escala de Intensidad sismica de Mercalli Modificada (MMI). Se describen los 12 grados de la
escala segun la percepcion de la gente y los efectos que causan en construcciones y el suelo.

INTENSIDAD Efecto INTENSIDAD Efecto
La gente no siente el movimiento del Vi La gente tiene dificultad para estar en pie.

suelo. Ladrillos sueltos se caen.
Automovilistas tienen problemas para
il Poca gente en interiores lo nota, si estd Vil conducir. Las ramas de arboles pueden

descansando o esta en pisos superiores. desgarrarse. Las colinas se pueden
deslizar si el terreno estd humedo.
Edificios bien construidos sufren dafios
considerables. Algunas tuberias
subterraneas se rompen. El suelo se
agrieta poco.

La mayoria de las cimentaciones de los
edificios y algunos puentes se destruyen.
Grandes deslizamientos de taludes. Las
vias de trenes se doblan ligeramente.

Mucha gente en interiores lo siente.
1l Objetos colgados oscilan. Gente en IX
exteriores no lo siente

Poca gente en exteriores lo siente. Los
\} autos se balancean. Pareciera un camion X
golpeando los muros.

Gente dormida se despierta. Las puertas Muchos edificios colapsan. Grandes
Vv se balancean. Objetos pequefios se Xi grietas en el suelo. Llas tuberias

vuelcan. subterraneas se destruyen.

Todos lo sienten. Problemas para

. o . Casi todo se destruye. Los objetos son
caminar. Edificios construidos

VI . o Xi arrojados al aire. El suelo se mueve en
inadecuadamente pueden dafiarse .
forma de ondas o pliegues.

considerablemente.

Atkinson y Kaka (2007) desarrollaron relaciones entre MMl y los parametros PGV y PGA a diferentes
periodos, usando los datos de sismos moderados en la parte central de Estados Unidos y la
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aplicacion Shake Map (Mapa de Intensidades sismicas), del programa “Did You Feel It?” (DYFI) del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

MMIpgy = 437 + 1.32 - log(PGV) (4.2)
MMIpg, = 2.65 + 1.39 - log(PGA) (4.3)
Avmipgy= 047 — 0.19 - My, + 0.26 - log(D) (4.4)
Mg, = —1.96 + 0.02 - M,, + 0.98 - log(D) (4.5)

Donde las unidades de PGV y PGA estan en Sl (cgs), My, es la magnitud de momento, y D es la
distancia hipocentral [Km].

Atkinson y Wald (2007) también desarrollaron relaciones empiricas entre MMI y la Magnitud de
momento (M) y la Distancia hipocentral (D), dejando de lado los pardmetros de movimiento,
usando de igual forma la informacién del programa DYFI, obteniendo los coeficientes de la regresion
para dos zonas principalmente: la parte central y oriental de Estados Unidos, y California.

MMIg, = 12.27 + 2.27 - (M,, — 6) + 0.1304 - (M,, — 6)? — 1.3 - log(D) — 0.000707 - D —
0.577 - M,, - log(D) (4.6)

MMIgys = 11.72 + 2.36 - (M,, — 6) + 0.1155 - (M,, — 6)? — 0.44 - log(D) — 0.0002044 - D —
0.479 - M,, - log(D) (4.7)

Tselentis y Danciu (2008) desarrollaron las relaciones empiricas para Grecia, usando los parametros
de movimiento PGA, PGV, CAV e |l,. Empleando la informacion de sismos, principalmente de alta
frecuencia, bajo contenido de energia y corta duracién, obtuvieron dos modelos: el primero de ellos
relaciona Unicamente uno de los parametros de movimiento; el segundo modelo, por su parte, se
ajusto utilizando la Magnitud de momento (M), la Distancia epicentral (R) y un factor en funcién
de las Condiciones locales del terreno (S): O si es roca forme, o 1 si es suelo blando.

MMIpg, = 2.355 + 1.384 - log,(,(PGA) + 0.297 - M,,, — 0.832 - log,o(R) — 0.108-S  (4.8)
MMIpgy = 5.582 + 1.397 - log,,(PGV) — 0.878 - log,o(R) — 0.073 - S (4.9)

MMI;,y = 3.763 + 1.409 - log,(,(CAV) — 0.997 - log,o(R) — 0.105 - S (4.10)

Sandoval et al. (2013) propusieron unas ecuaciones empiricas para relacionar la Intensidad
Macrosismica y los pardmetros de movimiento en la parte central de México, como parte del
proyecto Red Sismica Mexicana (RSM), tomando en consideracion 26 sismos y los reportes de
intensidad sismica recopilados por el Instituto de Ingenieria y del programa DYFI, obteniendo asi las

relaciones para PGA, PGV y PSA (0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, y 3.0 segundos).

Con base en las relaciones mencionadas, para cada evento se estimé la Intensidad en la Escala de
Mercalli Modificada, empleando los valores de PGV, PGA y CAV, de las se obtuvo lo siguiente:
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Tabla IV.9. Intensidades sismicas segun la escala de Mercalli Modificada, a partir de los sismogramas
sintéticos en la zona epicentral, con base en las relaciones propuestas por diferentes autores empleando los
valores de PGV, PGA, CAV, Mw y D.

Evento

1 Extra 2 3 4 5 6
MMI (PGV_A&K) n I 1l I I I

INTENSIDAD

MMI (PGV_S) i I i i i i i
MMI (PGV_T) v IV omowvoomovom
MMI (CAV_T) vV IVommmomm

MMI (PGA_A&K) | |

MMI (PGA_S) o .
MMI (PGA_T) nomn [ [ [ |
MMI (A&W_CA) Y2 TR TTER || R S (T
MMI (A&W_CUS) A2 (V2R V2R VA | R VAR I

En la Tabla IV.9 se puede observar que las relaciones calculadas a partir de PGA muestran valores
de intensidad mas bajas en comparacion con las hechas con PGV, lo cual puede explicarse debido a
gue la desviacion estdndar es mayor para las regresiones hechas con PGA, segin lo mencionan sus
autores.

Asi mismo, con base en lo mencionado anteriormente, donde se dijo que el evento Extra fue el
mayor de los siete, la intensidad obtenida con para este sismo con la relacion de Atkinson y Kaka
(2007) muestra una buena relacidn con los reportes dados por los medio de comunicacion.

Sin embargo, se observa que para el evento 1y 5 se obtuvo una intensidad semejante a la del evento
Extra con las relaciones de Tselentis y Danciu (2008), la cual esta en funcidn de PGA, PGV o CAV, y
de My, y la Distancia hipocentral (en este caso, la profundidad), la cual es menor con respecto al
evento extra, lo que la hace mas sensible a este parametro. Para Atkinson y Wald (2007) ocurre algo
semejante, donde al no tomar en cuenta los pardmetros de movimiento, sino sélo la magnitud M,,
y D, se tienen intensidades muy semejantes para casi todos los eventos.

Ademas de la Intensidad sismica, también se pueden estimar los efectos de los sismos con base en
el dafio sufrido en las estructuras y a la sensibilidad de las personas ante la vibracidn, a partir de los
valores maximos de velocidad descritos en distintos criterios y normas de seguridad. Algunas de
estas normas son la norma DIN 4150-3/1999, I1SO 2372, USBM-RI8507.

El cuerpo humano es muy sensible ante una vibracién, ya que puede percibir desplazamientos de
hasta 0.001 mm, mientras que las puntas de los dedos son 20 veces mas sensibles en las condiciones
adecuadas.

Son muchos los factores que afectan la sensibilidad, y que a su vez determinan el efecto que tendran
en los humanos, tales como la posicién del individuo (de pie, sentado, acostado), las caracteristicas
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de la fuente de vibracion, la frecuencia de ocurrencia y hora del dia, y la actividad hecha al momento
de la vibraciéon. Asi mismo, la intensidad de su percepcién depende de también de la magnitud del
movimiento, su duracidn y la frecuencia de éste.

La norma alemana DIN 4150-3/1999 incluye valores guia para construcciones altamente sensitivas,
residenciales y comerciales e industriales. Describe que las estructuras aumentan la respuesta ante
vibraciones conforme éstas se acercan a su frecuencia natural (generalmente entre 1y 10 Hz). Asi
mismo, propone que el cuerpo humano aumenta su sensibilidad conforme aumenta el nivel de
vibracidn, tanto en velocidad como en frecuencia.

Se debe mencionar que en realidad, todas las estructuras y casas responden con diferentes valores
de amplitud y frecuencia debidas a las vibraciones del suelo. Los criterios de seguridad mencionados
aqui se generaron empiricamente, donde la respuesta obtenida no estd en funcién Unicamente de
la vibracion inducida. Existen mas factores a considerar, propios de las mismas estructuras, las
cuales pueden hacerlas mds susceptibles a sufrir dafios.

A partir del espectro de aceleracion, velocidad y desplazamiento, se puede hacer una estimacion de
la sensibilidad humana empleando unas relaciones empiricas que describen este efecto cuando se
sobrepasa el umbral de percepcion. A este valor se le conoce como Factor de Perceptibilidad (KB),
y esta en funcién de la frecuencia de la vibracién.

KB(a) = a(f)L‘; (4.11)

J“(ﬁ)z
KB(v) = v(f) L‘f (4.12)
1+(z%)

0.8f2
KB(d) = d(f)m (4.13)
Para KB en funcion de la aceleracion, ésta debe de estar en [m/s?], para la velocidad y el
desplazamiento en [mm/s] y [mm)]. Los valores maximos que se definen como tolerables con base
en este factor los describe Carnicero et al. (1996), segln las normas de los Ayuntamientos de
Valladolid y Zaragoza (Espafia), entre 0.2 y 0.15 para el dia y noche respectivamente en zonas
residenciales, y 0.56 en zonas industriales.

Se muestra en la Figura 1V.24 que el Factor de percepcién KB tiene dos valores maximos, los cuales
corresponden en asterisco a los valores pico de los espectros (aceleracién, velocidad,
desplazamiento) en su frecuencia asociada, y en circulos los KB maximos obtenidos a partir de todo
el espectro de amplitud. La diferencia entre ambos valores radica en que, mientras que se tiene un
valor pico, la percepcidn tiende a ser mayor conforme se aumenta la frecuencia, siendo entre 0.9y
0.13, los valores mas perceptibles para el evento Extra.
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FACTOR DE PERCEPCION KB, Evento 7
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Figura IV.24. Factor de Percepcion KB en funcion de la frecuencia calculado a partir de la Aceleracion,
Velocidad y Desplazamiento. Los asteriscos y circulos indican Valor pico y Valor de Percepcion madximo
respectivamente.

Otra metodologia empleada para estimar el nivel de percepcién humana del movimiento debido a
una vibracién fue propuesta por Wiss y Parmelee (1974), quienes estudiaron la percepcién humana
a partir de vibraciones en el suelo realizadas experimentalmente en varios voluntarios, de esta
forma desarrollaron una férmula empirica que relaciona esta respuesta con la maxima amplitud de
desplazamiento y la frecuencia asociada del sistema.

(4.14)

fA, 0.265
D0.217)

RFC = 5.08(

Donde, f es la frecuencia a la cual se tiene el maximo desplazamiento Ao (en pulgadas), y D es el
amortiguamiento del sistema (que se supone 0.05).Segun el Departamento de Construccién y
Desarrollo Urbano de E. U., el factor maximo aceptable de vibracién del suelo debe ser RFC < 2.5;
Imperceptible (0 — 1.49), Apenas perceptible (1.5 — 2.49), Perceptible (2.5 — 3.49), Fuertemente
perceptible (3.5 — 4.49), y Severo (4.5 - 5).

De los registros obtenidos a partir de la simulacién estocastica, que son de velocidad (cm/s), se
puede obtener tanto aceleracion como desplazamiento, al derivar e integrar numéricamente el
registro original. De cada uno de estos registros se obtuvo el espectro de amplitud para cada sismo
(Figura IV.25).

Podemos observar en el espectro que en las frecuencias cercanas a 0.5 Hz se tienen las mayores
amplitudes, lo cual se puede usar para tratar de entender cémo reaccionan las estructuras ante una
vibracién estas caracteristicas. Es de esperarse que se vea reflejada el aporte que se tiene de la
frecuencia fundamental del terreno, donde para los tres registros, la mayor energia se encuentra
entre 0.444 y 0.5 Hz. Para la aceleracién, la frecuencia asociada a la mayor energia varia
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considerablemente, pues para los sismos Extra, 2, y 3 se encuentra entre 0.500 — 0.619 Hz, para el
evento 1 tiene un valor de 1.88 Hz, y para el 4, 5y 6 oscila entre 3.707 y 3.75 Hz.

Tabla IV.10. indices de movimiento y pardmetros de sensibilidad segun distintos criterios.

Evento
1 Extra 2 3 4 5 6

Parametro

dmax [cm] 0.0170 0.0446 0.879E-02 0.0156 0.524E-02 0.0119 0.642 E-02
drms [cm] 0.255E-02 0.636 E-02 0.129E-02 0.225E-02 0.076 E-02 0.175E-02 0.086 E-02
famax [Hz] 0.480 0.476 0.444 0.500 0.500 0.444 0.487

* Vmax [in/s] 0.0204 0.0530 0.0108 0.0194 0.652E-02 0.0145 0.781E-02

Vmax [cm/s] 0.0518 0.1346 0.0274 0.0494 0.0165 0.0368 0.0198

Vrms [cm/s] 0.0086 0.0209 0.435E-02 0.732E-02 0.295E-02 0.595E-02 0.297 E-02
fumax [Hz] 0.480 0.476 0.500 0.500 0.500 0.500 0.487

amsx [cm/s?] 0.1748 0.4474 0.0975 0.1550 0.0971 0.1359 0.0622
ams [cm/s?] 0.0578 0.1311 0.0295 0.0434 0.0303 0.0417 0.02195
famax [Hz] 1.88 0.619 0.611 0.500 3.75 3.722 3.707

RFC 1.31 1.69 1.08 1.30 0.97 1.17 1.02

107

107
1 0-3 3L
10

109

106

En la Tabla IV.10 se resumen los valores de distintos parametros de intensidad de movimiento
(desplazamiento, velocidad y aceleracidn), asi como el factor de sensibilidad antes mencionados
para los siete eventos.

DESPLAZAMIENTO [cm] VELOCIDAD [em/s] ACELERACION [cm/sz]
T 7] 100

107

10

102

10”2
10°

104

: T 10% : i : Bk B 104 :

1 10 1 10 1

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura IV.25. Espectros de Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion del Evento Extra. Se observa como la
mdxima amplitud para el desplazamiento, velocidad y aceleracion se encuentra en el rango de frecuencia
(0.476 a 0.619 Hz), la cual corresponde a la frecuencia fundamental del terreno.

De los espectros se mostrados en la Figura 1V.25 se puede observar como la aceleracion realza los
efectos de la alta frecuencia, teniendo para el evento extra una aceleracion promedio entre 0.2 y
0.3 [em/s?].

Como lo menciona Siskind D. (2000), la Sociedad Internacional de Ingenieros de Explosivos describe

los efectos que se tendrian en cierto lugar, ante una vibracién del suelo con una determinada
velocidad. Con base en estos valores, los efectos pueden ser:
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Tabla IV.11. Efectos debidos a vibraciones, segun el criterio seguido por Siskind (2000).

PGV [cm/s] Efecto de la Vibracién
0.0254 Umbral de percepcion humana estando quieto.
0.0762 Trafico a 16 metros. Traqueteo de casas y respuesta a la vibracion.
0.1524 Umbral de percepcidon humana para una vibracidn transitoria.
0.254 Efecto semejante a trafico de camiones en camino con baches a 16 metros.
0.45-0.81 Efecto semejante al paso de un tren a 6 metros de distancia.
0.762 Perforadora de pavimento a 9 metros.
1.27 Limite minimo para ruptura de yeso en casas.
1.778 Limite humano de confort.
1.905 Limite de proteccidn a casas por fracturas superficiales.
2.006 Limite menor para la extension de grietas en paredes.
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Figura IV.26. Criterio combinado (aceleracion, velocidad, desplazamiento) para Dafio estructural y
Sensibilidad Humana ISO 2372. Las lineas azules muestran los distintos rangos de dafio estructural, las lineas
rojas muestran los rangos de sensibilidad humana. Los puntos rojos indican los valores de aceleracion

mdxima y su frecuencia descritos en la Tabla IV.10. Modificado de Morris, 2009.

Los valores pico de velocidad obtenidos para los sismos de este estudio caen dentro del rango entre
0.0165 (evento 4) y 0.1346 [cm/s] (evento extra), donde de efectos semejantes al generado por un
trafico de autos a corta distancia, donde las casas traquetean.

El criterio I1SO 2372 provee limites de vibracion para dafios estructurales y de confort de los
humanos, empleando un grafico conjunto de la frecuencia contra la aceleracidon, velocidad y
desplazamiento (Figura IV.26).
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Al localizar los valores de aceleracién maxima y su respectiva frecuencia asociada para los 7 eventos
simulados, se observa que estas se encuentran por debajo del umbral de percepcion para los
humanos: el evento Extra es el mas préximo a este limite. Asi mismo, para el dafio estructural
ninguno de los valores obtenidos se acerca al limite minimo para causar un dafio considerable.

Otro criterio para estudiar los posibles danos observados en estructuras debido a vibraciones, es el
hecho por el Departamento de Minas de E. U. (USBM RI 8507, 1980), el cual se construyé midiendo
la velocidad pico y su frecuencia asociada para proponer un criterio de seguridad. Este criterio ha
sido adoptado internacionalmente como un criterio estdndar. Ademas, los limites de esta norma
varian dependiendo de los diferentes tipos de vivienda.

Tomando los valores de velocidades maximas en pulgadas sobre centimetro, obtenidas de los
registros simulados en los siete eventos y su respectiva frecuencia asociada, se sobrepusieron a los
limites propuestos para este criterio (Figura IV.27).

Para el evento Extra, cuya velocidad maxima de respuesta fue de 0.053 [in/s] a una frecuencia 0.476
Hz (similar a la frecuencia natural del medio), se tiene una velocidad maxima de seguridad igual a
0.095 in/s. Este resultado es semejante al presentado en el criterio ISO 2372, donde el limite de
dafio minimo a estructuras no se acercé con las velocidades estimadas a partir de las simulaciones
estocdsticas.

CRITERIO DE SEGURIDAD USBM RI8507
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Figura IV.27. Criterio de Seguridad de velocidad (pulgadas/sequndo) para estructuras segtin la norma del U.
S. B. M. RI8507 (linea azul) debido a vibraciones. Los circulos indican la velocidad mdxima obtenida para los
sismogramas sintéticos presentados en su frecuencia asociada.

Otro analisis de movimiento importante es el efecto que tiene una estructura o un oscilador de un
grado de libertad ante un movimiento. Este se construye al obtener la respuesta maxima obtenida
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a diferentes periodos de vibracién, con el mismo factor de amortiguamiento. Es importante recalcar
qgue la respuesta, en realidad, no estd Unicamente limitada al movimiento en frecuencia
determinada, sino también al tiempo de duracién del movimiento.
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Figura IV.28. Respuestas a /a Aceleracion de un oscilador de 1 grado de L/bertad a d/ferentes per/odos de
oscilacion (amortiguamiento de 5%) para el sismograma sintético del evento Extra.

En la Figura IV.28 se muestran las diferentes respuestas de diferentes osciladores a partir del
registro de aceleracién sintética calculado para el evento Extra. A partir de estas respuestas, el valor
maximo de aceleracion (en este caso) se toma como la respuesta maxima en cierto periodo. Al
sobreponer todas las respuestas maximas se obtiene el Espectro de Respuesta de Aceleracién. Para
el Desplazamiento y la Velocidad se sigue el mismo procedimiento.

ESPECTRO RESPUESTA: ACELERACION, VELOCIDAD, DESPLAZAMIENTO

18 f--me-s R R S i ot B R e e e e
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Figura IV.29. Espectros de Respuesta del evento Extra. Azul: la mdxima aceleracion (1.74 [cm/s?]) se
encuentra a 0.26 [s]; Negro: la mdxima velocidad (0.279 [cm/s]) estd a 1.99 [s]; Rojo: el mdximo
desplazamiento (0.0783 [cm]) a 2.07 [s].

62



Con los Espectros de respuesta es posible estudiar los efectos que tendrian los sismos en las
estructuras, ya que brindan informacidn util para el disefio de estructuras, considerando que estos
se construyeron con respecto a un comportamiento lineal y de un grado de libertad.

El contenido de frecuencias del movimiento y su amplitud se ve bien reflejada en los espectros
mostrados en la Figura IV.29, donde se puede observar que la Aceleracion (curva azul) tiene una
respuesta importante en periodos de 0.2 a 0.4 segundos (2.5 a 5 Hz) y a 1.9 segundos (0.52 Hz).

La respuesta de la Velocidad (curva negra) y el Desplazamiento (curva roja) muestran una respuesta
mayor también a 1.9 segundos, la cual estaria relacionada con el periodo fundamental del medio
(0.47 Hz, 0 2.12 segundos).

Otra forma de representar los espectros de respuesta es hacerlo de forma conjunta, poniendo en el
eje horizontal el espectro de respuesta del desplazamiento, y en el eje vertical el de aceleracidn. Los
periodos de vibracién se indican por medio de lineas oblicuas (Figura IV.30).

ESPECTRO CONJUNTO ACELERACION - DESPLAZAMIENTO

Aceleracion [cm/s?)

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Desplazamiento [cm]

Figura IV.30. Espectros de Respuesta Conjunto (Aceleracion — Desplazamiento) para los siete eventos
simulados estocdsticamente. En lineas punteadas se tienen los diferentes periodos de vibracion.

En comparacién con el Espectro de respuesta individual de aceleracién, en donde la mayor
contribucidn se tuvo a un periodo cercano a 0.26 [s], el uso del Espectro de respuesta conjunto nos
brinda de manera muy clara cémo la energia se concentra principalmente en el periodo de 1.9 [s],
o 0.52 [Hz], correspondiente al periodo fundamental del terreno, dejando ver que éste se ve
afectado por el efecto de sitio.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Previo a la relocalizacion de los eventos sismicos se recopild informacidn geoldgica para saber qué
es lo que se puede esperar y qué tipo de suelo — subsuelo es con el que se esta trabajando.

La Secretaria de Recursos Hidricos (1952), y Hernandez-Moedano y Gragiiel (1953) determinaron a
partir de gravimetria un espesor medio de 500 metros de relleno sedimentario y una estructura
geoldgica en la direccion este-oeste en la parte central de la sub-cuenca de Chalco.

Molina-Berbeyer (1956), en su compilacion de estudios geofisicos, geoldgicos y geoquimicos, indica
la presencia de una discontinuidad sepultada cercana a la poblacidn San Martin Cuautlalpan, asi
como la presencia de fallas profundas tectdnicamente activas a partir de la presencia de Boro en
aguas subterraneas, que es un producto de diferenciacidon final de un magma.

En el mismo trabajo se menciond que esta zona, dadas sus caracteristicas hidrogeoldgicas y
geoldgicas, es adecuada para la extraccidon de aguas subterrdneas para abastecimiento de agua en
la Ciudad de México; también recalcan que esta sub-cuenca es totalmente independiente de la de
Xochimilco y Texcoco.

Afios mas tarde, con base en los estudios de De Cserna et al. (1988), Benhumea y Vazquez (1988),
Vazquez y Jaimes (1989), y Campos-Enriquez et al. (1997) corroboraron la presencia de la estructura
sepultada tipo graben, y propusieron una caracterizacion del relleno sedimentario presente en la
sub-cuenca de Chalco.

El medio que conforma la sub-cuenca de Chalco estd compuesto de sedimentos con velocidades
sismicas menores a 500 m/s en los primeros 75 metros, por lo cual propuse un modelo de
velocidades que contenga esta informacién para hacer la relocalizacién de los sismos y para obtener
los respectivos mecanismos focales.

Asociadas a una estructura de graben o semi-graben, causantes de cuencas sedimentarias
extensionales, se tiene un sistema de fallas listricas normales, las cuales acomodan en la misma
direccidn la extension en los bloques superficiales (Ledezma, 1998). Este sistema de fallas podria ser
el que generd los sismos en esta zona.

En la Figura V.1 se muestran en lineas amarillas las proyecciones en planta de los planos de falla
obtenidas de las relocalizaciones, con sus correspondientes elipses de incertidumbre (évalos rojos).
Se muestran también las fallas profundas inferidas por Vazquez y Jaimes (1989) y Bellia et al. (1992)
en lineas naranja y azul respectivamente, asi como la traza de la grieta presentada en el 2009 (linea
cyan). En verde se muestra una linea de orientacion N65E para mostrar la relacién que tienen las
proyecciones de los planos de falla con respecto a la grieta del 2009.

Las relocalizaciones corresponden a las zonas donde se reportaron las mayores intensidades
sismicas, con una profundidad media de 3 kildmetros, y una orientacion de falla N73.8E e inclinacion
de 63.2°, lo cual se refiere a una falla normal de componente lateral izquierda. La orientaciéon de los
planos de falla obtenidos (lineas amarillas) son congruentes con la orientacién de las fallas
profundas reportadas por Vazquez y Jaimes (1989) y Bellia et al. (1992).
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Figura V.1. Localizacion de los epicentros (puntos rojos) y sus elipses de incertidumbre (elipses rojas) con
respecto al agrietamiento presentado en San Martin Cuautlalpan (linea cyan), y con respecto al fallamiento
profundo reportado por Vdazquez y Jaimes (1989) en naranja, y por Bellia et al. (1992) en azul. En verde se
tiene un perfil en profundidad para correlacionar los hipocentros y la extension de las fallas correspondientes
(verde oliva).

En la Figura V.2 se muestra el perfil en profundidad con direccién N65E (linea verde) mostrado en
lafigura V.1, el cual pasa por la grieta reportada en 2009 (linea azul). Los cuadros amarillos muestran

la proyeccidn de cada plano de falla sobre el perfil N65E, y la estrella roja en la base de cada uno
indica su hipocentro.

La orientacion de la falla del evento 2, considerando la incertidumbre en su localizacidon, no muestra
tener influencia sobre la grieta del 2009, aun teniendo una orientacién semejante a ésta. Debido al
comportamiento ddctil en las propiedades mecdanicas del relleno, el desplazamiento ocurrido en el
basamento debido a los sismos no se manifiesta en la superficie, por lo cual descarto la idea de que
la grieta sea una manifestacidn superficial de las fallas que generaron los sismos.

En cambio, como consecuencia de la propagacion de las ondas sismicas y su efecto sobre el estado
de esfuerzos en el suelo blando, se pudo haber propiciado la reapertura de la grieta. Segun Peralta
y Fabi (1989), quienes describieron la microestructura de las arcillas de la Cuenca de México, el
contenido microfdsil de éstas puede retener gran cantidad de agua; esta capacidad sufre un gran

problema durante el cambio de esfuerzos generado por un sismo, provocando una pérdida de
cohesidn, y por ende, de su resistencia.

65

T
98°48'0"W



Distancia [Km]

S65°W N65°E
600 05 10 15 20 25 30 35| 40 45 50 :.f — Profundidad | Area Ruptura Longitud
s00 | ' ' ' ' ' / [Km] [Km?] [Km]
E ‘o P 1 28 0.370 0.609
@ 300
= 200 2 / Extra 35 0.590 0.768
% 001 | L
: | GRIETA 2 3.1 0.200 0447
i
3 32 0.313 0.560
"""""""""""""" 4 5.6 0.144 0.380
1 O e e e e s
5 3.2 0236 0.486
""""""""""""""""""""""""""""""""" 6 3.1 0.166 0.408
= 2.0
= 20 R R o
£,
B e = i I
= 3.0 SE— _21_*_ _________ s | I
é ® X X *
g
a X
4.0\ Pt o e e ey
5.0 L _______
4
)
6.0

Figura V.2. Perfil en la direccion de la grieta presentada en la localidad San Martin Cuautlalpan. Se presentan
las dreas de ruptura estimadas de todos los sismos (cuadros amarillos) sobre la proyeccion en el perfi, y la
grieta presentada en el 2009 (linea cyan).
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Figura V.3. Mecanismos de generacion de grietas debido a estructuras geoldgicas sepultadas. Modificado de
Ovando-Shelley et al., 2012.

Segln Ovando-Shelley et al. (2012), una transicidon brusca entre materiales firmes y blandos,
propicia la generaciéon de grietas debido a la inestabilidad del suelo, lo cual podria ser en parte uno
de los factores que generaron esta grieta en San Martin Cuautlalpan (Figura V.3). Sin embargo, el
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objetivo de este trabajo no es describir los mecanismos que la generaron, sino aportar informacién
gue sea de utilidad para estudios posteriores que estén orientados a esta area.

A partir de los espectros de desplazamiento en la estacion mas cercana a los hipocentros (AMVM),
emplee la metodologia descrita por Andrews (1986) para determinar los parametros de la fuente
sismica. Los sismos se encuentran dentro de un rango de 2.9 a 3.5 de magnitud de momento, con
caidas de esfuerzo de 0.1 a 0.35 bares, y una frecuencia de esquina entre 0.85y 1.6 Hz.

Una vez caracterizada la fuente sismica de los siete eventos, siguiendo la metodologia propuesta
por Boore (1983), utilicé los pardametros obtenidos previamente para generar sismogramas
sintéticos con Funciones de Green Estocasticas, y asi reproducir los registros de velocidad en un
punto de interés. Para validar el método, se generé el registro en la estacion AMVM, con lo cual se
verificd que tanto el contenido espectral y la amplitud es semejante.

Pude recuperar la amplitud real en los espectros para zonas donde se observé una amplificacion
debida al efecto de sitio: analizando los cocientes espectrales H/V, se empled un modelo de
velocidades que reprodujera la Elipticidad de ondas Rayleigh correspondiente. Posteriormente se
propago el registro sintético a través de este modelo, y se obtuvo la Funcion de transferencia del
medio.

Generé los sismogramas sintéticos para la zona epicentral tomando en cuenta que la distancia
hipocentral es meramente la profundidad. El efecto de sitio de la sub-cuenca de Chalco es un factor
critico para obtener las amplitudes reales, por lo cual se construyé un modelo de velocidades
adecuado. Se verificd que la frecuencia natural calculada de este modelo y la obtenida por Lermo y
Ovando (fn = 0.47 Hz) es semejante, y se pudo reproducir su efecto de igual forma que en la estacién
AMVM.

Utilicé algunas relaciones empiricas para obtener las Intensidades sismicas de la escala de Mercalli
modificada en la zona epicentral, a partir de los valores de velocidad y aceleracion pico (PGA Y PGV,
por sus siglas en inglés), Velocidad Absoluta acumulada, Distancia hipocentral y Magnitud de
momento. Para el sismo del 9 de Julio a las 00:29 horas, la intensidad en la escala de Mercalli
modificada calculada fue 1V, y para los demas sismos se obtuvo en promedio una intensidad IlI.

Los efectos reportados por los pobladores de esta zona fueron descritos como un primer
movimiento seguido de una vibracién perceptible tanto dentro como fuera de las casas, siendo
capaz de despertar a la gente dormida, asi como hacer que objetos colgados del techo y paredes se
balancearan. Relacionando estos efectos reportados (correspondientes a una intensidad de grado
lIl'y IV) con la intensidad calculada, vemos que son congruentes.

Usé algunos cddigos de construccidn y estandares internacionales de vibracién para comparar si las
vibraciones causadas por los sismos eran capaces de hacer que la gente los percibiera, o si eran
suficientes para causar dafios en sus viviendas, y compararlos con las que se dieron en algunas zonas
dentro del drea de estudio.

Con base en los resultados obtenidos para el parametro RFC, el cual esta referido a la “percepciéon”
que tiene la gente de las vibraciones, y tomando en consideracién que los eventos percibidos por la
mayoria de las personas fueron los eventos 1, Extra, 2, 3,y 5, de los siete totales, se propone el valor
de RFC = 1.0 como limite para una vibracién apenas perceptible.
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Otro parametro importante fue el Factor de percepcion KB, el cual se refiere al limite maximo
permitido de vibracidon en una zona, y que segun Carnicero et al. (1996), se limita a 0.2 y 0.15 para
el diay noche respectivamente en zonas residenciales. Para los eventos 1, Extray 3, los cuales fueron
los mds intensos, se propone fijar este valor en KB = 0.05.

Queda a discusidn la causa real de los dafios en las viviendas tomando en cuenta que hay muchos
otros factores que influyen en este tipo de estructuras, sin olvidar que antes de los sismos ya se
contaba con problemas de agrietamiento y subsidencia en el terreno, y que es posible que los sismos
contribuyeran a acentuar los problemas pre-existentes en las construcciones, o bien, a poner en
evidencia defectos al momento de la construccién de las mismas.

Las condiciones del suelo incrementan la vulnerabilidad de esta zona ante un sismo de mayor
magnitud, siendo imprescindible la necesidad de mas estudios que puedan verificar o contradecir
los resultados aqui presentados.

La informacion integrada que puedan brindar diversas dreas como la ingenieria, geofisica, geologia,
hidrologia, etcétera, seran de gran valor para poder sustentar las debidas recomendaciones que se
deban aplicar en un futuro para evitar una catastrofe.

Los resultados aqui presentados pueden reforzarse al ser verificados por medio de estudios mas
especializados en esta zona, orientados a determinar la direccidn real de la falla sismogénica, asi
como su extensidn en profundidad y longitud.

Emplear métodos que caractericen a mayor profundidad es recomendable, tales como sondeos
magnetométricos y electromagnéticos, ya que estos son sensibles ante la presencia de fallas y/o
discontinuidades.

De igual forma, y dado que es evidente que esta es una zona tectonicamente activa, seria

importante tener una estacidn sismica permanente, la cual pueda emplearse para monitorear y
estudiar ademas los efectos que tienen los asentamientos diferenciales que suelen presentarse.
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VI. CONCLUSIONES

Se caracterizaron las fuentes de los siete sismos registrados en Julio del 2012 en la sub-cuenca de
Chalco. La relocalizacién se hizo usando las fases de onda P y S, y empleando un modelo de
velocidades local. Los epicentros se ubicaron al este de Chalco, donde se presentaron los principales
reportes de dafios, y sus profundidades van de los 2.8 a 5.6 Km.

Los mecanismos focales tienen una orientacion preferencial N74°E, con echado de 63.2° y
desplazamiento normal con componente lateral izquierda. La orientacidn de estos es la misma que
algunas fallas reportadas en la literatura.

Empleando la metodologia de Andrews N. (1986) se calcularon los parametros de las fuentes
sismicas. La Magnitud de momento calculada para los sismos es de 2.9 a 3.5.El area de ruptura de
los sismos estimada, empleando relaciones empiricas, va de los 0.144 a3 0.590 [Km?].

Usando Funciones de Green Estocasticas se hizo una estimacion confiable de los sismogramas en la
estacion AMVM, afiadiendo la amplificacion por efecto de sitio, para calibrar y validar esta
metodologia. La estimacién en la zona epicentral se hizo bajo la misma metodologia, obteniendo
una frecuencia de amplificacién esperada segun Lermo y Ovando (2009).

La naturaleza de estas simulaciones estocasticas nos da una cierta incertidumbre en los resultados.
Los pasos seguidos fueron cuidados rigurosamente para relacionar los resultados de cada uno con
la informacion disponible.

Se emplearon relaciones empiricas que relacionan los pardmetros PGA, PGV, CAV, asi como My y la
distancia hipocentral, con la escala de Intensidad de Mercalli Modificada. La Intensidad MMI
estimada es congruente con los reporte hechos por las personas en esta zonas, en general, entre ll|
y IV grados de intensidad.

Se emplearon relaciones empiricas para cuantificar la Percepcién de las personas a partir de la
aceleracién, velocidad y desplazamiento. Los sismos 1, Extra, 2, 3 y 5 fueron los mdas percibidos, por
lo que el valor para el umbral de percepcion de la gente a estas vibraciones es 0.027.

Seguln la norma internacional ISO-2372, las velocidades maximas de los siete sismos se encuentran
por debajo del umbral de percepcion para los humanos. Asi mismo, el limite minimo para causar
dafios esta muy por encima de los valores de velocidad obtenidos.

Por otro lado, dentro del Criterio de Seguridad USBM-RI8507 se tiene que las velocidades maximas
de los siete sismos no alcanzan los valores minimos para causar dafos a una estructura. Para el
evento extra, la velocidad obtenida de 0.053 [in/s] estd 0.042 [in/s] por debajo de este limite a una
frecuencia de 0.47 [Hz].

De los espectros de respuesta, la méxima aceleracidn del evento extra fue1.742 [cm/s?] a un periodo
de 0.26 [s], 0 3.84 [Hz].Del espectro conjunto de Aceleracién y Desplazamiento, la maxima respuesta
se encontrd a un periodo de 2.0 [s], o 0.5 [Hz], lo cual corresponde a la frecuencia de amplificacién
del terreno.
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ANEXO A

SISMOGRAMAS DE LA ESTACION AMVM, COMPONENTES HORIZONTALES.
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Figura A.1. Sismogramas (Desplazamiento, Velocidad y Aceleracidon) del Evento 1.
Arriba, Componente Norte, Abajo, Componente Este.
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Figura A.5. Sismogramas (Desplazamiento, Velocidad y Aceleracidon) del Evento 4.
Arriba, Componente Norte, Abajo, Componente Este.
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Figura A.7. Sismogramas (Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion) del Evento 6.
Arriba, Componente Norte, Abajo, Componente Este.



ANEXO B

REPORTE PRELIMINAR DE LOS SISMOS DE JULIO DE 2012 EN CHALCO DE DIiAZ COVARRUBIAS,
ESTADO DE MEXICO.

Instituto de Geofisica

Servicio Sismoldgico Nacional g‘fOFISKA

Reporte de Sismo.

Sismos del 8, 9,14 y 15 de Julio de 2012, Region Texcoco-Chalco, Edo. de México.

Informacion General.

Los dias 8, 9, 14 y 15 de Julio de 2012 el Servicio Sismologico Macional (SSN) reportd los
siguientes & sismos:

Etiqueta Fecha Hora origen (local) Magnitud
A 2012-07-08 19:29:19 3.4
B 2012-07-08 22:49:23 34
C 2012-07-09 05:26:47 3.5
D 2012-07-14 00:22:39 3.5
E 2012-07-14 10:11:25 35
F 2012-07-15 00:31:23 3.4

Cuya ubicacion se encuentra en la region de Texcoco-Chalco, Estado de Mexico, al
oriente de |la Ciudad de Mexico,
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PR Chalio de Diaz
Distrita:Eederal a

Figura |. Mapa que muestra los sismos ocurridos al oriente del Estado de México en la Region Texcoco-
Chalco.

La figura 2 corresponde al registro sismico de la estacién ubicada en Amecameca
(AMVM) del sismo del dia 09 de Julio a las 05:26 tiempo local (M=3.5).
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Figura 2. Registro sismico de la estacion AMYM del sismo del dia 09 de Julio a las 0526 tiempo local.



Actividad Historica en la region.

En la Cuenca del Valle de México existe gran cantidad de fallamiento en su corteza. La
figura 3 muestra esta actividad sismica de magnitudes pequefias (M~3.5 3.8) en ella
podemos apreciar la gran actividad ocurrida en los ultimos 10 afios. El recuadro con
etiqueta B corresponde a la regidn de interés.

Figura 3. Sismicidad registrada en la Cuenca del Valle de México durante los altimos 10 afios, { puntos
negros)

Uno de los sismos ocurridos en la region norte de Chalco, en la regién del lago deTexcoco
fue el de 22 de Enero de 1973 de magnitud 3.7. En la figura 3 se muestra las isosistas de
intensidad, en escala modificada de Mercalli.
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Figura 4. Isosistas del sismo del 22 de Enero de 1973. Escala Modificada de Mercalli,

La sismicidad que ocurre dentro del Valle de México, aunque de baja magnitud es
importante en funcion de la gran cantidad de poblacién que ahi se asienta asi como por la
poca profundidad de los hipocentros. Esto provoca que cualquier sismo, por pequefio que
sea, sea sentido por alguna parte de la poblacién y eventualmente cause dafios en las

construcciones

Es probable que los sismos gue ocurren en la Ciudad de México o en sus cercanias
tengan su origen en desplazamientos a lo largo de fallas antiguas, sismicamente activas,
que se originaron al formarse el Valle. La intensa actividad volcanica que aun existe en

ella, es una prueba de su dinamismo presente,

La dificultad en la determinacion precisa de las causas que originan los temblores en el
Valle se debe fundamentalmente a la baja magnitud de los sismos, generalmente menor
de 3.5. Hay que recordar que el Valle esta cubierta por una gruesa capa de sedimentos
lacustres que dificultan las observaciones sismicas, y ademas, la intensa actividad
industrial de la ciudad produce un ruido de fordo que enmascara las sefiales sismicas.
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En virtud de que los temblores que ocurren en la Ciudad de México son de baja magnitud,
la poblacién dificilmente puede darse cuenta de su ocurrencia (a excepcion de aquéllos
que viven sobre la zona epicentral). La Red Sismica del Valle de México colabora para
definir las zonas de mayor ocurrencia de eventos en esta region. Es asi como se ha
determinado que la mayor actividad sismica se localiza al oriente del Valle (Iztapalapa,
Tlahuac, Ixtapaluca, Chalco, etc), zonas que en algunos sitios coinciden con los
remanentes de los bordes de los ex-lagos de Xochimilco, Chalco y Texcoco.

Sin embargo, la sismicidad que se ha registrado a lo largo de los afios en dicha zona,
tiene su origen en fallas que se han detectado y cartografiado y cuya posicion vy

profundidad es acorde con las localizaciones de |os ultimos eventos. Para una localizacion
y traza precisa de estos fallamientos puede consultarse por gjemplo el Atlas de Riesgos
Geolagicos del Distrito Federal.

Es importante enfatizar el hecho de que la extraccién de agua que se realiza dentro del
Valle de México, y en particular en la zona oriente, NO tiene un efecto en la ocurrencia de
la sismicidad local en virtud de que al ser esta extraccion un fendomeno lento a nivel de las
capas del subsuelo, los consecuentes asentamientos tambien lo seran; estos tiempos
contrastan con la rapida duracion de un sismo como los que han ocurrido.

NOTA: La informacién contenida en este reporte ha sido generada por ef Servicio Sismolégico
Nacional, el dia 9 de Julio de 2012. No debe ser considerada como definitiva. El Servicio
Sismolégico Nacional continda recibiendo nuevos datos sismicos y con ellos, ajustando, renovando
¥ mejorando la precision en los parametros de los eventos sismicos, (ales como magnitud,
epicentro y profundidad. Para consultar los Ultimos pardmelros publicados por el Servicio
Sismolégico Macional sobre este evenfo slsmico favor de revisar la pagina def SSN:
WWW.ssn.unam.mx en la seccién de "(ltimos sismos” o de "calalogo”.
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ANEXO C

MECANISMOS FOCALES CALCULADOS A PARTIR DE LA POLARIDAD DE ONDA P

2012 781720 24.1 1L 19.279 -98.861 2.8 MEX 7 0.2

D YAIG
c Iw~

Figura C.1. Mecanismo Focal del evento 1: 17:20:24.14 hrs, del dia 8 de Julio de 2012.

2012 790029 18.6 L 19.276 -98.859 3.5 MEX 7 0.1
STR DIP RAK Source
74 63 —40 FOOMEC

C AW
C PG

oon

L=

Figura C.2. Mecanismo Focal del evento extra: 00:29:18.57 hrs, del dia 9 de Julio de 2012.
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2012 7903492701 19.257 -98.854 3.1 MEX 6 0.1

D YAIG

[ = PPFIG C

Figura C.3. Mecanismo Focal del evento 2: 03:49:27.00 hrs, del dia 9 de Julio de 2012.

2012 7 91026 47.7 1 19.287 -98.852 3.2 MEX 6 0.1

D TYAIG
C W G C

Figura C.4. Mecanismo Focal del evento 3: 10:26:47.67 hrs, del dia 9 de Julio de 2012.
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2012 714 0522 39.0 L 19.289 -98.864 5.6 MEX 6 0.1
STR DIP RAK Sowrce
69 64 —15 FOOMEC
N

C AW
C FPIG

(o
IPVH D

Figura C.5. Mecanismo Focal del evento 4: 05:22:38.95 hrs, del dia 14 de Julio de 2012.

2012 714 1511 24.7 1 19.285 -98.852 3.2 MEX S5 0.0

STR DIP RAK
78 73 -5 FOOMEC
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D YAIG
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Figura C.6. Mecanismo Focal del evento 5: 15:11:24.67 hrs, del dia 14 de Julio de 2012.
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2012 7150531 22.1 1L 19.262-98.868 3.1 MEX S5 0.1

D YAIG
[ = PFIG +

Figura C.7. Mecanismo Focal del evento 6: 05:31:22.09 hrs, del dia 15 de Julio de 2012.
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ANEXO D

PARAMETROS PARA LA CORRECCION INSTRUMENTAL DE LA ESTACION AMVM

Sensor GURALP SYSTEMS.
Velocidad-Salida | Posicién Masa — Salida Constante de Bobina de
V/m/s V/m/s? Retroalimentacién Amp/m/s?
Vertical 2x1201 13.6 0.004126
Norte/Sur 2 x1209 14.4 0.004373
Este/Oeste 2x1209 13.6 0.004128
Respuesta de salida (velocidad):
Componente VERTICAL Componentes HORIZONTALES
POLOS CEROS POLOS CEROS
-23.65e-3 + 23.65e-3j -5.03207 -23.65e-3 + 23.65e-3j -5.03207
-23.65e-3 - 23.65e-3j 0 -23.65e-3 - 23.65e-3;j 0
-393.011 0 -393.011 0
-7.4904 -7.4904
-53.5979 -21.7494] -53.5979 -21.7494j
-53.5979 +21.7494 -53.5979 +21.7494
Factor de Normalizacién a 1 Hz: 1.983*10° Factor de Normalizacién a 1 Hz: 1.983*10°
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ANEXO E

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO PARA CALCULO DE PARAMETROS DE LA FUENTE SISMICA.

Se aplicé una compensacién por Divergencia esférica. Linea negra: Nivel plano de bajas
frecuencias. Linea roja: Caida -w? segun el modelo de fuente de Brune.

Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 1

N
L

107 - v

Wﬂ

E

N

[
T

\
|

Amplitud [m]
=)

iy

107

“ i
LAl |
|
Iy
3. 1
|

10°
Frecuencia [Hz]

Figura E.1. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento 1.

Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 7
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Figura E.2. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento Extra.



Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 2
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Figura E.3. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento 2.

Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 3
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Figura E.4. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento 3.



Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 4
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Figura E.5. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento 4.

Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 5
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Figura E.6. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento 5.



Espectro de Desplazamiento Horizontal, Evento 6
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Figura E.7. Espectro de Desplazamiento de estacion AMVM para Evento 6.
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ANEXO F

SIMULACION ESTOCASTICA EN LA ESTACION AMVM.

Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para la calibracién de
las Funciones de Green Estocasticas. En azul se tiene el sismograma original, en negro el sismograma
sintético en crudo, y en rojo el sismograma sintético con la Funcién de Transferencia.
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Figura F.1. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo en AMVM) para el evento 1.
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VELOCIDAD ORIGINAL (AMVM), Evento 7
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Figura F.2. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para el evento
Extra.
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Figura F.3. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para el evento 2.
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Figura F.4. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para el evento 3.
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Figura F.5. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para el evento 4.
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Figura F.6. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para el evento 5.
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Figura F.7. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en AMVM para el evento 6.
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ANEXO G

SIMULACION ESTOCASTICA EN ZONA EPICENTRAL.

Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral. En azul se
tiene el sismograma original, en negro el sismograma sintético en crudo, y en rojo el sismograma
sintético con la Funcién de Transferencia.

VELOCIDAD SINTETICA, Evento: 1

0.03F 1 ? r L i
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Figura G.1. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento 1.
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VELOCIDAD SINTETICA, Evente: 7
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Figura G.2. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento Extra.
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VELOCIDAD SINTETICA, Evento: 2
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Figura G.3. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento 2.
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VELOCIDAD SINTETICA, Evento: 3
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Figura G.4. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento 3.
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VELOCIDAD SINTETICA, Evento: 4
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Figura G.5. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento 4.

102



VELOCIDAD SINTETICA, Evento: 5
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Figura G.6. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento 5.
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VELOCIDAD SINTETICA, Evento: 6
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Figura G.7. Sismogramas de velocidad (arriba) y Espectros de amplitud (abajo) en zona epicentral para el
evento 6.
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ANEXO H

{NDICES DE MOVIMIENTO PARA SIMULACIONES ESTOCASTICAS EN ZONA EPICENTRAL.
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Figura H.1. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para
Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento 1.
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FACTOR DE PERCEPCION KB, Evento 7
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Figura H.2. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para
Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento Extra.
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FACTOR DE PERCEPCION KB, Evento 2
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Figura H.3. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para

Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento 2.
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Figura H.4. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para
Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento 3.
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FACTOR DE PERCEPCION KB, Evento 4
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Figura H.5. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para
Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento 4.
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FACTOR DE PERCEPCION KB, Evento 5
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Figura H.6. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para
Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento 5.
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FACTOR DE PERCEPCION KB, Evento 6
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Figura H.7. Espectros de Respuesta de Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Arriba izquierda). Espectro
de respuesta conjunto Aceleracion-Desplazamiento (Arriba derecha). Factor de percepcion KB para
Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento (Abajo) para el evento 6.
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