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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El termino Sismo Proviene del griego seismads, terremoto, sacudida, agitacion: de seiein, temblar,

sacudir; y del indoeuropeo, tweis, sacudir (Pavén, 1998).

Probablemente, la tierra ha sufrido los estragos de los sismos desde hace miles de afios. Los
antiguos lo atribuian a causas sobrenaturales. En Japon antiguamente se ligaba al origen de los

terremotos al pez gato, el cual habitaba en las profundidades de los mares.

Mientras que los aztecas pensaban que existian calamidades con frecuencia periédicas al fin de

cada era llamada “sol” (terremoto en nahuatl significa ollin), Gémez Chavez, 2007.

Aristoteles, el filésofo griego (384-322 A.C.) atribuy6 los terremotos a movimientos de la tierra
producidos por desplazamientos de aire caliente que desde el interior del planeta trataba de
fugarse. Propuso, asi mismo, una clasificacion de seis tipos de temblores, segin el movimiento
que observaba, por ejemplo los que ocasionan un desplazamiento hacia arriba, los que sacuden

la tierra lateralmente, etc. (Pavon, 1998).

Los recientes avances de la sismologia han permitido conocer con gran precisién la composicion

del interior de la tierra, han logrado determinar la causa y origen de los temblores.

La Republica Mexicana se encuentra en una de las zonas sismicas mas importantes del mundo:
En diversas regiones del territorio del pais existe una notable actividad sismica, la cual da lugar

a una liberacion de aproximadamente el 3% de la energia sismica en el mundo.

Naucalpan, nombre nahuatl, que algunos autores interpretan como "el lugar de los cuatro barrios"
o "en los cuatro barrios", pero de acuerdo a las raices etimoldgicas quiere decir "en las cuatro
casas". El Municipio de Naucalpan de Juarez se encuentra localizado en el Valle de México en la
parte meridional aproximadamente en el paralelo de latitud 19°30’ N y el meridiano de longitud
99°15’ W; limita al norte con Atizapan de Zaragoza, Tlalnepantla de Baz y Jilotzingo; al sur con

Huixquilucan; al este y sureste con el Distrito Federal; al oeste nuevamente con Jilotzingo, y al
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suroeste con los municipios de Otzolotepec, Xonacatlan y Lerma. Cuenta con una extensién
territorial de 149.86 km>.

Es uno de los municipios mas densamente poblado (833,779 habitantes, aproximadamente, afio
2010) y de mayor importancia en el pais, por sus crecientes sedes de zonas industriales las
cuales generan aportaciones econdmicas importantes, de tal forma que genera al PIB del pais el

0.9 % respecto al de toda la Republica Mexicana. (Martinez, 2010)

Uno de los fendmenos naturales mas destructores para el hombre son precisamente los sismos
y terremotos y dado que casi la totalidad de muertes ligadas a los sismos ocurre por el colapso
de las estructuras construidas por el hombre, la tendencia actual de las sociedades para

protegerse de estos fendmenos consiste en la prevencion de sus efectos en las construcciones.

Debido a su ubicacion y caracteristicas geologicas del municipio se ve expuesto a una gran
actividad sismica y provoca gran impacto en su poblacion, afectando multiples sectores como el
econdmico, en el que se ven incluidas las obras de ingenieria civil. A lo largo del tiempo se han
podido documentar algunos de los sismos que han impactado al municipio y que gracias a esto
podemos tener conocimiento del riesgo al que se ve expuesto. Entre estos destaca el ocurrido en
Acambay Edo. De México en 1912, debido a el paso de este fendmeno se permitié reconocer,
que existe el graben o fosa tectonica de Acambay, es importante tener en cuenta que la zona en

estudio se encuentra a menos de 100 km de distancia.

De acuerdo a un andlisis de la compafia ERN (Evaluacién de Riesgos Naturales), si el sismo de
Acambay ocurriera en la época actual, y tomando como referencia una cartera representativa del
sector asegurador, asi como la base de datos de la infraestructura federal, se obtendria como
resultado que el Estado de México y el Distrito Federal serian los mas perjudicados, al sumar
ambos una pérdida de casi 29 mil millones de pesos; en la infraestructura federal los sectores
mas afectados serian la vivienda y escuelas (Hernandez et al., 2012). Esta evaluacion pone de
manifiesto que este tipo de sismo traeria pérdidas considerables para el Valle de México, en

donde se tiene una alta densidad poblacional. (Rivera, Arce, & Zetina, 2013).

En México se cuenta con amplia experiencia en el campo de la protecciéon de estructuras a través
de la elaboracion de Reglamentos de Construccién. Uno de los primeros Reglamento para el
Distrito Federal se elaboré entre 1966, el cual asimilé la experiencia de los dafos causados por
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el temblor de julio de 1957. En efecto, es importante resaltar que todo Reglamento de
Construcciones se basa en las observaciones disponibles hasta el momento de su elaboracion vy,
con base en ellas, se realizan estimaciones estadisticas de los niveles de movimiento sismico
que pueden esperarse en una cierta zona durante un periodo determinado. Estudios formales de
evaluacion de riesgo sismico durante los afios 60 llevaron a la elaboracion de los primeros mapas
de riesgo sismico para el pais, los cuales fueron actualizados en 1974 y a la fecha estan
nuevamente en proceso de revisidon para incorporar observaciones recientes causadas por

diferentes fendbmenos.

Cabe mencionar que falta desarrollar mas investigacion en el campo de la ingenieria sismica en
el pais con el objeto de apoyar el disefio de las edificaciones en varios lugares de la Republica

Mexicana con caracteristicas peculiares.

Uno de estos lugares es el Municipio de Naucalpan de Juarez que posee una transicién de suelo
firme a depdsitos de suelo blando en la frontera con el Distrito Federal, una de estas
caracteristicas es la frontera entre el terreno de transicion y el firme en colindancia con el Distrito
Federal. Esta transicién genera que el movimiento de la superficie del terreno de un sitio dado
puede diferir radicalmente del que se tiene en roca base, debido a alteraciones de las ondas
sismicas causadas por efectos geoldgicos, topograficos y de rigidez del suelo. El estudio de estas
alteraciones se ha incrementado recientemente lo que ha conducido a la necesidad de realizar
estudios de microzonificacién en areas mas delimitadas de asentamientos humanos, para

detectar aquellas zonas donde se presentan estos problemas especiales.

Existen trabajos previos relacionados sobre el tema realizados por diversos investigadores
(Rivera,2013, Reinoso 2007) en los que se han desarrollado diferentes criterios en sitios
especificos. Como base de sustentacion metodolégica son una fuente de informacion. Esto

permitira profundizar de manera mas adecuada en los temas que se abordaran en este trabajo.

Especificamente tomando, no solo de referencia, si no partiendo de informacién generada del
mismo, el trabajo realizado por (Zetina, 2014) aporta una amplia descripcién del area de estudio
y los problemas que presenta este ante las fuentes sismicas que le atacan. Ademas de brindar
informacion especifica sobre las campafas de medicién, donde se obtuvieron 69 puntos de

registro de vibracion ambiental, dando a cada uno de estos su correspondiente interpretacion.



Para finalmente presentar un mapa donde se muestran los periodos dominantes del municipio y

otro donde se esquematiza una microzonificacion preliminar del municipio.

1.2. Objetivo y alcance

El objetivo de esta investigacion radica en realizar estudios de amplificacion sismica en el
municipio de Naucalpan de Juarez a fin de obtener una microzonificacién sismica representativa;
este tipo de estudios se atribuyen a la planeacion urbana en lo que concierne a la reduccion del

riesgo sismico de las construcciones.

El alcance de este estudio es poder conocer las caracteristicas dinamicas del subsuelo en el
municipio, a través de una evaluacion de la respuesta del sitio ante el paso de ondas simicas, la
que permitira obtener las variaciones en la amplitud y en el contenido de frecuencias de la sefal
en la superficie. Ese efecto tiende a causar una variacion de la intensidad con un posible aumento

en los danos a la infraestructura.

1.3. Contenido de la investigacion

El presente trabajo esta conformado por cinco capitulos los cuales se explican a continuacion:
Dentro del capitulo | se plantea el objetivo de la investigacion y antecedentes que la justifican.

En el capitulo Il se exponen los estudios preliminares a la evaluacion de la respuesta del terreno,
los cuales serviran para justificar y sustentar distintos comportamientos. Se realiza una
descripcion de los aspectos geolégicos y geotécnicos, comenzando del mas general que es la
Cuenca de México hasta llegar a la realizacion del mapa geoldgico del Municipio de Naucalpan,
con el cual se podra comparar el tipo de suelo o roca con el comportamiento sismico de la misma.
Se definen también algunos conceptos sismicos que permiten comprender mas el origen de los
movimientos sismicos que afectan al area de estudio. Por ultimo dentro de este capitulo se aborda
el tema de efectos de sitio, la cual es una caracteristica peculiar de la Cuenca Del Valle de México

y que afectan directamente a Naucalpan.

En capitulo lll se define el tipo de informacion obtenida con la campafa de medicién de vibracion

ambiental y los criterios utilizados para su analisis de los mismos.



En el capitulo IV se presenta la evaluacion de los datos por medio del método de cocientes
espectrales H/V (Nakamura) la cual se expresa en términos de espectros de amplitudes de
Fourier, a partir de dicho analisis se desarrollaron mapas de isoamplitudes en las diferentes
direcciones en las que se presenta un sismo, en estos se puede apreciar los puntos mas criticos

de las diferentes amplificaciones que se presentan en el municipio.

Para finalizar el trabajo en el capitulo V se presentan los resultados finales, representados en un
mapa de microzonificacion sismica, donde el area de estudio queda dividida en sectores de
diferente riesgo potencial, también llamados zonas de riesgo sismico, que se etiquetan, de
acuerdo con su peligrosidad, en orden ascendente. Con esta informacién se podran inferir los

efectos de un sismo sobre las edificaciones dentro del area de estudio.

Las conclusiones se abordan en el capitulo VI donde se expresa una opinion sobre el trabajo

realizado, asi como analizar si se cumplié con el objetivo del trabajo.



2. Estudios preliminares

2.1. Aspectos geoldgicos y geotécnicos

La Cuenca de México es muy compleja desde el punto de vista tectonico, por su localizacion
dentro del Cinturén Volcanico Transmexicano (figura 1), el cual constituye uno de los mas

caracteristicos rasgos de la geologia de México.

La informacion geotécnica actual, al respecto de la zona conurbada al norponiente del Valle de
México, se obtiene de obras civiles que se han realizado; sin embargo, esta informacion esta
dispersa o es celosamente guardada por las empresas que la han elaborado, lo que ha obligado
a realizar una gran cantidad de estudios de tipo geotécnico para conocer el comportamiento de

los suelos y las problematicas de la cimentacion de obras de Ingenieria

La Cuenca de México posee una interesante historia geoldgica. Para fines del Mioceno, hace
unos catorce millones de afos, la actividad volcanica rindié sus primeros frutos: la sierra de
Pachuca, la de Guadalupe, la de Tepotzotlan, la de Tepozan y la de Las Pilas. Les siguio, con
cerca de diez millones de afios, la sierra de las Cruces, que delimita la parte occidental de lo que
hoy es la Cuenca de México y, al oriente las primeras formaciones de la Sierra Nevada y la de
Rio Frio. Este amplio valle por donde circulaban varios rios, quedo cerrado desde hace unos
setecientos mil afos, cuando una intensa actividad volcanica dio origen a la Sierra de
Chichinautzin, privando al rio Balsas de un afluente y formando una cuenca cerrada de 9,600
km?2. Al oriente, fruto de una serie de erupciones intermitentes a lo largo del Cuaternario, concluia
la formacion de la Sierra Nevada, en donde se levantan los conos del Popocatepetl y del

Iztaccihuatl con sus fumarolas (Chavez, 2008).

10



Figura 1 Cuenca de México.

Hoy en dia la Cuenca de México mide en direccion norte-sur alrededor de 90 km y en direccién
este-oeste, en la parte norte, cerca de 100 km, por otro lado en el sur alcanza unos 50 km; el area
aproximada de la cuenca es de 9600 km? (figura 1). Sus altitudes Oscilan entre 2,390 en el norte
y 2,240 m en direccion sur (Santoyo, 2005). A la fecha esta rodeada por altas montafias, limitada
al norte por la sierras de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe y Tepozan. Al sur el Popocatépetl,
con una altura media de 5,300 m. Al oeste la cuenca esta limitada por las sierras de Monte Alto
y de las Cruces (Diaz, 2006).

En el trabajo de Diaz (2006) se describen los principales eventos geolégicos en la Cuenca de

México de la siguiente manera:
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Depésito de 2,000 m, aproximadamente, de calizas, areniscas y lutitas en un ambiente
marino durante el Cretacico.

Plegamiento y fallamiento normal de las rocas marinas durante el Terciario temprano ,
dando origen a un sistema tectonico regional de graben centrado en la cuenca
Vulcanismo y depdsito de sedimentos fluviales y lacustres en el graben durante las épocas
Plioceno-Eoceno (Era Cenozoica).

Deposito de flujos de lava y materiales piroclasticos durante el Oligoceno, Mioceno y
Pleistoceno (Era Cenozoica).

Depésito de abanicos fluviales y de piamonte en las regiones del este y oeste, durante el
Plioceno superior y el Pleistoceno (Era Cenozoica).

Erupciones volcanicas de basalto y pomez durante el Pleistoceno, en la parte central y
sur de la cuenca. Las mas importantes efusiones del Cinturén volcanico del Chichinautzin,
lo que causb el cierre de la cuenca

Desarrollo de un conjunto de fallas NE-SW, a través del piso de la cuenca, bajo los
depdsitos lacustres

Desarrollo del ambiente lacustre como una consecuencia del cierre de la cuenca.

2.1.1. Aspectos geotécnicos de la Cuenca de México

Actualmente se cuenta con algunos mapas de caracterizacion geotécnica de la Cuenca del Valle

de México, donde se busca detallar las zonas de tipos de materiales existentes. Para el Estado

de México se cuenta con un mapa que define cuatro tipos de terreno:

Sierras y cerros, conformados por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Planicies y lomerios, en los que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m o menos
y estan constituidos predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre.

Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que puede existir superficialmente o intercalados,

depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos
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e Lago, integrado por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limos o arcillas, medianamente compactos o

muy compactos.

Pleistoceno y Holoceno (ultima y actual época geolégica del periodo Cuaternario), donde se
formaron los suelos lacustres del valle de México. El primero de ellos duré mas de un millén de

afios y el segundo continda (Santoyo, 2005)

La Cuenca de México permanecié de forma exorreica (es decir, las aguas de la cuenca tenian
salida fluvial hacia el mar), hasta hace 700,000 afos, cuando surgié producto de una gran
actividad volcanica, la Sierra de Chichinautzin cerrando la cuenca y cubriendo la salida que iba
al rio Balsas, razon por la cual se formaron varios lagos. Los rios que descendian de las sierras
circundantes depositaron en conos de deyeccidn (abanicos aluviales), materiales muy diversos
al confluir a dichos lagos. La parte central de la cuenca se fue llenando con acarreos arenosos,
limo-arcillosos y emisiones de cenizas y pdmez provenientes de los volcanes del sur. Al pie de
las sierras y por el brusco cambio de pendiente de los rios, se localizan grandes depdsitos
aluviales de composicidon muy variable y estratificacion cruzada o lenticular, evidencia de una

dinamica erosiva debido a periodos de lluvia intensa (Diaz, 2006).

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depositacion y la alteracion
fisico-quimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre,
donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion acuatica. El proceso sufrié
largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, el nivel del lago bajé y se formaron
costras endurecidas por deshidratacién incluida por secado solar. Otras breves interrupciones
fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcanica, que cubrieron toda la cuenca con
mantos de arenas basalticas o pumiticas; eventualmente, en los periodos de sequia también

ocurrian erupciones volcanicas (Santoyo et al, 2005).

El proceso descrito formd una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados por
lentes duros de limos y arcillas arenosas, costras secas y arenas, basalticas o pumiticas, de las
emisiones volcanicas. Los espesores de las costras duras por deshidratacién solar tienen
cambios graduales debido a las condiciones topograficas del fondo del lago; alcanzan su mayor

espesor hacia las orillas del vaso, pierden importancia y llegan a desaparecer al centro del mismo.
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Los suelos duros o tobas rojizas arcillosas de las lomas son la consecuencia de la alteracién del
polvo volcanico depositado en clima relativamente caliente, condicion en que se producen suelos

con coloides debido a la actividad fitolégica mas intensa.

2.1.2. Geologia del norponiente del valle de México (Naucalpan)

La informacion geotécnica actual, al respecto de la zona conurbada al norponiente del valle de
México, se obtiene de obras civiles que se han realizado; sin embargo, esta informacion esta
dispersa o es celosamente guardada por las empresas que la han elaborado, lo que ha obligado
a realizar una gran cantidad de estudios de tipo geotécnico para conocer el comportamiento de

los suelos y las problematicas de la cimentacion de obras de Ingenieria (Chavez, 2008)

En esta zona, a la cual corresponde Naucalpan, se encuentran principalmente rocas volcanicas

y piroclasticas.

La secuencia inicia con rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio, constituidas por tobas,
brechas volcanicas y lavas. Estas ultimas son andesitas de lamprobolita o de augita, andesitas
de hiperstena y dacitas; las tobas son cristalinas andesiticas. Basicamente en Naucalpan se
encuentran en las bases de la Sierra de Guadalupe y la Sierra de las Cruces, donde se amplian
mas hacia el norte en la base de la Sierra de Tepozotlan, lugar donde predominan (Vazquez &
Jaimes, 1989)

La Formacién Las Cruces fue interpretada por Bryan (1948), Segerstrom (1961) y Mooser (1974)
como Formacion Tarango (depdsitos volcanicos expuestos). En el norponiente del valle de
México se encuentran sus afloramientos a lo largo de la carretera Nuacalpan-Jiquipilco, en las
afueras de San Mateo Nopala y la carretera Naucalpan-Cuajimalpa. Esta constituida por
depositos piroclasticos como pdmez pliniana y secuencias de “surges” (inicios de secuencias
piroclasticas), planares o masivos, cristalinos, vitreos y en ocasiones con pémez, cubiertos por
flujos piroclasticos generalmente no soldados de cenizas cristalinas, vitreas. En algunos casos
estos piroclastos se encuentran cubiertos o interestratificados con material aluvial en
paleocanales fluviales. Existen lavas andesiticas y daciticas intercaladas con brechas en las
partes altas de la Sierra de las Cruces. El espesor de esta formacion se estima en 990 m. Estos

depositos cubren en discordancia erosional a las rocas extrusivas del Mioceno Medio y Mioceno
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Tardio y a las rocas volcanicas del Plioceno Temprano y se encuentran cubiertos a su vez por

depdsitos aluviales y lacustres del Cuaternario (Santoyo, 2005).

Los depdsitos aluviales consisten de material clastico fluvial acumulado simultaneamente con
sedimentos lacustres y depdsitos volcanicos del Cuaternario, afloran formando llanuras al norte
y sur de la cuenca. Los espesores maximos son alrededor de 500 m y se encuentran en el centro
de las depresiones y se adelgazan hacia las margenes de la llanura. En la zona norte y sur de la
cuenca se incluye material propio consolidado, compuesto por fragmentos del tamafo de la grava,
arena, limos y arcilla, conteniendo localmente marga, tierra diatomacea, turba, loess (depdsitos
de limo) y travertino (Fries 1962; Fries, 1960 in Vazquez y Jaimes, 1989). En algunas partes de
la cuenca se intercalan a profundidad con tobas y derrames lavicos basalticos y andesiticos
(Chavez, 2008).

La formacion geoldgica del municipio de Naucalpan estd compuesta en gran parte de rocas
igneas y sedimentarias, provenientes del periodo Terciario de la era Cenozoica y en menor
medida del periodo Cuaternario (Martinez, 2012). Cabe agregar que Naucalpan esta situado al
pie de la Sierra de Las Cruces, la cual esta conformada por tobas, brecha andesitica, pomez,

arena y limo (Santana, 2008).

Los suelos de origen aluvial y volcanico pertenecen a las partes mas bajas del municipio, los
suelos superficiales son estratos de material vegetal con espesores aproximadamente de 1 a 2
m, después aparecen los suelos pertenecientes a la series Clastica Fluvial y Aluvial (es decir,
materiales granulares aluviales y depdsitos superficiales de color negro y vidrio volcanico) de las
formaciones de la Sierra de Las Cruces, la Sierra de Tepozotlan y la Sierra de Guadalupe
(Martinez, 2012).

En las partes altas de Naucalpan las formaciones geoldgicas son principalmente la Tarango y la
Becerra, compuestas primordialmente por brecha andesitica con intercalaciones de pémez, arena
y limo. Las formaciones de las Sierras Menores contienen numerosos horizontes de toba, ceniza
y capaz de pomez, provenientes de las erupciones de las Sierra de Las Cruces y estan

constituidas por lava, toba y aglomerados basalticos, andesiticos y daciticos (Santana, 2008).
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2.1.3. Mapa Geoldgico de Naucalpan

El mapa geoldgico del territorio de Naucalpan de Juarez se presenta en la figura 8 y 9Figura 8.
Mapa geoldgico de Naucalpan de Juarez. En él se observa una secuencia de rocas en la porcién
central donde predominan las que constituyen la Formacién Tarango (T), en ocasiones cubierta
por rocas igneas extrusivas de composicion intermedia (lgei) con gran cantidad de estructuras
volcanicas sobre todo en la parte oeste del territorio. Hacia el norte, junto con las rocas
piroclasticas de la Formacion Tarango se encuentran brechas volcanicas (Bv) que marcan el

limite con el Municipio de Atizapan.

Cerca de la presa Madin aparecen las secuencias piroclasticas descritas, asociadas en ocasiones

a materiales tobaceo-arenosos

Hacia la porcion oriental del municipio, cerca de la FES Acatlan, los materiales predominantes
son los correspondientes a suelos que constituyen parte del valle de Cuautitlan y estan
compuestos de series de arcillas de baja plasticidad con arena y limo, limo y arena-arcillosa con

espesor de 12 m, cubiertas por 8 m de arcilla y limo de consistencia blanda (Hass Mora, 1978).

En el cerro del Ocotillo, que colinda con el de Moctezuma, al poniente de la FES Acatlan, se
encuentra un cuerpo intrusivo (figura 2 a 4) de composicion intermedia (pérfido andesitico) (Igii),
que ha sido descubierto por la construcciéon de avenidas debido al avance urbano y que no
aparece en los mapas geoldgicos que se han hecho de la zona, ni se menciona en la bibliografia
que describe a la Sierra de Las Cruces. Este cuerpo probablemente continle hacia el norte pues
aflora también cerca de la presa Madin en el Municipio de Atizapan; generalmente esta coronado
por rocas piroclasticas y volcanicas de composicion principalmente andesitica y basaltica, y se
observan sus intrusiones afectando a secuencias de tobas, como se muestra en las figuras 2 y
3.
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Figura 2. Cuerpo intrusivo en Atizapan

Figura 3 Cuerpo intrusivo en Naucalpan

Para la investigacion este punto es importante ya que se realizaron algunas mediciones en esa
zona y la informacion obtenida (que en el capitulo IV se explicara mas a fondo) discrepaba de los
valores esperados, asi que se realizé una visita al sitio con el fin de identificar el tipo de roca
presente en ese lugar y asi justificar su comportamiento. Se tomaron tres muestras de rocas para

corroborar su clasificacion a través de un analisis petrografico.

Figura 4. Recoleccion de muestras

El estudio petrografico nos proporciona una clasificacion de cada muestra: Pérfido andesitico

(muestra 1, figura 5), Toba andesitica (muestra 2, Figura 6) y toba vitrolitica (muestra 3, figura 7).
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Figura 5 Muestra 1 Figura 6. Muestra 2

Figura 7. Muestra 3

Esta informacion nos indica que constituye una roca sumamente resistente y profunda, sin
embargo presenta un alto grado de alteracion y fracturamiento, lo que puede justificar el
comportameinto inesperado, presentando periodos en el espectro de Fourier altos. Es importante
tomar en cuenta este cuerpo intrusivo para la delimitacion de areas de respuesta a las ondas

sismicas ya que constituye el basamento.

En general, y principalmente en las secuencias de la Formacion Tarango (T) y en las rocas
volcanicas (lgei), se observa un alto grado de fracturamiento y escasas fallas; la Unica reportada
por el INEGI afecta a la Formacién Tarango y se ubica en la parte central del mapa, registrada

como falla normal con buzamiento hacia el oeste.

Al oriente del mapa se delimitan las grietas de Echegaray y La Florida, que afectan a los suelos
de los terrenos aluviales con hundimientos hasta de 80 cm y que pueden provocar
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desplazamientos en las edificaciones por efecto de sismos. Estas grietas se formaron debido a
la extraccion del agua del subsuelo, tienen orientacién E-W y longitudes que superan los 1000

metros.

Las tobas de la Formacion Tarango fueron motivo de explotacion indiscriminada durante varios
afios por su similitud con las arenas y formaron parte de los materiales de construccién de la
Ciudad de México durante su expansion hacia el norponiente de la Cuenca. Esta explotacion
subterranea sin control dejo gran cantidad de extensas cavidades ocultas, que actualmente
constituyen un riesgo para las construcciones, pues su falta de ubicacion provoca que se
descubran demasiado tarde, cuando las edificaciones sufren fracturamientos en sus muros,

hundimientos, basculamientos e incluso colapso.
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Figura 8. Mapa geolégico de Naucalpan de Juarez. INEGI, SGM, Comunicacién personal Chavez, 2014.
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Figura 9. Mapa geolégico de Naucalpan de Juarez. INEGI, SGM, Comunicacién personal Chavez, 2014, versién ashurada.

21



2.2. Aspectos sismicos

2.2.1. Definicion de sismo

Un sismo se define como la liberacién subita de energia, producto de la interaccién dinamica entre las
distintas placas tectonicas que conforman la Tierra. Esta liberacion produce varios efectos sobre el
terreno (roca o suelo blando), el cual se deforma de distintas maneras dependiendo basicamente de las
caracteristicas fisicas y dinamicas tales como su estratigrafia, la frecuencia natural de vibracion, el

amortiguamiento y el médulo de rigidez, entre otros. (Pavon, 1998)

Entonces los sismos se pueden caracterizar como un proceso de ruptura y deformacién elastica del
material de la litésfera, y bajo esas condiciones todos los sismos son iguales, sin embargo, se ha visto
que dependiendo del tipo de falla 0 mecanismo causal, asi como del medio de propagacion, los sismos
pueden tener consecuencias diferentes en la superficie. Es por eso que se pueden clasificar segun su

zona de generacion, y su profundidad. De acuerdo a lo anterior tenemos la siguiente clasificacion:

e Sismos de subduccion someros. Aquellos que se generan en las fronteras de este tipo y que
ocurren a profundidades que no exceden los 40 km.

e Sismos de subduccion profundos. Aquellos que ocurren debido a la interaccion de subduccion y
en la zona de friccion (interplaca), pero a profundidades mayores a los 40 km.

e Sismos intraplaca de profundidad intermedia. Sismos que se presentan en la placa subducida,
pero no ocasionados por la friccion entre las placas sino por fractura de la placa que ha penetrado,
sus profundidades son mayores a los 80 km y generalmente menos de 500 km en México.

e Sismos de zonas de acrecion (acumulacion de sedimentos deformados que se acumulan en
forma de cufa en una zona de subduccién en un borde convergente de placas tecténicas).
Sismos que se presentan en este tipo de fronteras, por lo general con profundidades que no
exceden los 20 km.

e Sismos de fallas de transcurrencia. Los que se presentan en este tipo de frontera, cuyas
profundidades nos exceden los 30 km por lo comun.

e Sismos corticales intracontinentales. Sismos que se presentan en fallas no directamente
relacionadas con los procesos de interaccion entre las placas, sino al interior de una placa. Sus

profundidades no exceden el grosor de la placa.
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Adicionalmente, se pueden considerar los sismos volcanicos, los cuales tienen una clasificacion propia.
Entre estos, los llamados sismos volcano-tectdénicos que serian equivalentes a los sismos corticales.
Otros sismos de este tipo pueden deberse al transporte de fluidos (magma o agua) en cavidades y

fracturas, ocasionando la emisién de bajas frecuencias por lo que se llaman tremores. (Zufiga, 2012)

2.1.4. Ondas sismicas

Cuando se produce una sacudida sismica se libera una gran energia de deformacién almacenada. Esta
energia se transmite por el interior de la tierra (rocas) en forma de ondas las cuales se clasifican en dos
grupos principales. Las ondas de cuerpo y las ondas de superficie. A su vez, las ondas de cuerpo se
subdividen en ondas P y ondas S, ambas se propagan por el interior de la tierra y en todas direcciones

a partir del foco (figura 10).

Las ondas P, primarias, son similares a las del sonido en el sentido de que al propagarse comprimen y
estiran a la roca por lo que también se les conoce como ondas de compresion. Poseen la propiedad de
viajar lo mismo a través de la roca sélida como de material liquido, tales como el magma y el agua de

los océanos.
El otro tipo es la onda S (secundaria), que posee la propiedad de propagarse transversalmente al
movimiento de la onda P con una velocidad menor que ésta y es incapaz de trasladarse a través de los

liquidos o los fluidos.

Puesto que la onda P viaja a mayor velocidad, es la primera en arribar y queda registrada en los

sismografos. Su efecto es similar al de las ondas sonoras al estremecer las vidrieras.

Unos segundos después arriban las ondas S, con un movimiento horizontal de un lado a otro, asi como

verticalmente de arriba abajo. Este es el causante principal de dafo en las construcciones.
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Figura 10. Tipos de ondas de cuerpo.

En el segundo grupo de las ondas se encuentran las de superficie, son como su nombre lo indican, son
las que su movimiento esta restringido a las cercanias de la superficie terrestre o en las discontinuidades
de los estratos rocosos. Se inicia su propagacion después de que las ondas de cuerpo interactian a lo
largo de las discontinuidades. Por lo que en los medios homogéneos donde no existen discontinuidades,
no hay ondas de superficie Ademas contienen la mayor cantidad de energia en los temblores poco
profundos y por ello son la causa principal de la destruccion en los centros densamente poblados (Pavén,
1998).

A su vez las ondas de superficie pueden dividirse en dos clasificaciones. La primera en la de Love que
mueve al terreno en un plano paralelo a la superficie y sin que exista un desplazamiento vertical. El
movimiento lateral es transversal a la direccion de la propagacion. (Figura 10). Su efecto es el de sacudir
a la cimentacién de las construcciones horizontalmente y de un lado a otro, dando lugar a considerable

dafio a éstas.

La otra clase de onda superficial es la onda de Rayleigh. El movimiento al que da lugar es de rotacion
sobre las particulas del material perturbado, pues estas sufren un movimiento vertical y horizontal en un
mismo plano, en la direccién del viaje de la onda (figura 11). De hecho el movimiento de una particula

del suelo o roca sigue la trayectoria de una elipse al paso de la onda. (Pavén, 1998).
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Figura 11 Trayectoria de las ondas.

2.1.5. Tectonica de placas

El globo terraqueo se encuentra dividido en 13 grandes placas a las que se denomina “Placas
Tectonicas” las cuales se mueven entre si. Dichos bloques tienen un espesor que va de los 15 a los 50
km, aproximadamente, y componen lo que se ha dado en llamar la “Litésfera”, la cual es la parte rigida
de la superficie de la Tierra y comprende tanto a la corteza como a una parte, la mas superficial, del
Manto. La capa de la Tierra que se encuentra inmediatamente abajo de la Litésfera es la Astenédsfera, la
cual no es rigida. Las placas tectonicas se mueven arrastradas por el material que las suprayace

teniendo velocidades del orden de 2.5 cm/afio.

Las velocidades y, en ciertos casos, las direcciones de movimiento entre placas son diferentes lo que da

lugar a interacciones en sus fronteras. Existen tres tipos principales de frontera entre placas:

a) Convergentes.- En este tipo las placas han tenido una “colisién” y, por lo general, ocurre que una de

ellas (la de mayor densidad) penetra por debajo de la otra (figura 12).
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Figura 12. Frontera de Convergencia Oceanica-Continental.

b) Divergentes.- En este tipo de frontera, las placas se separan en direccién opuesta partiendo de la
frontera, debido a la emergencia de material proveniente del interior (Manto). Este tipo de fronteras forma
por lo general una cordillera (dorsal) con un surco en la cima y se localizan muy comunmente en el

océano (fugura 13).

Figura 13. .Frontera divergente.

c) Fronteras transcurrentes. En este tipo de linderos las placas se mueven con desplazamientos
laterales, es decir, pasan una junto a la otra (Zuniga, 2012), tal como se muestra en la figura 10. Las
placas se mueven en direccion opuesta lateralmente, siguiendo el mismo rumbo de la frontera que
corresponde a la linea de Falla principal (dicha linea es la traza de la falla, es decir, la interseccion del
plano de falla con la superficie).

Figura 14. Frontera transcurrente
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2.3. Fuentes sismicas que afectan el valle de México

La Cuenca de México comprende una de las porciones centrales del Cinturédn Volcanico Transmexicano
(CVT). Varios factores geoldgicos se conjuntan para hacer de la Cuenca una provincia de alto riesgo
sismico. (Chavez, 2008). Dentro de la Cuenca existen varios sistemas de fallas geoldgicas sismogénicas.
Los principales sistemas son: A, fallas esencialmente corriendo en direccion NE; B, fallas con orientacion
SE, y C, fallas con direccién aproximada de EW, tal como se muestra en la Figura 15. Fallas en la Cuenca
de México. (Rosenblueth, Ordaz, & Sanchez Sesma, 1989).

Figura 15. Fallas en la Cuenca de México.

Las principales fuentes sismicas que afectan al Valle de México pueden clasificarse en cuatro grupos

cuya localizacién se muestra en la Figura.

e Temblores locales, originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pequefia
magnitud, menores a 5.5 grados (Reinoso, 1995).

e Temblores que se originan en la placa de Norteamérica. Los deslizamientos de las fallas
sismogenéticas se deben esencialmente a dos fendmenos, el desplazamiento de esta placa con
respecto a las placas oceanicas, debido principalmente a la resistencia y al empuje de las

corrientes de conveccion magmaticas, y a la flexién inducida por la friccion de las placas
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oceanicas. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 grados Richter. También conocidos como
tipo Acambay por el sismo que ahi se generd en 1912.

e Temblores de subduccién. Los que histéricamente mas estragos han causado en la Ciudad de
México ya que pueden mantener magnitudes de hasta 8.4 grados. Pese a la relativa lejania del
Municipio de Naucalpan al epicentro de estos temblores (entre 280 y 600 km), la zona
metropolitana es particularmente vulnerable porque las ondas que llegan son de periodos largos
y de gran duracion, sobre todo en la zona de suelo blando.

e Temblores de profundidad intermedia, también conocidos como de falla normal. Causados por
rompimientos de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de
subducciéon pueden tener magnitudes de hasta ocho grados, pero a medida que el epicentro se

aleja de esta zona la magnitud disminuye. (Rosenblueth, Ordaz, & Sanchez Sesma, 1989).

Figura 16. Fuentes sismicas del Valle de México.

En el trabajo de Garcia y Suarez (1996) sobre la descripcion histérica de los sismos en México, se
pueden identificar tres terremotos que provocaron danos a las construcciones de Naucalpan, tal como

se muestra en la tabla 1.

Fecha Tipo de sismo Observaciones
2-noviembre-1894 Subduccién e Danios en el templo de Santa
Cruz Acatlan
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19-septiembre-1912 Cortical e Se habla de afectaciones en
todo el Estado de México
19-noviembre-1912 Cortical e Se conoce como el sismo de
Acambay
M=6.9
Velocidad = 10 m/s
Duracion = menos de 6 s
Danos en el templo de San
Bartolo

Tabla 1. Sismos importantes en el Municipio de Naucalpan.

De estos tres sismos el de mayor intensidad fue el ocurrido el 19- noviembre -1912, cuyo epicentro se
registré en el pueblo de Acambay, Estado de México. Acambay esta situado a 80 km al noroeste de la
ciudad de México (figura 17) dentro del eje Neovolcanico Mexicano, es una region donde se tienen
numerosas fallas geoldgicas regionales con distintos grados de actividad sismica. El graben o fosa
geotectonica de Acambay, es una estructura que tiene 40 km de longitud y 15 de ancho,
aproximadamente, y esta definida por el sistema de fallas Acambay-Tixmadejé y la falla de Pastores
(Rivera, Arce, & Zetina, 2013)

Figura 17. Ubicacion del Municipio de Acambay.
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2.4. Efectos de sitio

En eventos sismicos con alto indice destructivo existen evidencias de como altera la composicion
geoldgica del lugar el movimiento. Dependiendo del arreglo estratigrafico, que en la mayoria del territorio
nacional son estructuras geolégicamente complejas, se modifican drasticamente los movimientos
generados por las ondas sismicas. Se puede afirmar que la amplificacién del movimiento es producto de
los efectos locales o de sitio, por los que el conocimiento de las caracteristicas geoldgicas es de vital
importancia para disminuir los dafios ocasionados por estos fendbmenos. Una de las actividades de
interés para la sismologia es la medicion de las amplificaciones causadas por el suelo en areas

densamente pobladas (Torres L. , 2010)

Los sismos que se originan en cada una de las fuentes son diferentes y sus efectos se manifiestan de
diferente manera a las zonas de lomas, transicion y lacustres de la ciudad. Los temblores de subduccién
son ricos en frecuencias bajas (periodos largos) mientras que los otros concentran su energia en
frecuencias mas altas (periodos cortos). Esto explica por qué los temblores de subduccion son los que

mas afectan a la zona de arcillas lacustres.

Para el Municipio de Naucalpan, si se presentara un sismo similar al ocurrido en Acambay en 1912, por
ejemplo, las zonas de terrenos duros o las de transicion podrian ser las mas dafiadas. Es bien sabido
que hay una relacion estrecha entre la intensidad sismica de un sitio, las condiciones locales del
subsuelo, la magnitud, la distancia epicentral y la naturaleza de las fuentes sismicas. Todos esos
aspectos han sido objeto de investigacién cuya importancia volvié a evidenciarse después de 1985
(Santoyo, 2005).

Algunas de las implicaciones practicas de estas pesquisas se han reflejado en las Normas Técnicas
Complementarias para el disefio sismico de edificios. En particular, la zonificacidon sismica de nuestra
ciudad. Los espectros de disefo para cada una de estas zonas toman en cuenta todas las fuentes que
contribuyen al peligro sismico y asi mismo, las condiciones geotécnicas particulares de cada una de
ellas. Una importante aportacién a la practica ha sido la inclusion en estas normas de los mapas de iso-
periodos naturales del terreno, obtenidos a partir de registros de vibraciones ambientales (ruido
ambiental), los cuales permiten conocer puntualmente las caracteristicas dinamicas promedio del

subsuelo del valle (Santoyo, 2005).
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Las peculiaridades del subsuelo modifican en cada sitio su respuesta sismica y, como se ha observado
repetidamente, las intensidades locales pueden tener grandes variaciones, como se ilustra en la Figura.
Ahi se observa que los movimientos menos intensos ocurren en la zona de terreno firme y aparece un
fuerte efecto de ampilificaciéon originado por la presencia de los suelos lacustres blandos. Ademas, la
duracién del movimiento sismico también resulta mas prolongada en los suelos blandos y por ello se
incrementan los danos. En general un movimiento de gran amplitud pero corta duracion puede ser
inocuo, mientras que uno de amplitud media con gran duracién puede involucrar suficientes ciclos como

para generar dafios considerables.
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Figura18. Acelerogramas registrados durante el sismo de 1985.

3. Registro y analisis de senales

3.1. Mediciones de vibracion ambiental

Para medir los periodos de vibracion fundamental del terreno en diferentes sitios del municipio de
Naucalpan, se llevaron a cabo mediciones del movimiento del suelo generado por la vibracion ambiental.
La técnica de vibracion ambiental es una de las mas usadas en la estimacién de los efectos de sitio en
los ultimos afos. Esto se debe a la facilidad y bajo costo con la que se puede obtener informacion acerca

de las condiciones locales del terreno con la simple utilizacion de un equipo de registro.

Las mediciones de vibracion ambiental (también conocidas como: microtrepidaciones, microsismos,
ruido sismico de fondo, campo natural, microtremores) tienen el potencial de contribuir significativamente
a la respuesta dinamica del suelo ante la excitacion sismica, en particular en zonas urbanas como el

Municipio de Naucalpan.
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Los suelos tienen diferentes comportamientos dinamicos frente a las ondas sismicas, los cuales afectan
de forma directa a las estructuras cimentadas sobre ellos. Esta respuesta dinamica de los suelos esta

intimamente ligada con la frecuencia natural de vibracion de éste.

Para llegar a conocer las frecuencias naturales de vibracion de los suelos se usan las microtrepidaciones,
son vibraciones de baja amplitud del terreno, conformadas por ondas internas y superficiales, Estas
ondas pueden ser de periodo largo y periodo corto; conformadas por ondas superficiales Rayleigh y Love
generadas por diferentes fuentes (Torres, 1995). La mayoria de las vibraciones ambientales de interés
practico solo ocurren en el intervalo de frecuencias de 0.01 a 30 Hz; cabe mencionar que en la banda de

0.1 al0 Hz, la energia se transmite como ondas Rayleigh (Asten, 1976).

Generalmente, las vibraciones ambientales con frecuencias menores a 1 Hz son el resultado de
fendmenos naturales como la accién de las olas, viento y variaciones atmosféricas mientras aquéllos
con frecuencias mayores a 1 Hz, son producidos por fuentes artificiales que se deben a la actividad

humana, como trenes, vehiculos y el funcionamiento de maquinaria pesada. Detalladamente tenemos:

A bajas frecuencias (por debajo de 0.5 hasta 0.3 Hz.) son causados por las olas oceanicas que ocurren
a grandes distancias, y es posible encontrar buena correlacion de las vibraciones ambientales con

condiciones meteoroldgicas de gran escala en el océano.

A frecuencias intermedias (entre 0.3-0.5 Hz y 1 Hz.) las vibraciones ambientales son generados por el

oleaje que rompe en las costas, por lo que su estabilidad es significativamente menor.

Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz) las fuentes de las vibraciones ambientales estan ligadas a la
actividad humana, por lo que reflejan los ciclos de esta actividad, y se manifiestan por cambios en la

amplitud de éstos.
Siempre que se utilicen registros de vibraciones ambientales en la estimacion de efectos de sitio se debe

recordar que se suponen trayectorias de las ondas simples y similares, esto implica que no existe

dispersion tridimensional. (Lopez, 2014).
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3.2. Equipo de medicién

Para la obtencién de estos registros se realizd6 un trabajo de campo provistos de los siguientes
instrumentos; un adquisidor de datos Kinemetrics® Makalu grabadora digital mejorada que proporciona
una resolucion de 24 bits y sensores triaxiales con grabacion a gran escala de + 0.25 a + 4g (Gal) el
ancho de 200 Hz; el tamafio es de 13.3 cm de diametro (cilindro) y 6.2 cm de alto, la capacidad de

muestreo es de 100 y hasta 200 muestra por segundo Figura.

Figura 19. Equipo Kinemetrics Makalu y sensores

triaxiales.

[T A 1] “_n

El sensor triaxial utilizado tiene sus ejes identificados como “x”, “y” y “z”. El eje “X” se alined hacia el
norte; el eje “y” hacia el este; mientras que el eje “z” queda perpendicular al plano horizontal. En adicion,
los acelerémetros se nivelaron con un nivel esférico incluido en el mismo para asegurar que estuviesen
completamente horizontales. Los acelerémetros estan disefiados para captar el movimiento del terreno
y cuenta con un umbral de disparo que debe ser rebasado para registrar el movimiento que se esta

presentando. Este umbral se fija para cada aparato de acuerdo a las condiciones donde se encuentre.

3.3. Puntos de medicion

Durante el trabajo precedente se realizé la medicién de 69 puntos, tal como se describe ampliamente en
el trabajo de Zetina (2014) los cuales fueron complementados con 4 campafas mas que agregon 33

puntos dando un total de 102 puntos. A continuacion se describen las ultimas campafas realizadas.
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Campana 1

En la Tabla 2. Registro de campafia 1 se muestran los puntos de la campafia numero 1 realizada el 17

diciembre del 2013 donde se obtuvieron 39 registros de los cuales solo 20 fueron seleccionados. El

objetivo era cubrir las fronteras del municipio, tanto al sur con la Delegacion Miguel Hidalgo y al Oeste

registrando a través de la autopista Lecheria-Chamapa (figura 20).

Numero

80

81

82

83

84
85

86
87

88

89

920

91

92
93
94
95
96
97
98
99

Fecha

17/12/2013

17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013

17/12/2013
17/12/2013

17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013

17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013

Archivo

NTO11

NTO14

NTO19

NT021

NTO27
NT029

NTO33
NU002

NUO007

NU008

NUO11

NUO013

NUO015
NUO017
NX001
NX002
NX005
NX007
NX009
NX010

Hora

11:42

12:06

12:55

13:15

13:45

14:05

14:29
14:55

15:23

15:35

16:00

16:14

16:28
16:42
17:13
17:23
17:40
17:50
18:02
18:10

Tabla 2. Registro de camparia 1

Latitud

19°27.319

19°27.545

19°27.141

19°26.538

19°25.644

19°25.293

19°24.873
19°24.383

19°24.042

19°23.859

19°23.930

19°49.594

19°25.368
19°25.858
19°26.933
19°27.682
19°28.319
19°28.964
19°29.521
19°30.231

Longitud

99°12.627

99°11.750
99°12.017

99°12.608

99°13.873
99°14.333

99°14.736
99°15.612

99°16.653
99°17.388
99°17.803
99°17.780

99°17.856
99°17.775
99°18.119
99°18.542
99°18.731
99°18.767
99°18.517
99°18.053

Altitud

(m)
2260
2253
2260

2301

2324
2353

2407
2450

2501
2522
2503
2459

2445
2449
2482
2519
2533
2482
2502
2476

Observaciones

Iglesia Greal. Mariano
Arista Col. Argentina
antigua
Calzada México Torre
Blanca
Calzada Legaria 311Frente
a secundaria No. 168
Presa Santa Rosa 44 frente
a Primaria Lic Manuel Gual
Vidal
Fuente de las Nayades 22
Av. De las fuentes 201
Lomas Tecamachalco
Fuente de Jupiter 27
Universidad Anahuac 2
Lomas Anahuac
Paseo Bosque de las Palmas
82
Av. Juesus del Monte 41
Frente al Walmart
Av. Real del Conuntry 24
Autopista
Autopista pasando el
puente
Boulevard Bosque Real
Caseta Km 28
Km 26
Km 25
Km 24
Km 23
Km 22
Km 21
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Figura 20. Puntos de medicioén de la campafia 1.

Campana 2

Se realizé con el objetivo de cubrir las areas altas del municipio registrando principalmente al noroeste
del municipio, iniciando en la Parroquia de Santiago apdstol ubicada en el camino Real a San Mateo y
continuando por la misma hasta finalizar en la carretera Jiquipilco Naucalpan, en la colindancia entre el
municipio de Jilotzingo y Naucalpan Edo. De México (Figura). Esta campafa se realiz6 el dia 19 de
diciembre del 2013, realizando 21 registros en total de los cuales solo se eligieron 10 (Tabla 3) para

contribuir a la microzonificacion.
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Numero

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Fecha
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013

Campafia 3y 4.

Archivo
NZ004
NZ008
Nz013
Nz017
NZz019
Nz023
NZ026
NzZ031
NZ035
NZ038

Hora
11:17:00
11:38:00
12:01:00
12:19:00
12:36:00
12:58:00
13:15:00
13:41:00
14:02:00
14:19:00

Latitud
19°29.891
19°30.206
19°30.173
19°29.874
19°29.461
19°29.206
19°29.319
19°29.983
19°29.766

19°29.56

Longitud
99°15.179
99°15.847
99°16.339
99°17.431
99°17.861
99°18.772
99°19.753
99°20.341
99°21.567
99°22.516

Altitud (m)
2301
2304
2333
2373
2391
2506
2575
2554
2686
2792

Tabla 3. Registro de camparia 2.

Observaciones
Parroquia Santiago Apostol
Cerrada de la Iglesia de San Mateo Nopala
15 de Septiembre Praderas de San Mateo
Calle Mirazo 14
Av. Camino Real San Mateo
Hwy 3 Av. Camino Real San Mateo

Carretera Barrio de Tito-Ejido de Santa Maria

Carretera Jiquipilco San luis Arguacan

Carretera Jiquipilco Naucalpan-Jilotzingo Mex.

Figura 21. Puntos de mediciones en la campara 2

Ambas campafias se realizaron con el objetivo de cubrir sitios especificos de interés (figuras 22 y 23), la

cual fue la zona al Noroeste de la FES Acatlan, ya que ahi se encuentran formaciones rocosas expuestas.

Se obtuvieron 8 registros de los cuales solo se analizaron 3 que se muestran en las tablas 3 y 4,

Numero

100

101

Fecha

14/03/2014

14/03/2014

Archivo Hora
HK001 12:36
HJ002  13:35

Latitud

19°28.993
19°28.994

Tabla 4. Registro de la camparia 3.

Longitud
99°15.626

99°15.627

Altitud

(m)
2337

2348

Observaciones

San Juan Totoltepec a faldas
del cerro Moctezuma,
San Juan Totoltepec a faldas
del cerro Moctezuma
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Observaciones

Numero Fecha Archivo Hora Latitud Longitud Altitud
(m)
102 06/06/2014 ICO01R 12:33 19°28.354 99°16.729 2381 Bosques de Arabeles
Tabla 5. Registro de la campafria 4.
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Figura 23. Registro 4.

Figura 22. Registro 3.
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En la figura 24 se muestra la distribucion de los 102 puntos de medicion en el municipio y en la tabla X
se pueden consultar el concentrado de puntos totales con los que se realizo el trabajo, la cual contiene

la ubicacion por coordenadas, fecha y observaciones realizadas en el punto.

Figura 24. Distribucion de los 102 registros de vibracion ambiental en el Municipio de Naucalpan de Juarez
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No.

10

11
12
13
14

15

16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35

Fecha
16/04/2013

16/04/2013
16/04/2013
16/04/2013

16/04/2013
16/04/2013
16/04/2013

16/04/2013

16/04/2013
25/05/2013

25/05/2013
25/05/2013
25/05/2013
25/05/2013

25/05/2013
25/05/2013
30/05/2013

30/05/2013
30/05/2013
30/05/2013
30/05/2013
30/05/2013
30/05/2013
30/05/2013
30/05/2013
03/06/2013
03/06/2013
03/06/2013
03/06/2013
03/06/2013
03/06/2013
03/06/2013
03/06/2013

03/06/2013
05/06/2013

Archivo

KAO0O1

KAQ0O03
KAQ0O07
KA010

KAO11
KA012
KAO013

KA014

KA015
KI003

KI005
KI007
KI009
KI010

KI012

Kio16

LEOO4

LEOO5
LEOO7
LEO10
LEO12
LEO13
LEO15
LEO17
LEO20
LG001
LGO05
LG007
LG009
LGO10
LGO11
LG014
LG017

LG018
LI004

Hora

11:20

11:32
11:50
12:13

12:27
12:38
12:46

12:50

13:00
12:50

13:18
13:39
14:04
14:24

14:40

15:07

12:37

12:47
13:04
13:24
13:41
13:51
14:14
14:35
15:09
12:31
13:17
13:35
13:50
13:55
14:06
14:30
14:52

15:05
12:19

Latitud

19°28'52.58"

19°29'01.68"
19°29'08.51"
19°29'05.21"

19°28'55.640"
19°28'59.872"
19°29'25.176"

19°29'25.176"

19°30'01.195"
19°29'5.859"

19°28'35.703"
19°29'9.954"

19°29'33.247"
19°29'24.17"

19°29'48.251"

19°30'5.586"

19°27'36.885"

19°27'36.026"
19°27'45.653"
19°28'2.863"
19°28'21.068"
19°28'30.623"
19°29'08.526"
19°29.822'
19°30'2.895"
19°28'52.322"
19°26'04.35"
19°25'39.35"
19°25.256'
19°25'15.36"
19°25'11.40"
19°25'14.05"
19°25'39.615"

19°26'07.05"
19°29.209"

Longitud
99°14'48.61"

99°14'57.24"
99°14'57.116"
99°14'39.432"

99°14'37.512"
99°15'11.123"
99°15'19.293"

99°15'19.293"

99°14'58.778"
99°14'59.36"

99°13'17.709"

99°13'10.294"

99°13'14.842"
99°13'29.78"

99°13'27.928"
99°13'21.591"
99°11'35.946"

99°12'09.196"
99°12'42.695"
99°12'53.869"
99°13'20.650"
99°13'10.16"
99°12'43.328"
99°12.519'
99°12'23.890"
99°14'48.761"
99°13'55.19"
99°14'11.23"
99°14.720'
99°14'43.2"
99°15'29.68"
99°15'53.522"
99°15'15.83"

99°15'01.56"
99°13.035"

Altitud
(m)
2268
2273.1
2270.65
2274.21

2272.34

2268.48
2268.48

2311.74
2274.33

2262.35
2267.27
2266
2267.23

2250
2258
224191

2241.74
2248.75
2247.97
2248.47
2259.89
2246.83
2245.69
2246.66
2270.51
2336.41
2313.15
2348
2348
2407.35
2431.26
2437.1

2349.6
2249.8

Observaciones

Atras de laboratorio de Andlisis de Riesgos
Naturales y Antropogénicos (pavimento)
Estacionamiento FES Acatlan (pavimento)

Teatro Javier Barros, FES Acatlan (banqueta)

Calle Yaquis, frente al estadio de soccer de la
FES Acatlan (banqueta)
Av. Jardines de San Mateo

Av. Adolfo Lopez Mateos, CFE (pavimento)

Av. Adolfo Lépez Mateos - Av. Fresnos
(pavimento)
Av. Adolfo Lopez Mateos - Av. Fresnos
(banqueta, tierra)
Av. Adolfo Lépez - Av. Lomas Verdes (banqueta)

Estacionamiento, frente al Teatro Javier Barrios
Sierra, FES Acatlan (Pasto/Suelo) - Atras MEGA
Canal - Av. La Naranja

El Arroyuelo - Canal - Puente
Cerrada Grijalva - F. de Magallanes (banqueta)

Hacienda de la Encarnacién - Hacienda Paseo

Coldn - Caseta de Policia
Calle Alonso Pinzdn - Calzada San Agustin - Vaso
Regulador El Cristo

Av. Gustavo Baz - Circunvalacion - Frontera -

Vaso Regulador El Cristo
Bodega Comercial Mexicana Tacuba
Estacionamiento
Pantedn Espaniol Estacionamiento

Pantedn Espafiol Crematorio
Calle Gobernador Gustavo Baz 19 A
Victoria - Las Armas Junto - Canal
Calzada de Las Armas - Av. Adolfo Lépez Mateos
San Isidro 642 - San Pedro Xalpa
Zempoaltecas 145, Col. Hacienda del Rosario
Av. Hacienda el Rosario - Hacienda de Sotelo
Fes Acatlan, UIM, Prueba
Agua Caliente - Santa Anita
Av. Fuente de los Leones #65
Bosque de Belén - Avenida la Herradura
Bosque de Belén - Avenida la Herradura
Bosque del Rey #6 - Bosque de La Antequera
Bosque de Minas #21 - Hacienda Salamanca

Camino Arenoso frente al tanque Lazaro
Cardenas, Aquiles Serdan 101, Emilio Gustavo
Baz
Av. Naucalpan - Camino Arenero

De Las Armas - Eje 3 Calzada San Isidro, Médulo
de Participacién Ciudadana
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36
37

38
39
40
41
42
43

44
45
46
47

48
49
50
51

52
53

54

55

56

57

58

59
60

61

62
63

64
65
66
67
68
69

70

05/06/2013
05/06/2013

05/06/2013
05/06/2013
05/06/2013
05/06/2013
05/06/2013
07/06/2013

07/06/2013
07/06/2013
07/06/2013
07/06/2013

07/06/2013
07/06/2013
14/06/2013
14/06/2013

14/06/2013
14/06/2013

14/06/2013
14/06/2013

14/06/2013

28/06/2013
28/06/2013

28/06/2013
28/06/2013

28/06/2013

28/06/2013
23/08/2003

23/08/2003
23/08/2003
23/08/2003
23/08/2003
23/08/2003
23/08/2003

19/12/2013

LI007
LI008

LI013
LI015
Li017
L1020
L1023
LS004

LS007
LS011
LS014
LS017

LS025
LS028
LUOO05
LYOO1

LYOO03
LYO06

LYO09

LYO11

LYO13

MBO003

MB004

MBO007
MBO008

MBO010

MBO013
NBOO3

NBOO5
NBOO8
NBO10
NBO12
NC002
NC006

NZ004

12:44
13:04

13:39
14:02
14:33
14:58
15:28
11:23

11:58
12:30
13:02
13:27

14:32
14:59
11:38
12:38

12:59
13:26

13:45

14:03

14:30

13:20

13:30

13:57
14:08

14:27

14:47
11:59

12:27
12:53
13:10
13:34
14:11
14:56

11:17

19°29'53.355"
19°30'24.719"

19°31'11.095"
19°30'39.159"
19°30'59.090"
19°31'08.762"
19°31'10.599"
19°31'22.527"

19°31'04.086"

19°31'36.838"
19°31'42.47"
19°31'21.74"

19°30'28.72"
19°30'32"
19°27'58.516"
19°28'05.501"

19°28'00.86"
19°27'39.33"

19°27'25.7"
19°27'09.56"

19°27'11.370"

19°26'31.97"
19°26'07.3'

19°26'11.73"
19°26'13.320"

19°26'23.7"

19°26'31.605"
19°28'53.9"

19°28'02.07"
19°28'37.05"
19°28'16.2"
19°28'30.14"
19°28'20.26"
19°28'04.58"

19°29.891

99°12'46.957"
99°12'35.017"

99°12'47.966"
99°13'16.908"
99°13'46.626"
99°14'30.070"
99°15'10.079"
99°16'13.167"

99°16'33.227"
99°15'35.283"
99°16'02.286"
99°16'10.514"

99°16'09.96"
99°15'41.811"
99°13'03.086"
99°13'43.650"

99°14'21.709"
99°15'06.61"

99°15'42.73"

99°16'17.347"

99°16'59.911"

99°17'48.81"

99°18'19"

99°19'01.80"

99°19'22.807"

99°19'29.9"

99°19'07.266"
99°14'26.26"

99°15'26.5"
99°16'31.3"
99°16'39.1"
99°17'10.6"
99°17'44.5"
99°18'41.39"

99°15.179

2247.22
2242

2278
2255
2262.89
2320.3
2324.92
2400.8

2450
2338
2352
2383

2408
2360
2257.6
2268.6

2283.68
2311.53

2352.37

2385.16

2381.3

2467.66

2527.5

2584.6
2625

2686

2729.59
2285

2333
2343
2352
2400
2497
2554

2301

Zempoaltecas - Hacienda del Dorado

Av. Aquiles Serdan - Rancho de en medio, Cd.
Azcapotzalco
Calle Viveros de la colina No.66

Calle del Cristo 101 Col. Xoxoyahualco
Circuito Cientificos 26 Col. Satélite
Circuito Educadores - Justo Sierra

Av. Fuentes de Satélite 25

Calle de la Acordada 771, "ladera", junto a la
Iglesia y frente a la falla geoldgica
Calle de las Capuchinas 66 Casa Verde

Presa Madin Cortina
Presa Madin Orilla Calle 2

Acceso a Carretera Chamapa Lecheria, falla
geoldgica
Zenzontle - Quetzal, Av. Lomas Verdes

Av. Lomas Verdes, cerca de la UVYM
Av. De las torres No. 68

Jacobo Gutiérrez 74 San Andrés Atoto, frente
tanque de concreto OAPAS
Rio Toluca 13 - San Luis Tlatilco

Calle Las Torres, CFE, Colonia Lomas de San
Agustin
Diagonal Av. Minas de Palacio frente al puente
peatonal, salida a Toluca
Boulevard Luis Donaldo Colosio CP 53660, San
Rafael Chamapa
Prolongacion Vertedero, Colonia La Presa,
exactamente entre el vertedero y la corona de la
cortina
Prolongacion Olimpica libre México - Toluca -
Naucalpan, Libramiento Chamapa
Carretera México - Toluca - Naucalpan, 130 a 50
m de la mina La Colorada Km 10
Carretera - México - Toluca Km 11

Carretera México - Toluca - Naucalpan, Km 12 al
lado de puente peatonal, cerro
Carretera México - Toluca Km 13.2 frente a la
cocina la Joya pasando la salida a Huixquilucan
Carretera México - Toluca Km 14

Av. De los Remedios 20, 5340, Frac. De las
Américas
José Ma. Morelos 38, Los Remedios, "Los Arcos"

Av. De los Arcos 548, Paseos del Bosque
Av. De los Arcos 575, Paseos del Bosque
Camino a los Ciprices, frente al Panteon Gayosso
Emiliano Zapata, Presa las Julianas

Calle las Animas, Entre Universidad Justo Sierra y
caseta a carretera
Parroquia Santiago Apostol
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100

101
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19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013

19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
19/12/2013
17/12/2013

17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013

17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
17/12/2013
14/03/2014

14/03/2014

06/06/2014

Nz008
Nz013
Nz017
Nz019

Nz023
NZ026
Nz031
NZ035
Nz038
NTO11

NTO14
NTO19
NTO21

NTO027
NT029
NTO33
NU002
NUO007
NUO008
NUO11
NUO013
NUO015
NUO017
NX001
NX002
NX005
NX007
NX009
NX010
HKO001

HJ002

ICO01R

11:38
12:01
12:19
12:36

12:58
13:15
13:41
14:02
14:19
11:42

12:06
12:55
13:15

13:45
14:05
14:29
14:55
15:23
15:35
16:00
16:14
16:28
16:42
17:13
17:23
17:40
17:50
18:02
18:10
12:36

13:35

12:33

19°30.206
19°30.173
19°29.874
19°29.461

19°29.206
19°29.319
19°29.983
19°29.766
19°29.56
19°27.319

19°27.545
19°27.141
19°26.538

19°25.644
19°25.293
19°24.873
19°24.383
19°24.042
19°23.859
19°23.930
19°29.594
19°25.368
19°25.858
19°26.933
19°27.682
19°28.319
19°28.964
19°29.521
19°30.231
19°28.993

19°28.994

19°28.354

Tabla 6. Concentrado de Puntos.

99°15.847
99°16.339
99°17.431
99°17.861

99°18.772
99°19.753
99°20.341
99°21.567
99°22.516
99°12.627

99°11.750
99°12.017
99°12.608

99°13.873
99°14.333
99°14.736
99°15.612
99°16.653
99°17.388
99°17.803
99°17.780
99°17.856
99°17.775
99°18.119
99°18.542
99°18.731
99°18.767
99°18.517
99°18.053
99°15.626

99°15.627

99°16.729

2304
2333
2373
2391

2506
2575
2554
2686
2792
2260

2253
2260
2301

2324
2353
2407
2450
2501
2522
2503
2459
2445
2449
2482
2519
2533
2482
2502
2476
2337

2348

2381

Cerrada de la Iglesia de San Mateo Nopala
15 de Septiembre Praderas de San Mateo
Calle Mirazo 14

Av. Camino Real San Mateo (estanban
taladrando a lo lejos)
Hwy 3 Av. Camino Real San Mateo

Carretera Barrio de Tito-Ejido de Santa Maria
Carretera Jiquipilco San luis Arguacan
Carretera Jiquipilco Naucalpan-Jilotzingo Mex.

Iglesia Greal. Mariano Arista Col. Argentina
antigua
Calzada México Torre Blanca

Calzada Legaria 311Frente a secundaria No. 168

Presa Santa Rosa 44 frente a Primaria Lic Manuel
Gual Vidal
Fuente de las Nayades 22

Av. De las fuentes 201 Lomas Tecamachalco
Fuente de Jupiter 27
Universidad Anahuac 2 Lomas Anahuac
Paseo Bosque de las Palmas 82
Av. Juesus del Monte 41 Frente al Walmart
Av. Real del Conuntry 24 Autopista
Autopista pasando el puente
Boulevard Bosque Real
Caseta Km 28
Km 26
Km 25
Km 24
Km 23
Km 22
Km 21

San Juan Totoltepec a faldas del cerro
Moctezuma, la hora entre parentesis es la del
adquisidor
San Juan Totoltepec a faldas del cerro
Moctezuma, la hora entre parentesis es la del
adquisidor
Bosques de Arabeles
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3.4. Archivosy senales obtenidos

Se establecié un plan de trabajo con el fin de crear un proceso estandarizado tanto para la adquisicion
como el procesado de datos. Para la eleccién del sitio donde se realizaba la medicién, fue dividido el
municipio en una cuadricula de 1 km aproximadamente entre cada punto, ademas, se tomaba en cuenta
diferentes factores que pudieran afectar la sefial como la vibracion aportada por el trafico vehicular, flujo
de agua en tuberias, altas temperaturas por el impacto de la luz solar, etc. En la Figura 25 se muestra la
colocacion en campo. En cada medicion se llené un formato en donde se anotaban las coordenadas del
punto, elevacion, hora y caracteristicas del sitio. Cada punto registré6 aceleraciones durante 180
segundos por duplicado, conservando el registro mas uniforme, es decir, el que sea menos afectado por

grandes disturbios y asi solo captar el ruido ambiental.

Figura 25. Colocacion en campo del equipo.

Los archivos que proporciona el acelerémetro tienen la extension EVT que presenta un cddigo binario y
las amplitudes estan dadas en milivolts. Estos archivos fueron transformados a cédigo ASCIl por medio
del sistema operativo MS-DOS y el programa KW2CNTS32 que genera tres archivos correspondientes
a la componente norte-sur (direccion x), este-oeste (direccion y) y a la vertical (direccion z) del
movimiento del suelo, como se muestra en la figura 26, esta muestra uno de los dos registros tomados

en el estacionamiento del crematorio del pantedn Espariol.
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Figura 26. Registro LE007, Panteén Espafiol, crematorio.
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3.5. Criterios de analisis obtenidos

Para poder realizar una el analisis es necesario conocer con que tipos de datos contamos. Las
vibraciones ambientales son un fenémeno fisico que puede ser descrito por medio de una serie de datos
que se miden en término de amplitudes contra tiempo. Los valores de amplitud que se registran
representan la aceleracion del punto medido. El conjunto de esta serie de datos puede poseer una

naturaleza determinista o aleatoria (Castelan, 2001).

Los datos deterministas son aquellos que pueden describir un fenédmeno fisico de manera razonable por
medio de una relacién matematica explicita, como ejemplo, el movimiento de un satélite en érbita

alrededor de la tierra, o la oscilacidén de un cuerpo rigido sujeto a un resorte con comportamiento lineal.

Los datos aleatorios (no-deterministas) representan al fenémeno fisico observado y pueden ser descritos
empleando postulados probabilisticos y promedios estadisticos debido a que cada una de las
observaciones del fendmeno es Unica. Como ejemplo de datos aleatorios se pueden mencionar las
aceleraciones sismicas y de vibracion ambiental, los cambios de temperatura durante el dia, la fuerza

del viento, entre otros.

Por lo tanto es necesaria una herramienta matematica que permita analizar datos no-deterministicos que
analice el contenido de frecuencia para asi identificar la que mas predomine con su respectiva
amplificacion, para de esta manera asociarla con un posible movimiento caracteristico del punto que se
midié. En este sentido el analisis de Fourier es una herramienta util para reordenar los datos originales
tomando en cuenta la frecuencia en lugar del tiempo. En especial la transformada de Fourier, son
ampliamente utilizada en diversos campos de la ciencia. El calculo del espectro de amplitudes de Fourier,
se obtiene con ayuda de la transformada discreta de Fourier. Este espectro muestra la sefal en el

dominio de la frecuencia, asi como, las frecuencias dominantes que la forman.

La esencia de la Transformada de Fourier de una sefal es descomponerla o separarla en una serie de

senoides de diferentes frecuencias, las cuales corresponden a la suma de la original.

Mediante la siguiente expresion se define la transformada de Fourier:
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Flw)=["_f(He /otdt (1)

Donde,
f(w) = Senal transformada al dominio de la frecuencia (w)

f(t) = Sefal en el dominio del tiempo

Donde,
w = Frecuencia en Hz

T = periodo en s

Ya que los registros obtenidos solo tienen datos de aceleracion de tipo discreto, el calculo numérico
realizado por las computadoras digitales requiere ese tipo de muestras, por lo que se desarroll6 la
transformada discreta de Fourier (TDF), la cual puede ser estimada mediante un algoritmo conocido
como transformada rapida de Fourier (TRF) La ventaja de este algoritmo es que permite reducir el
numero de calculos y funciona partiendo la sefial completa en un cierto numero de subsefiales mas
cortas y calculando la TDF de cada una de éstas, posteriormente la TRF las combina para obtener la

TDF de la sefial original.

Al aplicar la transformada rapida de Fourier a una sefal se determina la relaciéon de esta en un dominio
de frecuencias asociadas a valores de amplitud. Cuando se grafica el resultado de esta operacion se
obtiene el espectro de Fourier, se calcula como el valor absoluto de la raiz de la suma de los cuadrados
de las partes real e imaginaria de la sefial en el dominio de la frecuencia, mediante las siguientes

expresiones, (Torres Gonzalez 2012).

IF(@)] = [R(@)? + jX(w)2]2 (4)
R(w) = [ 7(t) cos(wt) dt (5)
X(w) =—[% f(t)sen(wt)dt (6)

F(w) = Sefal de la transformada al dominio de la frecuencia (w)
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R (w) = Parte real

X (w) = Parte imaginaria

3.6. Procedimiento de andlisis de seiiales

El procesamiento de los datos adquiridos en campo se llevé a cabo mediante el uso del programa
DEGTRA A4 desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ordaz, 2005), el cual permite

visualizar sefiales y analizarlas. Con una designacion de paso de tiempo de 0.01s en cada componente.

A cada registro se le realiza correccion de linea base normal, como se ilustra en la figura 27 el cual
consiste en restar una constante a todo registro sismico. Esta constante es el promedio de los valores

del registro. La correccion es tal que, después de aplicada, el promedio de los valores es cero.

NEQQ%(DJ' ﬂ_ﬂﬁpﬂlﬂé{,00058- Numerador ~ Denor
FANUOO7\NU007.1g1 ===
Valores extremos |[Np=18388 | Ni=1 Nd=18388 Ci=1 Ca=18388
HH Correcion linea base vent... |E| [t
Hormat
ﬁ W Cursores M=6327; T=63.2600 f=1TIE+01 - SUEED Aplicar I

3 lineas Opcidn 1

3 lineas Opcidn 2 S alir

Figura 27. Correccion de linea base en acelerograma.

En cada punto de registro las condiciones fisicas alrededor de este eran distintas, al realizar el registro
se podia ver contaminado con vibraciones innecesarias que podian influir mas adelante en la
interpretacion de los datos. Para poder restringir la banda de frecuencias de analisis a un rango

determinado es necesario el uso de un filtro, los cuales existen dos tipos, analogos y digitales.
El disefio de filtros analdgicos esta reservado para especialistas porque requiere del conocimiento de

matematicas avanzadas y el entendimiento de los procesos que involucran al sistema que esta afectado

por el filtro. Gracias a los sistemas de muestreo moderno y a las herramientas de procesamiento digital
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de senales, es posible utilizar filtros digitales en aplicaciones que requieren flexibilidad y programabilidad,

como audio, telecomunicaciones, geofisica, monitoreo médico y mediciones en estructuras.

Algunos filtros digitales se pueden usar para controlar parametros, tales como: tipo de filtro, limite de
frecuencias, amplitud de onda y demas. Entre las ventajas que poseen este tipo de filtros sobre los

analdgicos se pueden mencionar:

e Existe software programabile.
e Son estables y predecibles.
¢ No tiene errores producidos por la humedad y no requieren componentes de precision

e Tiene una relacién costo-beneficio mayor

Cuando un filiro es capaz de transmitir sin distorsién las componentes de las frecuencias contenidas
dentro de una banda dada, anulando el resto de las componentes fuera de ésta, se conoce como filtro
ideal. (Lépez, 2014)

El programa DEGTRA cuenta con 6 variantes de filtros ideales, todos ellos realizan el filtrado en el

dominio de la frecuencia:

e Pasa-baja hasta la frecuencia Fmax
e Pasa-alta desde la frecuencia Fmin
e Pasa-banda

e Band-stop

e Gaussiano

e Futterman

Pasa-banda es con el cual se filtraron todas las sefiales obtenidas (figura 28), como su nombre lo indica

se le asignan las frecuencias minimas (0.1 Hz) y frecuencias maximas (10 Hz).

1+ f2—-FminFmax N
f(Fmaz—-Fmin

H(f) = ! (7)
|
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Dénde: Fmax y Fmin son las frecuencias maximas y minimas, N es el numero de polos. Cabe mencionar
que el programa aplica un "tapering" cosenoidal cuya longitud, al inicio y al final de la sefial, es una

fracciéon de su longitud total (figura 28).
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Figura 28. Filtrado de acelerograma

Las sefiales de cada punto son exportadas a un solo archivo de Excel con la finalidad de que los registros
de vibracion ambiental sean divididos en 5 ventanas de 30 segundos y para cada una de ellas se calcula
la FFT (Transformada Rapida de Fourier) a fin de aplicar la técnica de razones espectrales H/V. En las
razones y para cada punto de medida se identifica, las frecuencias predominantes (Fr) y las
amplificaciones relativas (Ar). En la figura 29 se muestra el célculo de dicho espectro con el apoyo del

programa DEGTRA A4.

Figura 29. Calculo de Espectro de Fourier
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4. Amplificacion sismica y periodos de sitio

4.1. Evaluacion de la respuesta del sitio

La respuesta de sitio es ampliamente reconocida como un importante factor que debe ser representado
en la microzonificacién o sitio a evaluar. Los criterios actuales para la evaluacion de los efectos de sitio

son 0 empiricos o tedricos, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones.

El modelo tedrico, por ejemplo, presenta el analisis de la importancia de diferentes parametros y calculo
de resultados de una amplia muestra de la posible entrada de movimientos. Por otra parte, dicho enfoque

requiere ambos estudios geotécnicos detallados de cada sitio y sofisticados métodos computacionales.

El enfoque empirico se basa en cambio en los datos de movimiento débiles o fuertes registrados en sitios
de diferente geologia local. Estos registros son analizados para obtener las diferencias en la respuesta
de los sitios de suelo blando respecto a los de sitios de roca firme. Este criterio ha sido muy popular en
recientes afos, especialmente en regiones de alta sismicidad, donde es posible registrar varios

pequenos sismos en un lapso razonable de tiempo.

En regiones donde la sismicidad es moderadamente baja, grabar una muestra representativa de sismo
puede ser tardado. Adicionalmente, puede ser dificil de obtener registros simultaneos en estaciones de

suelo blando y las estaciones de roca firme.

La aplicacién de microsismos de periodo largo, permiten una estimacion aproximada de los efectos de
sitio y la amplitud del cociente espectral de un sitio de suelo blando, con relacion a un sitio de roca firme,
se correlaciona bien con el espesor de los sedimentos. Aunque este enfoque es util para una amplia
clasificacion de las condiciones del lugar, no se puede dar una precisa estimacion del factor de

amplificacién debido al efecto fuente desconocida.

La aplicacién de microtemblores de periodo corto para estimar los efectos de sitio considera que es
posible estimar el periodo dominante y amplificacion a nivel de sedimentos blandos. Sin embargo, hay
todavia cierta discusion sobre la aplicabilidad de microtemblores de periodo corto para estimar periodo

dominante de sitios de suelos blandos, principalmente debido a la dificultad de separar la fuente de
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efectos de sitio. De hecho, entre mas corto es el periodo de microtrepidaciones, mas fuerte es la
dependencia sobre las fuentes muy locales que los excitan, por lo que es dificil interpretar las variaciones
de un sitio a otro (Aki, 1988).

A pesar de los problemas relacionados con su interpretacion, las mediciones de microtemblores
proporcionan un muy interesante enfoque de la evaluacion efecto de sitio en virtud al bajo costo y la

rapidez de las operaciones de campo y la simplicidad de analisis.

De hecho, los microtemblores son de gran interés como una herramienta para estimar los efectos de
sitio, es porque las operaciones de campo son muy simples y rapidas, requiere solo unos minutos de

grabacién en cada punto. (Lermo & Chavez, 1994)

Sin embargo la zona de estudio de este trabajo esta conformada principalmente por suelo firme o suelo
de transicion por lo que de este método se pueden obtener resultados favorables. Ademas de que facilita

su registro y proceso de recopilacion de la informacion requerida.

4.1.1. Amplitudes espectrales

Como se menciond uno de los efectos de sitio es la amplificacion de las ondas sismicas arriban a un
sitio con caracteristicas peculiares en su geologia. Utilizando la técnica de los cocientes espectrales H/V

es posible medir la amplificacién relativa de los sitios de interés.

El cociente representa la amplificacion medida en el dominio de la frecuencia y refleja las caracteristicas
dinamicas del sitio, entre ellas el periodo o frecuencia dominantes. A partir de un cociente espectral, el

periodo dominante del sitio sera el asociado a la maxima amplitud de ese cociente.

El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de velocidad se considera como el periodo
dominante del sitio. La importancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado, esta en
que debe evitarse construir alli estructuras con periodos similares. Ello reduciria la probabilidad de que
la estructura entrara en resonancia con el suelo. Ademas, el reglamento vigente permite hacer una
reduccion del coeficiente sismico cuando se conoce el periodo del suelo y tomar en cuenta los efectos
de interaccién suelo-estructura en donde el periodo del suelo es un parametro necesario para los calculos
(Reinoso, 2007).
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4.1.2. Cocientes espectrales relativos a un sitio de referencia

El calculo de cociente espectral requiere mediciones de dos estaciones sismicas (estacién de referencia
y estacién de interés) que deberan registrar el mismo evento sismico. La estacion de referencia se coloca
sobre un terreno firme (roca sana o lo menos alterada posible). La estacidn de interés se posiciona sobre
el sitio donde se desea conocer el efecto de sitio (Lermo & Chavez, 1994). El sitio de referencia ideal,
debe permitir obtener estimaciones confiables del movimiento de entrada que afecta al suelo de lugares
cercanos. Generalmente las estaciones de referencia deben estar localizadas sobre terreno firme libre
de efecto de sitio (Singh, 1995)

Figura 30. Funcién de transferencia.

Con el uso de los cocientes espectrales es posible estimar como variara el movimiento sismico de un
lugar a otro, lo que podra determinar factores de amplificacion o atenuacién de la respuesta sismica
(figura 30).

La desventaja de esta técnica es que necesita registros simultaneos en las estaciones del sitio de interés
y en el de referencia, también puede ser complicado definir la ubicacion de la estacion de referencia, ya

gue su respuesta ante un movimiento sismico debe ser minima.

Existe controversia sobre si los microtremores permiten estimar la amplificacion relativa de un sitio con
respecto a una posicion en roca durante sismo. Han sido muchos los trabajos y autores que confirman
que, los microtremores son una herramienta util para inferir el periodo dominante de vibracion del suelo
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en un sitio. Sin embargo, aseguran que el método presenta deficiencias en la obtencion de la

amplificacién relativa (Lermo, 2013).

Para este trabajo la técnica de funciones de transferencia se tratdé de aplicar con registros de
microtremores contando como punto de referencia el cerro de Moctezuma ubicado al Noroeste de la
FES Acatlan, donde con anterioridad se comentaba que existe presencia de roca ignea extrusiva
fracturada, lo cual propicia a que la lectura sea errénea mostrando un periodo relativamente alto. Al
realizar los cocientes espectrales la informacion obtenida no era congruente con los resultados
esperados dando una amplificacién alta, fuera de lo que la geologia pudiera respaldar, lo que nos indica
que la técnica de funciones de trasferencia no es un método confiable para ser trabajado con registros

de vibracién ambiental.

4.1.3. Coeficientes espectrales H/V (Nakamura)

De acuerdo al trabajo de Lermo y Chavez-Garcia (1994) el método que permite hacer una buena
interpretacion de los registros de vibracion ambiental para analizar los efectos de sitio es el cociente
espectral H/V, mejor conocido como la técnica de Nakamura, el cual se basa en la suposicién de que el
efecto de las ondas superficiales puede ser “eliminado”, de modo que el resultado final esta en relacion

directa con las funciones de transferencia para las ondas S.

En esencia, si se separan los microtremores en las ondas de cuerpo y las ondas superficiales, la técnica
supone que:
¢ Los microtremores consisten en ondas Rayleigh que se propagan en una capa que esta encima
de un semiespacio.
¢ EI movimiento es totalmente debido a fuentes locales y todas las fuentes profundas son
despreciadas.
e Las fuentes locales no afectan el movimiento de los microtremores en la base del estrato del

suelo.

En el dominio de Fourier hay cuatro espectros de amplitud implicados: componentes horizontal y vertical
del movimiento en la superficie y en la base de la capa de terreno blando. La técnica supone que la

componente vertical del movimiento no es amplificada por la capa de suelo blando.

Matematicamente, lo anterior se expresa de la siguiente manera:
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SE(w) = 13 (8)

donde, SE(w) representa el espectro de los efectos de sitio, Hs(w) es el espectro de la onda horizontal
en superficie y Hb(w) es el espectro de la onda horizontal en la base del movimiento. Puesto que las
ondas internas de los microtremores contienen ondas superficiales, es necesario corregirlas removiendo
los efectos de éstas. Nakamura asume que el efecto de las ondas Rayleigh (As) esta incluido en el
espectro de ondas verticales superficiales (Vs) y no en la base del movimiento (Vb); consecuentemente,

puede ser definido como:

Vs(w)

As(w) = Vb@) 9)

Removiendo el efecto de las ondas Rayleigh, el espectro de sitio modificado queda definido por:

Hs(w)

_ SE(w) _ Hb(w)
SM(w) = ) — 7@ (10)
Vb(®)

Nakamura demostré experimentalmente, usando registros directos y de microtremores, que:

Vb(w) _

b 1 (11)
Sustituyendo, queda que:

SM(w) = L@ (12)

Vs(w)
Por lo que Nakamura concluye que el cociente espectral entre la componente horizontal y vertical del
movimiento en un mismo sitio puede ser usado como un estimativo de los efectos de sitio para ondas
internas. La técnica de Nakamura es muy atractiva, ya que elimina los efectos de fuente, patron de

radiacion y trayecto que se presentan en los sismos. (Nakamura, 1989)

4.2. Calculo de cocientes espectrales H/V

Dentro del trabajo de (Lermo & Chavez-Garcia, 1995) se hace mencion de un problema comun dentro
de la técnica de razones espectrales, la cual es identificar un tren de ondas comun para las dos
estaciones implicadas. Una de las soluciones que se plantea es asumir que un promedio de muchas

ventanas para un sitio dado es representante de su movimiento en cualquier momento.

Para los espectros de Fourier obtenidos en la investigacion surgié un problema similar ya que en los
registros de las zonas mas firmes del municipio, se complicé la lectura de un pico que indicara el periodo
dominante del sitio, por lo que se decidié tomar la solucién propuesta por (Lermo, 1995), a pesar de que

esta se plantea para una técnica distinta. Sin embargo se obtuvieron resultados bastante aceptables y
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se decidi6 aplicarlo para todos los registros y corroborar los periodos y amplificaciones relativas de cada
punto.

En seguida se muestran algunos ejemplos compuestos por 5 ventanas y promedio de las mismas,
tomadas de sefales correspondientes a las dos direcciones horizontales y a la direccion vertical de
distintos registros de vibracién ambiental, de las cuales se ha calculado su respectivo espectro de Fourier

En el anexo se podran encontrar los registros de los 102 puntos analizados.

Los cocientes espectrales H/V tienen, en teoria, una maxima amplitud que corresponde a la frecuencia
predominante del terreno. Generalmente, para esta frecuencia, la curva muestra un pico bien definido

por una forma caracteristica.

En las siguientes figuras se muestran ejemplos donde en el cociente H/V se identifica claramente la
frecuencia dominante del sitio. En suelos formados por depdsitos blandos los picos de dicha frecuencia
son bastante definidos, conforme los estratos se van haciendo menos profundos la forma del cociente

espectral se torna menos definida con picos que son mas anchos (figuras 31-33).
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Figura 31. Registro NT014, Calzada México Torre Blanca..
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Figura 32. NU014, Calzada México Torre Blanca.
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Figura 33. NU017, Caseta Km 28.

La identificacion de la frecuencia predominante del suelo mediante esta técnica funciona de manera
adecuada, sobre todo cuando el contraste entre las propiedades de los depédsitos de suelo y el
semiespacio o estrato (en particular la velocidad de las ondas S) profundo resistente es grande; sin
embargo, no sucede lo mismo con la amplitud relativa. En algunas zonas donde se ha aplicado la técnica
con fines de microzonificacion, los resultados muestran valores de amplificacion satisfactorios

comparados con los obtenidos de mediciones de movimiento fuerte (Lermo, 1994).
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Existen casos en que la identificacion de la frecuencia predominante no resulta obvia como se mencioné
anteriormente, lo que con alta probabilidad significa que es terreno firme, pero también es posible que la
energia proveniente de las fuentes de excitacién no sea lo suficientemente grande como para provocar

un movimiento intenso para observar los efectos de sitio en el registro.

Los 102 puntos fueron trabajados e interpretados de esta forma, en el anexo se podra encontrar la tabla

con el concentrado de la informacién, periodo, amplificacion y ubicacion.

Para llevar a cabo la presentacion del mapas se utilizd un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
ArcMap, version 9.3, el cual nos proveen una metodologia para comprender, representar, manipular y
relacionar aspectos y elementos de estudio, ademas, de organizar de tal forma que se garantice la
confiabilidad de los resultados obtenidos, los cuales se presentaran de forma clara, concisa y ordenada.

( Martinez Cruz, Ferrer Toledo, Aguilar Mora, Aguirre Gonzalez, & Azomoza Ponce, 2005)

En este analisis se manejan las vertientes de informacién espacial y tematica. Lo anterior significa que
se emplea cartografia y bases de datos a la vez, uniendo ambas partes para constituir una sola base de

datos geografica, denominada geodatabase.

El método mas utilizado para crear la informacion a analizar mediante un SIG es la digitalizacion. Esto
es que un mapa impreso se transfiere a un medio digital con capacidades de estar referenciado

geograficamente o con “georreferenciacion”.

Se cred una geodatabase la cual esta compuesta por los 102 sitios de medicién de vibracién ambiental,
afiadiendo los periodos obtenidos a partir de los espectros de Fourier antes mencionados y las

amplificaciones correspondientes a cada punto medido.

Interpolacién de los periodos dominantes obtenidos en cada punto de medicién mediante fue realizada
por el método de geo-estadistica Kriging cuya teoria establece que una variable sigue un mismo patrén
dentro de un area determinada. El resultado de esta interpolacion permite desplegar la influencia de los
datos obtenidos sobre un cierto entorno a una determinada distancia (datos raster). Con esto se logra

visualizar las zonas donde se agrupa ciertos periodos dominantes.

La obtencion de las curvas de isoperiodos se da en base a los datos raster obtenidos aplicando un
intervalo de contorno de 0.01 para la presentacion de las curvas.
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En el mapa de isoperiodos (figura34) se aprecia la distribucion de los periodos dominantes del terreno
cuentan con una relacion congruente con el mapa geoldgico anteriormente mostrado. En este se puede
apreciar como en la zona de frontera con el Distrito Federal donde los suelos que abundan son arcillas
de baja plasticidad con arena y limo, limo y arena-arcillosa, los periodos que predominan son superiores
a 0.54 segundos, estos valeres varian dependiendo de los depdsitos de mencionados materiales. En las

zonas mas profundas los periodos alcanzan hasta 0.88 segundos.

Las curvas de isoperiodos y la clasificacién sismica de la zona urbana de Motozintla en donde no fue
posible realizar mediciones de la vibracion del suelo, fueron definidas al considerar una alta probabilidad

de que las areas con una geologia similar deben presentar la misma respuesta sismica.

Hacia la zona oeste del municipio en suelos volcanicos, especificamente suelos andesiticos los periodos
que se indican abarcan desde 0.3 a 0.17 segundos, lo que nos expresa que se tiene una menor respuesta

por parte del terreno.
En la parte central del municipio donde se realizé una exploracion mas a fondo de la geologia se observa

un comportamiento de transicion entre la zona blanda y la firme por lo que a su vez los periodos varian

entre 0.3 y 0.5 segundos.
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Figura 34. Mapa de isoperiodos.
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4.3. Mapa de amplificacion sismica

La metodologia de Nakamura ha sido objeto de multiples investigaciones tedricas, aplicadas y de
simulaciones numeéricas, siendo ratificada por muchos y cuestionada por otros. Sin embargo, la gran
mayoria ha tenido resultados exitosos, llegandose a un consenso minimo acerca de los alcances,

limitaciones y rango de validez del método.

Como se menciond su principal ventaja radica en que es una técnica sencilla y de facil ejecucion, es
decir, la toma de datos y su procesamiento se logran de manera simple. Y aunque especificamente, sirve
para determinar los periodos fundamentales de vibracion de los suelos, la técnica de Nakamura indica
que la amplitud maxima del cociente espectral corresponde al factor de amplificacion de los suelos, sin
embargo, algunas investigaciones teoricas y trabajos experimentales han comentado que no es asi, sino
que el método permite unicamente la determinacién del periodo predominante. Para este trabajo la
amplificacion tomada de esta técnica sera relativa, permitiendo posteriormente profundizar en el futuro

con mayor informacion y asi llegar a resultados absolutos.

Asi, la técnica de los cocientes espectrales ha aportado datos de ampilificacién relativa, observando
desde los primeros calculos de cocientes en el municipio, para un mismo punto de registro, variaban los
cocientes calculados en ambos componentes horizontales. Esto llevd a la conclusién de que la
amplificacién en Naucalpan si depende o esta influenciado por las caracteristicas locales de cada sitio

registrado.

Los siguientes ejemplos (figuras 35-37) representan los tres parametros en los que se ha dividido la
amplificacién del municipio. En ellos se puede observar la diferencia de ésta entre cada punto, asi como
la diferencia que existe en la forma de los cocientes en el mismo punto. Cabe mencionar que la diferencia
se hace menos notoria mientras la amplificacion disminuye, lo que indica que el efecto de sitio es menos

influyente.
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Figura 37. Registro NX001, Km 26.

El mapa de amplificacion relativa del terreno tiene buena correlacion con los mapas de geologia y el de
isoperiodos, dado que en la zona de suelo de consistencia firme, identificada en este trabajo como partes
altas de Naucalpan, los periodos y la amplificacion del suelo son bajos. En tanto, que en las partes bajas
de Naucalpan en donde se tiene depdsito de suelos aluviales, el periodo y la amplificacion de movimiento
del suelo tienden a incrementarse, de tal forma, que los maximos valores de estos parametros dinamicos
se presentan en la frontera con el Distrito Federal.

Se presentan dos mapas, en cada uno se muestra la direccion X (Norte-Sur) y direccion Y (Este-Oeste)
basados en los datos obtenidos del analisis por medio de Nakamura, la presentacién se realiza de

manera grafica obtenida de la misma forma que los mapas anteriores.

Se puede apreciar que en ambos mapas (figuras 39 y 40) en la zona de colindancia con el Distrito Federal
se tiene una amplificacién de hasta 4.6, recordando que la interpolaciéon agrupa valores en una cierta
area, por lo que seguramente existan valores mas grandes, pero al interpolar, este es el valor mas

representativo del area.

Dada la distribucion de puntos obtenida de las mediciones de vibracion ambiental y de la interpretacion
de estas, se pueden representar en funcidon de la amplificacion que le corresponde a cada una,
agrupandola en tres magnitudes de amplificacion; alta, media y baja. En la figura 38 se observa la mayor

concentracion de amplificacion alta en la frontera con el Distrito Federal y a su alrededor las de
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magnitudes medias, finalmente las aplicaciones bajas se presentan en la parte alta del municipio, con

sus excepciones las cuales pueden ser causadas debido a las caracteristicas del sitio de medicion.

Figura 38. Representacion de amplificacion sismica por punto de registro.
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Figura 39. Mapa de amplificacién sismica direccion “X”.
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Figura 40. Mapa de amplificacion sismica direccion “Y”.
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En las partes altas del municipio se observa como la amplificaciéon disminuye, pero al apreciar la
distribucion de los puntos y su amplificaciéon (Figura 38), sobresalen algunos puntos con amplificacion
mayor a 2, esto puede ser ocasionado a la geologia presente en ese sitio. Recordando que en las partes
altas se cuenta intercalacién de brecha volcanica. O bien ha debido a un efecto topografico como

anteriormente se explicé.

Para llevar a cabo la presentacion del mapa de curvas de isoperiodos se utilizd un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) ArcMap, version 9.3, el cual nos provee una metodologia para
comprender, representar, manipular y relacionar aspectos y elementos de estudio, ademas de organizar
de tal forma que se garantice la confiabilidad de los resultados obtenidos, los cuales se presentaran de
forma clara, concisa y ordenada. ( Martinez Cruz, Ferrer Toledo, Aguilar Mora, Aguirre Gonzalez, &
Azomoza Ponce, 2005)

En este analisis se manejan las vertientes de informacién espacial y tematica. Lo anterior significa que
se emplea cartografia y bases de datos a la vez, uniendo ambas partes para constituir una sola base de

datos geografica, denominada geodatabase.

El método mas utilizado para crear la informacion a analizar mediante un SIG es la digitalizacién. Esto
es que un mapa impreso se transfiere a un medio digital con capacidades de estar referenciado
geograficamente o con “georreferenciacion”.

Se cred una geodatabase la cual esta compuesta por los 102 sitios de medicion de vibracidon ambiental,
afiadiendo los periodos obtenidos a partir de los espectros de Fourier antes mencionados y las

amplificaciones correspondientes a cada punto medido.

Interpolaciéon de los periodos dominantes obtenidos en cada punto de medicion fue realizada por el
método de geo-estadistica Kriging cuya teoria establece que una variable sigue un mismo patrén dentro
de un area determinada. El resultado de esta interpolacion permite desplegar la influencia de los datos
obtenidos sobre un cierto entorno a una determinada distancia (datos raster). Con esto se logra

visualizar las zonas donde se agrupan ciertos periodos dominantes.

La obtencion de las curvas de isoperiodos se da en base a los datos raster obtenidos aplicando un
intervalo de contorno de 0.01 para la presentacién de las curvas. En el mapa de isoperiodos (figura 34)
se aprecia que la distribucién de los periodos dominantes del terreno cuenta con una relacién congruente
con el mapa geolégico anteriormente mostrado.
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En éste se puede apreciar como en la zona de frontera con el Distrito Federal, donde los suelos que
abundan son arcillas de baja plasticidad con arena y limo, limo y arena-arcillosa, los periodos que
predominan son superiores a 0.54 segundos, estos valeres varian dependiendo de los depdsitos de

materiales mencionados. En las zonas mas profundas los periodos alcanzan hasta 0.88 segundos.

Las curvas de isoperiodos y la clasificacion sismica de la zona urbana ubicada a lo largo de la zona
suroeste, en donde no fue posible realizar mediciones de la vibracién del suelo, fueron definidas al
considerar una alta probabilidad de que las areas con una geologia similar deben presentar la misma

respuesta sismica.

Hacia la zona oeste del municipio en suelos volcanicos, especificamente suelos andesiticos los periodos
que se indican abarcan desde 0.3 a 0.17 segundos, lo que nos expresa que se tiene una menor respuesta

por parte del terreno.
En la parte central del municipio, donde se realizé6 una exploracién mas a fondo de la geologia, se

observa un comportamiento de transicion entre la zona blanda y la firme por lo que a su vez los periodos

varian entre 0.3 y 0.5 segundos.
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5. Microzonificacion sismica

5.1. Respuesta de las estructuras

La respuesta sismica de una estructura, esta representada por las deformaciones y fuerzas que
aparecen en ella al verse sujeta a la accién de un sismo. Para el disefio en la ingenieria, interesa el
efecto que tendran estos movimientos en las estructuras reales, puesto que no son infinitamente rigidas,
si no deformables, responderan a los impulsos del terreno de una manera definida por sus caracteristicas
estructurales expresadas por medio de modos naturales de vibracién, del amortiguamiento, de las leyes
de carga deformacién de cada uno de sus elementos, esto tanto en el rango elastico como en el

inelastico.

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende de las caracteristicas dinamicas tanto de la
estructura como del movimiento. El problema es sumamente complejo, pues las caracteristicas
dinamicas del movimiento son variables tanto durante un sismo, como de uno a otro sismo, dependiendo
de la distancia epicentral, profundidad focal y magnitud del sismo, asi como del tipo de terreno en que

estén desplantadas las estructuras.

Las caracteristicas de interés del movimiento son la duracién, la amplitud y la frecuencia, refiriéndose la
amplitud a los maximos valores que se alcanzan durante un sismo. Por otro lado las caracteristicas
dinamicas de las estructuras no son faciles de estimar correctamente, debido a las incertidumbres
existentes en la determinacion de las propiedades de los elementos que conforman las estructuras, a la
variacion de las propiedades al presentarse el comportamiento inelastico, asi como a las incertidumbres
en cuanto a la colaboracién a la resistencia y rigidez de los elementos no estructurales que suelen
participar en la respuesta sismica debido a que es dificil desligarlos adecuadamente de la estructura,
también es poco frecuente incluir la participacion de la cimentacion y del suelo circundante en la

determinacion de las propiedades dinamicas de un edificio.

En el Municipio de Naucalpan la mayoria de los habitantes consideran segura toda esta area, ignorando

que existen ciertas caracteristicas que no siempre son favorecedoras para las edificaciones.
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A partir de las curvas de isoperiodos se pueden delimitar las zonas preliminares de peligro sismico, al
tomar en consideracion las caracteristicas dinamicas del suelo y la posible afectacion a ciertos tipos de

construcciones.

Como se menciono anteriormente las caracteristicas dinamicas de un edificio se ven influenciadas por
sus elementos estructurales, métodos constructivos, subsuelo, entre otros, por lo tanto, también influyen
en los dafos que pueden presentar ante un sismo. De igual forma la respuesta del edificio es diferente

ante las distintas ondas sismicas, las cuales se describen de la siguiente manera:

¢ Ondas de baja frecuencia (sismos lejanos al lugar): hacen que los edificios altos entren en
resonancia y por el contrario con los edificios bajos, el dafio es menor.

¢ Ondas de altas frecuencias (sismos cercanos al lugar): afectan sobre todo a las edificaciones
bajas y en menor grado a las grandes estructuras.

Algunos de los dafios mas comunes y sus respectivas causas se describen a continuacion:

¢ Fallas en la cimentacion de los edificios.

e Separacion entre los edificios: esto puede provocar un golpeteo entre edificaciones.

o Sobrecargas excesivas, debidas a cambios de destino con respecto al proyecto original.

e Configuracién estructural de los edificios, entendida no solo como la forma exterior si no también
relacionada con la distribucion de los elementos estructurales y no estructurales y de las cargas.

o Distribucion irregular de los elementos no estructurales en elevacion, asimismo las variaciones
en el tamano de las plantas en elevacién debida a escalonamientos conduciendo a cambios
bruscos de masas y rigidez

o Edificios con plantas irregulares, como T, L o triangulares, ya que por lo general tienen mal

comportamiento debido a las torsiones asociadas a excentricidades importantes

En el centro poniente del municipio se encuentra la zona mas critica y dentro de esta se encuentra
ubicada la zona industrial, proxima a la cabecera municipal y vialidades regionales. Una caracteristica
de este sector es la antigliedad de sus construcciones ya que algunas de estas construcciones fueron
inauguradas desde la época de la Reforma (Martinez, 2012), otras edificaciones que se encuentran
dentro de esta area son los de servicios médicos y actualmente se encuentran en construccion diversos
edificios para uso de oficinas y comercios los cuales cuentan de 2 a 10 pisos, podemos suponer que
estas edificaciones pueden presentar periodos que puedan coincidir con el del suelo donde se

encuentran desplantadas, generando distintos danos, no solo por el efecto de resonancia que pudiera
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presentarse sino ademas por los efectos dados por las caracteristicas de los suelos, que se han

abordado, los cuales producen un fendmeno sismico.

5.2. Mapa de microzonificacion

En el municipio de Naucalpan no se tiene la seguridad de que ante la ocurrencia de eventos sismicos de
diferente intensidad, las edificaciones tengan un buen desempefo estructural, ademas de que no se
dispone de un Reglamento de Construccién que guie a los ingenieros y arquitectos en el disefio de las

edificaciones (Rivera, 2012)

La importancia de este y cualquier estudio de microzonificacion sismica radica, en que, a través de ellos,
se evalua la peligrosidad sismica de las zonas urbanas. El mapa que se genera apoyara los planes de
planificacion territorial urbana (uso del suelo). Es util para la proyeccion de la localizacién de las
edificaciones y constituye la base para establecer las normas de construccion sismica de una

determinada localidad.

La respuesta dinamica de las estructuras depende de sus caracteristicas fisicas, siendo el periodo
natural de vibracion la propiedad mas importante de las construcciones. Ademas, debe considerarse la
respuesta dinamica del medio en el que se propagan las ondas sismicas y la intensidad del sismo. Esto
se debe a que las perturbaciones del subsuelo generadas por un movimiento sismico actuan en los
cimientos de la estuctura, posteriormente se propagan al resto de sus elementos, manifestdndose como
un movimiento oscilatorio, cuyos principales componentes son la frecuencia y la amplitud suelo-
estructura que si coinciden con los periodos propios de las ondas sismicas y la estructura, se producira
el fendmeno de resonancia, provocando la maxima oscilacion (distancia que alcanza un cuerpo a partir
de la posicion de equilibrio) de la estructura (Beles, Ifrim, & Yague, 1975). A fin de evitar este fendmeno
es importante lograr una discrepancia entre los periodos de estos elementos. Con este propésito es
indispensable determinar la distribucién espacial del periodo natural de vibracién del suelo de las

ciudades.
La superposicion de la microzonificacion sismica con los datos de ubicacion de las viviendas e

instalaciones es de gran importancia, debido a que apoyan los planes de respuesta o mitigacion de las

autoridades de Proteccion Civil (Moreno, 2011)
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Con el estudio anteriormente presentado, la obtencion de los periodos del territorio de Naucalpan vy el
analisis de las amplificaciones por medio de Fourier se pudo realizar una zonificacién sismica en base a
estos dos parametros, obteniendo tres areas que ayudan a identificar el periodo que se presenta en el

punto de interés, asi como la amplificacion que las ondas reciben en ese tipo de suelo.

Las caracteristicas que presentan estas zonas sismicas se definen a continuacion:

La Zona | (verde). Firme representa el area estable, en ella la amplificacion de las ondas sismicas (efecto
de sitio) es minima. Esta se localiza en la zona alta del municipio donde se presenta una formacion
geoldgica de roca ignea extrusiva y estructuras volcanicas. Y estaria delimitada por periodos dominantes

de vibracion inferiores a 0.3 s.

La Zona Il (amarilla). Media se encuentra dentro de la formacion Tarango con intercalaciones de brecha
volcanica en la franja central del municipio. La amplificacion de las ondas sismicas en esta zona es
moderada (2 veces mas en promedio, al compararlo con la zona firme). Su delimitacién en términos de
las propiedades dinamicas del suelo seria para aquellos sitios en donde los periodos de vibracion del

suelo oscilan entre 0.3 sy 0.6 s.

La Zona Il (roja). Blanda esta ubicada en la frontera con el Distrito Federal donde se encuentran suelos
aluviales y arenas En este sitio la amplificacion de las ondas sismicas es maxima (4 veces mas en

promedio, al compararlo con la zona firme), alcanzando un periodo maximo de 0.8s

Los zonas mayormente afectadas son Il y Il donde los periodos de vibrar del suelo van de 0.3 a 0.8 s,

Recordando el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal las estructuras tipo A,
edificaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un niumero elevado de vidas o pérdidas
economicas o culturales excepcionalmente altas, o cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una
emergencia urbana, como: hospitales, escuelas y terminales de transporte. El grupo B con edificaciones
comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales. Se puede notar que ambos grupos
cuentan con estructuras con niveles de entre 3 y 10 niveles. La importancia o uso comun de estas
edificaciones pone un foco rojo sobre ellas sobre todo en edificaciones esbeltas y flexibles que puedan

presentar una coincidencia con el periodo de vibrar del suelo.
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Es importante recordar los antecedentes sismicos del municipio, existe la probabilidad de la ocurrencia
de un sismo de magnitud considerable que afectaria a toda edificacion que presente las caracteristicas

antes mencionadas. A continuacion se muestra el mapa obtenido para el Municipio de Naucalpan de

Juarez.
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Figura 41. Mapa de microzonificacién sismica del Municipio de Naucalpan de Juarez
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6. Conclusiones

En este trabajo el objetivo era conocer las caracteristicas dinamicas del suelo del Municipio de Naucalpan
de Juarez, representando dicha informacidn en mapas (geoldgico, isoperiodos, amplificacion y
microzonificacién), para poder tener una mejor interpretacion de esta y apoyar el disefio sismico de esta
area, ya que actualmente no cuenta con un mapa oficial en donde se pueda apreciar la transicién del
suelo firme de la ciudad de México con los suelos firmes de la zona de lomas. Ya que aun se considera
todo el municipio como zona |, asi minimizando los riesgos que representa un movimiento sismico para
las edificaciones, sobre todo para las que se encuentran en la zona de frontera con el Distrito Federal y

algunos puntos de interés donde se presentan caracteristicas peculiares en el terreno.

Hasta este trabajo no se contaba con un estudio similar o tan detallado del area de estudio y aporta
informacion importante para la ingenieria, sin embargo no son valores absolutos sino relativos y es
importante comentar que la informacién podria ser complementada utilizando diferentes técnicas que
requieren mayor tiempo y recursos. No obstante los resultados presentados aportan informacioén valiosa
para comprender el comportamiento de las zonas sismicas del municipio y asi poder tomar precauciones
necesarias como establecer estructuraciones de menor riesgo, politicas de desarrollo urbano, establecer

escenarios de pérdidas para el manejo de emergencias y establecer estrategias de planeacion.

Los mapas de amplificacion e isoperiodos presentados ofrecen una buena correlacion con el geoldgico,
lo cual nos da bases sélidas para que esta informacién tenga fines de disefio sismico. La informacion de
estos mapas se concentro con el fin de esquematizar las zonas de riesgo con las que cuenta el municipio,
en el mapa de microzonificacion se pueden establecer tres zonas: baja, media y alta; en la primera los
periodos fundamentales del terreno son inferiores a 0.3 s, que corresponde a las partes altas del
Municipio y la amplificacion de las ondas presente en este lugar es minima; la segunda zona se presentan
periodos entre 0.3 y 0.6 s con una amplificacidon mas elevada que las partes altas y menos pobladas del
municipio, en tanto que en las partes bajas del municipio y zonas que colinda con las delegaciones
Azcapotzalco y Miguel Hidalgo, oscila entre 0.6 s y 0.88 s, teniendo una mayor amplificacién relativa. Es
importante tomar en cuenta que estas zonas (media y alta) es donde se concentra la mayoria de la

poblacion del municipio, por lo que el riesgo incrementa.

Naucalpan es un area que se encuentra constantemente amenazada por movimientos simicos, a pesar
de que muchos habitantes lo consideran seguro, es imprescindible el desarrollo de un estudio de peligro

sismico, sobre todo si se valora que ha crecido de manera importante la poblacion, en la cual se tienen
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definidas areas urbanizadas y aquellas que estan en proceso de urbanizacion de tal manera que ha sido
considerado el tercer municipio con el mayor nimero de habitantes del Estado de México, por lo que el

impacto en su poblacién podria ser relevante ante la ocurrencia de este fenémeno geoldgico
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Anexo

Estudios Petrogrdficos

ESTUDIO PETROGRAFICO 1
|.- DATOS DE CAMPO:
Muestra No: Be 01-14

Localidad: Proyecto “Riesgo Sismico en Naucalpan”, Estado de México. Roca colectada de afloramiento

en el centro social del Cerro el Ocotillo, Naucalpan, Estado de México.

Descripcion de la Roca: Sin descripcion.

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color: Gris verdoso claro (5GY 8/1)

Estructura y Textura: Compacta-masiva, faneritica.

Minerales observables: Feldespatos, maficos (hornblenda), 6xidos de fierro.

ll.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Porfidica en matriz pilotaxitica

Mineralogia:

a) Minerales esenciales: Oligoclasa 44%
Andesina 35%

b) Minerales accesorios: Hornblenda 10%
Augita 3%

Augita diopsidica 3%

Minerales opacos 5%
Apatito Trazas

c) Minerales secundarios: Hematita
Biotita

d) Matriz o cementante: matriz de microlitos de plagioclasas cuyos intersticios los ocupa material
feldespatico.

e) Caracteres especiales: Fenocristales de plagioclasas intermedias (andesina-oligoclasa) de forma
tabular y con macla de la albita, algunas presentan zoneamiento y bordes de exsolucion, hornblenda
de forma tabular y prismatica euedrales alterando algunas a biotita y reemplazadas por opacos, igual
que piroxenos prismaticos; el conjunto se observa en una matriz pilotaxitica.

IV.- ORIGEN DE LA ROCA: igneo intrusivo hipabisal.
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V.- CLASIFICACION: PORFIDO ANDESITICO DE HORNBLENDA Y PIROXENO

FOTOMICROGRAFIAS DE MUESTRAS COLECTADAS EN EL PROYECTO “RIESGO SiSMICO EN
NAUCALPAN”. ESTADO DE MEXICO

Muestra No: Be 01-14

Se observan fenocristales al centro y alrededor de plagioclasas de composicion intermedia las cuales exhiben una
forma tabular y con maclas con color de interferencia blanco, gris claro a negro, cristales de piroxeno al centro de
color amarillo de forma prismatica y hornblenda al centro de color verdoso y anaranjado, al lado izquierdo anfiboles
de color negro por reemplazamiento de opacos en una matriz criptocristalina feldespatica. Ocular 12,5x kpl, objetivo

2,5x, microfotografia izquierda en Luz Natural (LN) y derecha con Nicoles Cruzados (NX).

Fenocristal de plagioclasa al centro con forma tabular y con macla, al lado derecho anfiboles tabulares

reemplazados por minerales opacos de color negro, al centro piroxeno de forma prismatica con color de
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interferencia gris oscuro, el conjunto se encuentra englobado en una matriz criptocristalina feldespatica. Ocular

12,5x kpl, objetivo 10x, microfotografia izquierda en Luz Natural (LN) y derecha con Nicoles Cruzados (NX).

ESTUDIO PETROGRAFICO 2
|.- DATOS DE CAMPO:

Muestra No: Be 02-14 Colector: Dr. José Maria Chavez Aguirre

Localidad: Proyecto “Riesgo Sismico en Naucalpan”, Estado de México. Roca colectada de afloramiento
en el centro social del Cerro el Ocotillo, Naucalpan, estado de México.

Descripcion de la Roca: Sin descripcion. Posible roca de la Formacién Tarango?

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color: Naranja muy palido (10 YR 8/2)

Estructura y Textura: Compacta-deleznable, piroclastica.

Minerales observables: Cuarzo, feldespatos, maficos, liticos.

ll.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Piroclastica

Mineralogia:

a) Minerales esenciales: Andesina
Oligoclasa

Fragmentos de roca
Vidrio

b) Minerales accesorios: Hornblenda
Biotita

Minerales opacos

c) Minerales secundarios: Hematita
Limonita

d) Matriz o cementante: matriz de material criptocristalino feldespatico y vitreo de composicién
intermedia (N=B).

e) Caracteres especiales: La muestra esta constituida por material triturado de una masa rocosa
intermedia constituida por cristales de plagioclasas (oligoclasa — andesina), liticos de composicion
intermedia, cristales de plagioclasa intermedias, biotita y hornblenda en una mesostasis
criptocristalina feldespatica vitrea.

IV.- ORIGEN DE LA ROCA: igneo extrusivo explosivo.
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V.- CLASIFICACION: TOBA ANDESITICA DE HORNBLENDA Y BIOTITA

FOTOMICROGRAFIAS DE MUESTRAS COLECTADAS EN EL PROYECTO “RIESGO SiSMICO EN
NAUCALPAN”. ESTADO DE MEXICO

Muestra No: Be 02-14

Se observan fragmentos de roca color pardo y claro abajo a la derecha y arriba a la izquierda, minerales opacos
arriba a la derecha, al centro y en el extremo izquierdo de color negro; vidrio pumicitico en extremo inferior,
englobados en una matriz microcristalina y vitrea. Ocular 12,5x kpl, objetivo 2,5x, microfotografia izquierda en Luz
Natural (LN) y derecha con Nicoles Cruzados (NX).

Fenocristal de biotita de color pardo y pardo amatrillento arriba a la derecha con forma tabular, feldespatos de color
blanco y gris claro y oscuro alrededor de la lamina en una matriz vitreocristalina. Ocular 12,5x kpl, objetivo 10x,
microfotografia izquierda en Luz Natural (LN) y derecha con Nicoles Cruzados (NX).
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ESTUDIO PETROGRAFICO 3
|.- DATOS DE CAMPO:

Muestra No: Be 03-14 Colector: Dr. José Maria Chavez Aguirre

Localidad: Proyecto “Riesgo Sismico en Naucalpan”, estado de México. Roca colectada de afloramiento
en el centro social del Cerro el Ocotillo, Naucalpan, estado de México.

Descripcion de la Roca: Sin descripcion.

Il.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Gris claro (n7) con tonos gris muy claro (N8)

Estructura y Textura: Compacta-masiva, faneritica.

Minerales observables: Cuarzo, feldespatos, maficos, 6xidos de fierro.

lll.- DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Piroclastica

Mineralogia:

f) Minerales esenciales: Andesina
Oligoclasa

Fragmentos de roca andesitica

Vidrio pumitico

g) Minerales accesorios: Hornblenda
Minerales opacos

h) Minerales secundarios: Minerales opacos
Arcillas

i) Matriz o cementante: matriz vitrea de composicién intermedia a acida (N<B), ligeramente alterada a
arcillas.

j) Caracteres especiales: Cristales de plagioclasas intermedias de formas tabulares y con maclas,
fragmentos de pémez y de roca andesitica y cristales tabulares a prismaticos de hornblenda; el
conjunto englobado en una matriz vitrea de composicion intermedia a acida (N=B).

IV.- ORIGEN DE LA ROCA: igneo extrusivo explosivo.

V.- CLASIFICACION: TOBA VITROLITICA DE HORNBLENDA
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FOTOMICROGRAFIAS DE MUESTRAS COLECTADAS EN EL PROYECTO “RIESGO SiSMICO EN
NAUCALPAN”. ESTADO DE MEXICO

Muestra No: Be 03-14

Se observan cristales de plagioclasas de forma tabular subedral con zoneamiento y con macla en toda la lamina,
ferromagnesianos de color amarillo anaranjado con formas tabulares arriba en la derecha, izquierda y al centro;
fragmento de roca al centro arriba y debajo de rocas andesiticas, fragmentos de roca color pardo y negro arriba a
la izquierda, arriba a la derecha y al centro, minerales opacos de color negro; vidrio de composicion intermedia
englobando a los constituyentes. Ocular 12,5x kpl, objetivo 2,5x, microfotografia izquierda en Luz Natural (LN) y

derecha con Nicoles Cruzados (NX).

Fenocristal euedral al centro de hornblenda, otros mas pequenos alrededor de la lamina con colores de interferencia
pardo verdoso, cristales de plagioclasas anedrales y subedrales con macla de color de interferencia blanco a gris
claro en una matriz microcristalina vitrea de composicion intermedia. Ocular 12,5x kpl, objetivo 10x, microfotografia

izquierda en Luz Natural (LN) y derecha con Nicoles Cruzados (NX).
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file:///C:/Users/R.N.A/Documents/Berenice/Microzonificacion/2014-03-14%20Roca/HJ002
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Espectros de Fourier

Ax/Az Ay/Az
6,00 5,00
— >,00 4,00
i ' 4,00
E = E :ﬂli! 3,00
E_ 3,00 E_
< 2,00 < = 2,00
A 1,00 H' 1,00
T | | I
1 T T i | ] 111 ]
11 I 1 1 1 I O’OO id I 11 I 1 0'00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
Atras de laboratorio de Analisis de Riesgos
KA001 Naturales y Antropogénicos 3.86 3.1 0.61
Ax/Az Ay/Az
5,00 8,00
7,00
. i 4,00 - 6,00
g n 3,00 g - 5,00
s s s 4,00
g 200 || E 4 3,00
L/ ~ TR 0 1,00 2,00
GV Tk ==ty 100
I 1 W I 0’00 i T 1 0’00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
KA003 Estacionamiento FES Acatlan (pavimento) 1.66 1.68 0.27
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Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
‘.l 8,00 8,00
1
E —{ 6,00 3 ‘ —— 6,00
: ! P |-
1 -
E : Y 4,00 E .“ \ 4,00
\! AT s 2,00 L 2,00
wv ‘vll I A I I I I T M1 1™
! 1 1 1 L 1T 0,00 I T T 17T I 1 I T T 11 O'OO
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
KA007 Teatro Javier Barros, FES Acatlan (banqueta) 2.78 2.72 0.27
Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
E 6,00 E 6,00
E_ E_ ]
I
< 400 < 1 i 400
AV ALY 1 2,00 k 2,00
| 0,00 :b 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
Calle Yaquis, frente al estadio de soccer de la
KA010 FES Acatlan (banqueta) 1.22 2 0.47
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Ay/Az Ay/Az
6,00 6,00
5,00 5,00
+ IS
T /) 4,00 ) I” 4,00
2 il 2 H
= f - 3,00 = HE-- 3,00
S \ = 3 v =
< 2,00 < 1 2,00
1,00 \ 1,00
i e 1 1 1T 11 : I I I I 0,0o 1 1T 1T 11 : I I I I 0,0o
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
KAO011 Av. Jardines de San Mateo 5.47 2.33 0.62
Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 6,00 3 6,00
£ g
A N
g 5 A 4,00 g N 4,00
i I\ A
| \ I
2 1y 2,00 X LA 2,00
\I \ W
i 0,00 i 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
KA012 Av. Adolfo Lépez Mateos, CFE (pavimento) 1.97 1.34 0.37
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Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 6,00 3 6,00
£ g
g 4,00 g
| N
4 H-- 2,00
S = ' 0,00 S ——
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
Av. Adolfo Lépez Mateos - Av. Fresnos
KA013 (pavimento) 1.26 2 0.46
Ax/Az Ay/Az
6,00 6,00
5,00 5,00
o i 4,00 - ' 4,00
2 A 2 i
£ | 3,00 s - 3,00
3 [/ == £
< fad -~ 2,00 < i 2,00
V- 1,00 1,00
| —— 0,00 e S ' 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
Av. Adolfo Lépez Mateos - Av. Fresnos
KA014 (banqueta, tierra) 2.5 3.24 0.38
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Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
i 8,00 i 8,00
3 6,00 3 6,00
2 g
I I
< 4,00 s 4,00
2,00 ¥ 2,00
i i H
1 1T 1 IIII 1 11 0,00 | | 1 1T 1 IIII 1 || 0’00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
LGOO1 Fes Acatlan, UIM 4.26 4.26 0.63
Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
E 6,00 § 6,00
£ £
2 4,00 2 4,00
2,00 - 2,00
t i 0,00 t i 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
LGO07 Av. Fuente de los Leones #65 2.47 1.47 0.66
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Ax/Az Ay/Az
6,00 3,00
5,00 2,50
° 4,00 - gl 2,00
2 2 . .
s 3,00 5 i . 1,50
E I E N -
< 2,00 < v - 1,00
4 1,00 W % - 0,50
| 0,00 = 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
LGO007 Av. Fuente de los Leones #65 1.47 0.66
Ax/Az Ax/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 6,00 3 6,00
g 2
2 4,00 2 4,00
2,00 2,00
! ! 0,00 t 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
LGO11 Bosque del Rey #6 - Bosque de La Antequera 1.96 0.66
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Ax/Az

Ay/Az
3,00 T 3,00
2,50 - 2,50
< 2,00 - 2,00
2 2 (88
= 4 1,50 - - 150
£ - £ -
< 1 1,00 < 7 1,00
= 0,50 Ay ) ; VY 0,50
i ! . ] 0,00 i ! : — 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Camino Arenoso frente al tanque Lazaro Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
Cardenas, Aquiles Serdan 101, Emilio Gustavo
LGO17 Baz 0.95 1.72 0.72
Ax/Az Ay/Az
5 10
4 8
-] " ©
2 ! I q 3 2 6
g | LA g { \
< ! 2 < ! I 4
\ \ |
\ 1 \ 2
" 0 H 0
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
LY003 Rio Toluca 13 - San Luis Tlatilco 2.11 2.07 0.45
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Ax/Az Ay/Az
10,00 3,00
AN
& 8,00 . 2,50
it 2,00
g T 6100 g I "1
'7;,_ ; 'Té_ ) 1,50
N A \
< J ]n‘ l 4,00 < 'a‘ ,J I | A 1,00
' J 2,00 Y 0.50
I I | 0’00 I I 1T 11 I I 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
LY009 Rio Toluca 13 - San Luis Tlatilco 3.83 1.34 0.51
Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
-] °
2 A 6,00 2 6,00
g 2
) i 4,00 4,00
< S <
2,00 A 2,00
| | IIIIIII 000 | | I IIIIIII ] 000
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
Carretera México - Toluca - Naucalpan, 130 a 50
MB004 m de la mina La Colorada Km 10 2.03 2 0.71
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Ax/Az Ay/Az
5,00 " 5,00
4,00 : 4,00
\
E 300 || 3 | 3,00
£ £
& 1 = 2,00 g - B 2,00
1 R 1,00 g v 1,00
I I | | 11 I I -
: : 0,00 o L : 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
Carretera México - Toluca - Naucalpan, Km 12 al
MB008 lado de puente peatonal, cerro 3.79 3.22 0.48
Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 6,00 3 6,00
g » g
A 1|
< T 4,00 15 4,00
I - ll'\‘ [
A 2,00 2,00
1 11 i I 1 T T T 11 H 0 00 I 0 00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
Calzada Legaria 311Frente a secundaria No.
NTO19 168 4.13 3.67 0.9
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Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 6,00 3 6,00
|
]
< ] 4,00 = .’ 4,00
- 2,00 i 2,00
-~ { 0,00 f 10,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
NX001 Km 26 1.41 1.77 0.36
Ax/Az Ay/Az
10 5
8 4
3 6 3 3
|
< 1} 4 < N 2
A o 2 y W AW 1
u N
# | 0 i I T T T 1T I 0
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
NzZ019 Av. Camino Real San Mateo 4.34 2.84 0.22
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Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 A 6,00 3 6,00
1 \
g 1 N 4,00 g 4,00
> u 2,00 0 —f4 2,00
d \n,
I 1 I 1 1 |
| | L 1T 1 T 1 | 0,00 11 1 1 L1 T T 17 I 0,00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z ArAy/z Tr (s)
NZz031 Carretera Barrio de Tito-Ejido de Santa Maria 5.18 5.8 0.1
Ax/Az Ay/Az
10,00 10,00
8,00 8,00
3 6,00 3 6,00
g A g
I rEn
g 4,00 s K 4,00
2,00 A 2,00
]
| | 1 || I I I 1 1 O 00 I 1 1 L1 T T 717 I O 00
0,01 0,10 1,00 0,01 0,10 1,00
Periodo (s) Periodo (s)
Ar Ax/z Ar Ay/z Tr (s)
NZ035 Carretera Jiquipilco San luis Arguacan 2.95 2.74 0.15
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