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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue complementar el mapa de
isoperiodos que se encuentra dentro del Reglamento de Construccién del
D.F en sus normas para disefio por sismo. La zona de estudio fue el
ex—lago Xochimilco-Tlahuac y zonas aledafias, logrando construir un mapa
de isoperiodos wutilizando registros de vibracién ambiental y
movimientos fuertes. A partir de este mapa se logré identificar tres
zonas con rangos de periodos diferentes: zona A: 0.5 < t < 1.5 s, zZona
B: 1.5 < t < 3.5 g, y zona C: 3.5 <t < 5.0 s, siendo ésta una manera
de zonificar el area de estudio.

Tamblién se realizaron comparaciones entre los Espectros de Fourier
de Microtremores (E.F.M.), Funciones de Transferencia Empiricas
(C.E.A.), y Funciones de Tranferencia Teéricas (F.T.T.), en 8
estaciones distribuidas en la zona de estudio. En forma general Ilos
maximos espectrales de aceleleracién y microtremores ocurran a periodos
similares, identificando la frecuencia dominante del suelo,
convirtiéndo a los registros de microtremores en una técnica valida
para reconocer el periodo de vibracién natural del suelo de una manera
facil, rapida y econémica. Asi mismo éstos colncidieron con las
Funciones de Transferencia Teéricas. De aqui. se concluye que el método
de Haskell, para los fines perseguldos son suficientes ya que las
diferencias encontradas entre la realidad y los modelos son minimas.

Aun cuado todavia faltan algunas zonas por estimar sus periodos
naturales con esta técnica (microtremores), es importante considedar
estos valores para actualizar la zonificacién sismlica de la cludad, asi
como evaluar nuevos mapas de zonificacién basados no solamente en datos
de aceleracién que nos proporcionan las redes acelerograficas.



I INTRODUCCION

A raiz de los dafios causados en la cludad de México, debido al
sismo de las costa de MichoacAn ocurrido el 19 de septiembre de 1985,
se incrementaron estudios sismolégicos en la ciudad de México. Un grupo
de cientificos Japoneses reallzaron estudios de vibracién ambiental
(microtremores). La facilidad de estimar el periodo dominante del suelo
mediante el registro de sefiales de vibracién ambiental a partir de
sismémetros méviles, ha hecho que este método se caracterice por su
rapidez en el registro de las sefiales, siendo de bajo costo y buena
confiabilidad.

Por esta razén, se realizé un estudio basado en una serie de
mediciones de microtremores para el Distrito Federal, el cual present6é
buenos resultados; a partir de ésto se procedio a ampliar el estudio a
Xochimilco-Tlahuac y zonas aledafias.

Los trabajos donde se ha aplicado la técnica de los microtremores
para la microzonificacién de varlas cludades de México, han dado buenos
resultados, tales como Acapulco, Gro. (Gutiérrez et al., 1989), Ciudad
Guzmén Jal. (Lermo et al., 1989), siendo en el D. F. donde la técnica
ha funcionado con mayor efectividad (Lermo et al., 1987). Actualmente
fue terminado para la ciudad de Colima, Col. (Lermo et al., 1991) y el
de Oaxaca, Oax. (Lermo et al., 1881), para estos casos ha sido util en
la actualizacién de los reglamentos de construcciédn de cada ciudad.

En el presente estudio, se muestra una serie de clasificaciones de
la vibraci6én amblental de acuerdo a cada autor, segin su origen, asi.
como sus aplicaciones.

Otro punto importante que se considers fue 1la comparaci6n y
andlisis de los espectros de amplitud de Fourier de nmicrotremores
(E.F.M), con los coclentes espectrales de aceleracién (C.E.A) referidos
a Ciudad Universitaria (C.U). del temblor del 19 de Sep. de 1985 (Singh
K. et al., 1988b) y el temblor del 25 de abril de 1989; observando que
el periodo (T=1/f) asociado al maximo del espectro de Fourier de los
microtremores medidos en sitlos donde se tlenen registros de
movimientos fuertes en la zona de lagoe de Xochimilco—-Tlahuac, ocurren
aproximadamente en los mismos rangos de frecuencilas que el maximo
espectral del coclente de aceleracién.

Se recopilé informacién geofisica, geolégica y geotécnica de la
zona; se procedié a correlacionarla, hasta formar algunos modelos de
capas horizontales, idealizados con sus respectivas caracteristicas
dinamicas, con la finalidad de poder obtener funciones de transferencia
tedrica (F.T.T) generadas a partir de un modelo teérico (Método de
Haskell), para compararlas con espectros de amplitud de Fourier de
microtremor (E.F.M) y cocliente espectral de aceleracién (C.E.A)
obtenidos para cada estacion o punto de interés, algo similar a los
obtenidos por (Lewis J. Katz, et al., 1976), observando que en una
banda de frecuencias los maximos de ambos espectros (E.F.M y C.E.A) con
la (F.T.T) son parecidos.



El contar con un mapa de isoperiodos conflable es Importante para
el nuevo reglamento de construccién para el D.F. ya que para el disefio
de estructuras es Importante que ellos se disefien con periodos
dominantes diferentes al del suelo en donde se edifiquen.



ll. ESTUDIO DE MICROTREMORES.
II.1 Vibracién ambiental

La vibracién amblental es el resultado de la combinacién de varos
tipos de ondas tanto superficiales como de cuerpo, las cuales son
originadas por diferentes tlipos de fuentes; por ejemplo: el trafico
vehicular, industrias, variacién de presién atmosférica, actividad

humana, viento, oleaje, etc.

En este trabajo, debldo a que el registro se realizé en algunas
zonas urbanas de Xochimilco-Tlahuac, la vibracién amblental tiene un

origen vehicular, como fuente principal.

Se han propueste una serie de clasificaciones con el objeto de
poder estudiar con mas detalle este tipo de fenoémenos:

Abe, (1988), menciona a la  vibracién ambiental como
microtrepidaciones originados por diferentes tipos de fuentes (Fig.
2.1).
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Seo, (1988), muestra un esquema para comprender el origen de los

microtremores (Fig. 2.2); asi como para resaltar las caracteristicas
mas importantes de los microtremores y microsismos.
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Jorge Diaz de Le6n, 1980, propone la siguiente clasificacién con
base en los estudios realizados en la ciludad de México por

Investigadores nacionales y extranjeros (Masaki y Lermo, 1988, Yamasaki
1988):

Vibracién ambiental originada por causas artificiales.

Como fuente principal se ha considerado al trafico vehicular,
trenes, féabricas, paso de peatones, maquinaria, etc. caracterizandolos
por presentar sus periodos dominantes entre un rango de 0.1 y 1.0 s
(consliderados como microtremores de periodos cortos).

Vibracién ambienta) originada por causas naturales.

Esta tienen como fuente principal: el oleaje
viento, presién atmosférica, actividad volcanica, etc.
caracterizandolos por presentar sus miximos entre 1.0 y 10.0 s
(considerados como microtremores de perlodos largos).

, caldas de agua,



Estos periodos varian en el Valle de México, en donde éste a sido
diferenciado en tres grandes zonas geotécnicas: a) zona de lomas, b)
zona de transicién, c) zona de lago. Se han reallizado mediciones de
registros de vibracién amblental en varios sitios de cada zona, éstas
se pueden verificar si observamos dos lineas en donde se realizaron con
anterioridad mediciones (Fig. 2.3.1, 2.3.2), observaAndoce grandes
diferencias en amplitudes de la sefial de tiempo.

Por lo tanto, de acuerdo a las clasificaciones mencionadas y con
base en los estudios anteriores se propone la sigulente clasificacién
(Fig. 2.4). En este diagrama propuesto, se clasifica a la vibracién
ambiental en dos grupos de acuerdo a las causas que lo originan.

El primer bloque, originado por causas naturales es subdividido en
internas y externas. Como eJemplo de internas, tenemos: actividad
volcéanica, géyser, fracturamiento de roca, oleaje, etc.; y las externas
como: viento, presién atmosférica, lluvia, tormentas eléctricas, etc.
Ambas pueden ser consideradas como locales o regionales. A este tipo de
vibracién ambientgl se le denomina microsismos.

El segundo bloque, de origen artificial, tamblén es subdividido en
internas: explosiones subterraneas, perforaciones de pozos y mninas
etc.; y las externas: trafico vehicular, fabricas, peatones, etc.
Tamblién éstas pueden ser consideradas como locales y regionales. A este
tipo de vibracién ambiental se le denomina microtremores.

En cuanto a su aplicacién, por mencionar algunas:

1. Zonificacién sismica en zonas urbanas
2. Caracteristicas dinadmicas en estructuras
3. Interaccién suelo estructura

11.2 Trabajo de campo
I1.2.1 Instrumentacién

El sistema de adquisicién de datos utilizados para el reglistro de
sefiales de vibracién amblental, consiste de un equipo compuesto de tres
sismémetros de periodo natural de 5 segundos, marca Kinemetrics. Uno de
ellos registra la componente vertical del movimlento de terreno y los
otros dos para las componentes horizontales. La grabacién de las
sefiales se realizé en una cinta magnética (cassette), con un
registrador digital (Sprengnether tipo DR-100), tomando 100 muestras
por segundo para cada componente y grabando cada muestra en palabras de
12 bits. Esta informaclén se transflere a una computadora huesped para
su andlisis y almacenamiento temporal (Nava E. et al., 1988).
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I1.2.2 Metodologia

Las medicliones de microtremores llevadas a cabo en el &rea de
Xochimilco-Tladhuac y algunas zonas aledafias fueron realizadas de la
sigulente manera:

i. Los sitlos de estudio fueron selecclonados con anterioridad en
un mapa, con la finalldad de densificar mayor el &rea y tener una mejor
distribucién de puntos, slendo registrados en 115 sitios con los cuales
se traté de cubrir gran parte de la zona.

ii. Durante el dia en los sitios ya selecclonados se procedid a
registrar la sefial, para lo cual se separan los sensores
aproximadamente un metro entre ellos y se nlvelan; posteriormente se
evita el paso de peatones cercanos a la zona de registro. En el aparato
registrador fueron selecclionadas las gananclas de 48 db para la
componente vertical y 54 db para la NS y EW (esto con la finalidad de
que no existliera una saturacién de la sefial en el momento de
registrar).

iii. Con respecto al control y toma de datos, éstas fueron
realizas en hoJas de trabajo previamente disefiadas con el sigulente
formato: fecha, hora, operador, estacién, nimero de cassette, ublicacién
del 1lugar, equipo, tipo de sensor, ganancias y filtros (Fig. 2.5).

iv. Terminando de reglistrar en el punto deseado, se procede a
cambiar a otro de la misma area de trabajo. .

I11.2.3 Captacién y transferencia de informacién

La sefial obtenida a través de los sismémetros fueron grabadas en
cassette, por medio de un registrador (DR-100) digltal. Posteriormente
se transmite a una computadora personal (PC) por medioc de una
interfase. Una vez que los datos se encuentran en la computadora PC,
estos son transferidos a una computadora PRIME (de memoria mas amplia).
Hecho lo anterior, se grafica la sefial tiempo-velocldad, para cada una
de las componentes, con la finalidad de seleccionar visualmente una
ventana que no presente una distorcién y que tenga la mejor respuesta
en amplitud al momento de ser obserbada (ésto se hace para cada una de
las componentes).

Seleccionada la ventana de la sefial, se procede a obtener el
espectro de potencla que es dividido entre la duracién del tramo
escogido (densidad espectral de potencia), para las componentes (NS,
EW). Esto fue realizado para enfatizar la amplitud del espectro y poder
distinguir en un cierto rango de frecuencias los maximos,
posteriormente se normalizan para poder compararlos con otros espectros
de diferentes sitlos.

10
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I1.3 Resultados
. IT.3.1 Plano de isoperiodos.

En 115 sitlos donde se registraron las mediciones de vibracién
ambiental, se estimaron sus periodos naturales, los cuales se muestran
en la TABLA 1., cada punto se ha clasificado como TL# segin el orden
del registro en la primera columna, en la segunda se encuentra la
localizacién aproximada de ese punto y en la tercera el valor de su
periodo en segundos con un decimal. Estos puntos también se pueden
observar en la (Fig. 2.6} :

En la (Fig. 2.7) se observa el plano de isoperlodos, con contornos
cada 0.5 s abarcando periodos desde 1.0 a 4.5 &. Hacla el NW, se
observa una mayor cantidad de puntos con valores de 0.7 a 1.5 s, cuyos
periodos aumentan hacia el SE, observandoce periodos de hasta 5.0 s,
donde pensamos que posiblemente puede ser la zona donde los depésitos
de material sedimentario son mas profunda (Matsushima, et al., 1989).
Haclia el NE se observa que estos disminuyen hasta 0.8 s, donde ésto
puede deberse a cambios en el espesor del paquete sedimentario, o a los
limites donde pudieran haber llegado los derrames volcanicos. Hacia el
oeste (Tlahuac) se observa que los periodos no aumentan drasticamente
(3 s} lo que permite suponer la continuacién del lago hacia esa
direccién. :

Las curvas de igual periodo también nos pueden marcar los limites
del antiguo 1lago de Xochimilco. Para esto hemos tomado la curva de
2.5 s como el limite entre la zona de lago y la zona de transicion. A
su vez la zona de transicién se encuentra dividida entre los perlodos
1.5 a 2.5 s, mientras que la zona de lomas estaria representada por
periodos menores a 1.5 s. Esta zonificacién muy preliminar se observa
en la (Fig. 2.8).
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e PERIODO
ESTACTON

. DOMINANTE
CLAVE . LOCALIZACION (To)
"TLOO1 Canal Chalco -- 4,3
TLOO2 - Calle Espada 3.8
TLOO3 . Pingliino/Barracudas 2.1
TLOO4 Pescado/Gitano 1.3
TLOOS E. Zapata/Gitano 1.0
TLOOB Galena/Revolucién 0.8
TLOO7 Flores 1.9
TLOOB Urbina/Zaragoza 2.4
TLOO9 Pescado/Nardo 2.3
TLO10 Canal Chalco 4.6
TLO11 Canal Chalco 4.6
TLO12 Avila Camacho 1.7
TLO13 Lirio y Morelos 1.8
TLO14 Constitucién 3.0
TLO15 Canal Chalco 5.0
TLO16 Canal Chalco 5.1
TLO17 Sendero al Canal Chalco 3.6
TLO18 Sendero al Canal Chalco 3.6
TLO19 Trujillo/Echeverria 3.7
TLO20 Cerrada/Av. GonzAlez 3.7
TLO21 Retorno 21 1.0
TLO22 Retorno 34 1.1
TLO23 Plomero Ibafies 1.2
. TLO24 Toteltepec 1.4

TLO25 Estaclionamiento CTM 1.1
TLO26 Estaclionamiento CTM 1.8
TLO27 CJjén. Canal Nacional 1.0
TLO28 Av. Cuemanco

TLO29 Paseo Callas 2.0
TLO30 Calle Aquitania 1.6
TLO31 Canal Chalco

T1032 Habitaclén Militar 2.0
TLO33 Unidad San Lorenzo 1.8
TLO34 Calle Dos 2.0
TLO35 San Lorenzo 2.0
TLO36 San Antonio 2.5
TLO37 Iztaccihuatl 3.6
TLO38 Col. el Molino 3.3
TLO39 Calle Rosario 3.4
TLO40 Calle Geranio 2.6
TLO41 Retorno 46 1.1
TLO42 Retorno 58 1.2
TLO43 M. Saenz 1.2
TLO44 Zaragoza 1.3

TABLA 1
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ESTACION -

“PERIODO

: N DOKINANTE

CLAVE LOCALIZACION (To)
TLO4S Lopéz Aguado 1.4
TLO46 U. H. CTM 1.5
TLO47

TLO48 U. H. Cafetales 2.2
TLO49 Calle Palmiras 1.9
TLO50 Calle Tepetlapa 1.2
TLOS1 U. H. Alianza Popular 1.1
TLOS2 Calle Campanilla 1.1
TLOS3 Paseo Tullipanes 0.9
TLOS4 Mar del Emperador 0.9
TLO55 Rancho Monte 1.1
TLOS6 Casolapa 1.2
TLOS7 Andhuac 1.8
TLOG8 Hda. Xalpa 2.4
TLOSS San Gabriel 1.8
TLOG0 Arbolillo 1.2
TLOB1 Calle Mantua 2.3
TLOB2 Maria Hdez. Zarco 0.8
TLOB3 Calle Madero 0.7
TLOB4 Divisién del Norte 3.4
TLOBS Calle el Torreén 1.3
TLOGE El Portal 1.2
TLOG67 Club Atlas 1.8
TLOES8 C. Xomali/C. de Miramontes 2.0
TLOB9 Calle Francisco Villa 1.5
TLO70 Av. San Bernardino 1.8
TLO71 Canal Taltenco 1.4
TLO72 Canal de Cuemanco 1.6
TLO73 Canal Toltenco 1.3
TLO74 Prol. Div. del Norte 1.4
TLO75 Calle San Lorenzo 1.6
TLO76 Ampl. Calzada del Hueso 3.3
TLO77 Ampl. Calzada del Hueso 3.2
TLO78 Sur del Canal de Chalco 3.2
TLO7S 12a. Cda. Torres 3.7
TLO80

TLOB1

TLO82 3a. Cuadras Bahamas 0.9
TLO83 Paseo Sicilia 1.7
TLO84 Elvira Vargas 2.4
TLO8S Hda. Xalpa 2.4
TLO86 Estacionamiento de Cuemenco 3.3
TLO8B7 Callején Chicoco 3.0
TLO88 Madero/Av. Morelos 3.4

TABLA 1 (Continuacién)
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ESTACION .

PERIODO’

DOMINANTE
CLAVE LOCALIZACION (To)
TLO89 Camino Antiguo a San Lucas 1.9
TLOSO L. de la Muerte
TLOS1 Mar de las Lluvias
TLOS2 Mar de la Fecundidad 2.3
TLOS3 Av. A. lLaro 3.0
TLO94 A. Serdans/J. Mina 3.4
TLOSS Jasmin/Jardines 3.7
TLOS6
TL101 Est. de Acel. (MI15) 1.3
TL102 Quinta Cuadra de Tabachines 3.0
TL103 Call. ChicoJo y 4 Cuadra Chicoco 2.8
TL104 Dalia~Jose Ortiz de Domingues 3.7
TL105 Calle Lirio a 3 Km de TL104 3.7
TL1086 2Z2ona del Lago Xochimilco 4.1
TL107 Direccién Puente de Urrutia 4.1
TL108 Direccién Puente Urrutia 4.1
TL10S Direccién Puente de Urrutia 4.1
TL110 Invernadero San Luls 4.6
TL111 4.1
TL112 1.6
TL113 Riachuelo Serpentino 4.6
TL114 3.7
TL115 3.7

TABL A 1 (Continuacién)
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fIl.  RECOPILACION Y CORRELACION DE INFORMACION GEOLOGICA,
GEQFISICA Y GEOTECNICA.

El Valle de México en los ultimos 25 millones de afios ha sufrido
una serie de transformaciones, alcanzando su estado actual de cuenca
cerrada, ésta se asemeja a una gran presa azolvada; donde su cortina
esta situada al sur formada por basaltos de la Sierra Chichinautzin
mientras que los rellenos del vaso estan constituldos en su parte
superior por arcillas lacustres y en la parte inferlor por clastos
derivados de la accién erosiva de rios, arroyos y actividad volcanica.
La sedimentacién de estos lagos estd relacionada con la intensa
actividad volcdnica. Por esta razén, abundan gruesas capas de cenizas
volcdnica y material de pémez.

Para definir los estratos de material sedimentario se reunié la
informacién ya existente, asi{ como 1los obtenidos por diversas
compafiias. Se revisaron perfiles geoeléctricos, sismicos y algunos
pozos, siendo estos ubicados en el plano de trabajo (Fig. 3.1).

I11.1 Informacién geolédgica
111.1.1 Fisiografia

La zona de estudio corresponde a la regién suroeste de la Cuenca
de México y pertenece a la Altiplanicie Neovolcénica (Raiz, E.).

La zona se encuentra limitada hacia el norte por la Slerra Santa
Catarina, haclia el oeste por el Cerro Xitle y Ajusco, hacia el sur por
la Sierra de Chichinautzin' y hacia el este por los poblados de
Tlatengo, Tlahuac y Tulyehualco.

I11.1.2 Hidrologia

La. zona de estudio se encuentra en una subcuenca 1lamada
Xochimilco-Tlahuac, donde desaguan los rios Ameca, Milpa Alta, San
lucas y San Buenaventura. Casl todos estos ries son de caracter
torrencial, excepto algunos alimentados por manantiales.

IIT.1.3 Estratigrafia

La zona de Xochimilco-TlaAhuac, estd constituldd por una serie de
estratos arcillosos extremadamente deformables, que sobreyacen a
distintas profundidades en depdsitos mucho m&s rigldos.

En el &area de Xochimilco-Chalco, los suelos son consecuencia del
proceso de depédsito y alteracién fisico-quimica de los materiales
aluvlales, y de las cenizas volcénicas en el ambliente lacustre. De esta
manera se formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda
separados por lentes duros de 1lmos arcillo-arenosos, y por arenha
basaltica o pumiticos producto de las emisiones volcénicas.
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Respecto a las formaciones aluviales y lacustres del cuaternario
estan constituldas por una sucesiétn de lentes duros de limos de
arclllo-arenosos mis o menos delgados, en las que se encuentran, en
distintas proporciones: grava, arenas, limos, arcillas (incluyen
arcllla volcanica) y turbas, en ocaclones intercalacién de material
piroclastico. La zona abajo de los 500 m. de profundidad debe contener
en abundancia tobas, conglomerados y suelos semiconsolidados.

II1.2 Geofisica
III.2.1 Refraccién sismica

La Comisién Federal de Electricidad en 1988 realizé varios
perfiles sismicos de refraccién, entre ellos existen tres de interés
para este estudio localizados en la fig. 3.2 (Benhumea y VAzquez,
1988).

Estos perfiles muestran las sigulentes velocidades y espesores:

El tendido T-10, se localiza en la zona de lago de Xochimilco
Tladhuac paralelo al canal Chalco en direccién SE. Se observan tres
paquetes de material sedimentario, el primero varfa de 20 a 75 m y su
velocidad de 500 a 700 m/s; el segundo muestra algunas varilaciones en
su espesor que van de 250 a 280 m y su velocidad de 1200 a 1500 m/s; ¥y
el tercer paquete se considera indefinido en su espesor y su respectiva
velocidad no se muestra.

El tendido T-11, fue realizado paralelo al Canal Nacional en
direccién NE. El perfil muestra la ldentificaciédn de tres espesores de
materlal sedimentario: el primero varia de 25 a 50 m. con una variacloén
de velocidad de S00 a 600 m/s; el segundo espesor varia de 80 a 110 m.
con una variacién de velocidad de 1000 -~ 1200 m/s; el tercero se
considera un espesor Indefinido, pero presenta su varifacién de
velocidad en el rango de 2700 - 3600 w/s.

En el tendido de refraccién T-12, localizado perpendicular al
Canal Nacional y paralelo a la Calzada del Hueso con direccién SE,
fueron lIdentificados tres capas: El primero presenta clertas
varlaciones en sus espesores que van de 20 - 100 m y su respectiva
variaclén de velocidad de 600 - 1000 m/s; el segundo espesor no muestra
un paralelismo entre 1la capa superior e Inferior, sino que se
encuentran limitados entre el punto de tiro 6 (Pt-6) y el punto de tiro
5 (Pt.5), con un espesor de 80 m y su velocidad de 1000 m/s., per
ultimo, la capa inferior o la mis profunda presenta un espesor
indefinido no en cuanto a su velocidad ya que ésta varia en 2600 - 3500
n/s.

De estos tres perfiles, podemos suponer que nuestra zonas de
estudio presenta un incremento de velocldad de propagacién de ondas P
entre 500 y 1500 m/s, para el material blando tipo arclllo-limoso y el
areno-limo-arcilloso compacto. Estos materiales no muestran un cambio
claro en los tendidos T-11 y T-12 a diferencias del T-10, donde también
se observan un Incremento considerable de su espesor (~ 300 m). En los
tendidos T-11 y T-12 se observa un tercer estrato formada por rocas
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Figura 3.2 Perfiles sismicos de refraccién, con range de velocidad
de ondas P para cada tipo de litologia identificada.
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basdltlicas donde se muestra un cambio brusco en su velocidades (2,600 a
3000 m/s}, y un espesor desconocido. En el tendido T-10 puede ser que
esta se encuentra a mayor profundidad.

II1.2.2 Prospeccién eléctrica

En cuanto a la informacién geoeléctrica se cuenta con los
resultados del estudio reallzado en la zona de Xochimllco por Rangel y
Villasana, 1990.

Los sondeos geoeléctricos realizados (Fig. 3.1), son identificados
como L1 a L9, la profundidad alcanzada por éstos son con la finalidad
de correlacionarlos mas adelante.

Este método geoeléctrico proporcioné un parametro adicional, que
es caracteristico de las formaclones, aparte de las velocldades,
obtenidas por el método sismico. El1 método eléctrico, revela que las
caracteristicas geoeléctricas de los rellenos cambian de una zona a
otra.

El siguiente cuadro indica las unidades geoeléctricas obtenldas y
son resumidas sus caracteristicas de resistividad y de espesor, que
fueron encontradas durante el procesado de los datos obtenidos en el
campo.

UNIDAD RESISTIVIDAD ESPESOR POSIBLE
GEOELECTRICA ( -m) (m) CORRELACION
I §.0-10.2 0.0-2.7 Limos arcilloso
11.2-140.0 0.0—2.7 Limos arenosos
Ix 6.8-20.7 0.0-6.3 Arena arclllosa
IIx 5.8-34.4 0.0-25.0 Arena l{mosa, toba

o Ceniza valcénica
Iv 1.3-10.2 12.7-130.8 Arcilla

v 15.0-132.0 INDEFINIDO Estrato resistente
o Basalto alterado

Con base en el recuadro anterior y en la informacién obtenida, se
construyeron sels secclones geoeléctricas del subsuelo. Estas secclones
constituyen el modelo geoeléctrico del subsuelo en la zona del lago de
Xochimilco hasta una profundidad promedio de 150 m. (Figs. 3.3.1,
3.3.2).

Desde el punto de vista de los obJetivos a alcanzar en este
estudio, interesa describir las caracteristicas de las unidades
geoeléctricas I, II, III, IV, V. La razén principal es de que estas se
correlacionan con las arenas, arclllas, limos, tobas y los estratos
resistentes respectivamente.
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Analizando las secciones antes mencionadas, se puede observar la
distribucion espacial de la unidad III, IV, que presenta cambios muy
bruscos y suaves en su pendiente Jjustamente en la zona central del area
de estudio, lo cual puede Indicar una cuenca rellena y limitada por la
unidades V.

Estos perfiles seran comparados mé&s adelante, con otros resultados
de los estudios realizades en la misma zona.

III.3 Geotécnia
II1I.3.1 Sondas

En cuanto a la informacién adquirida, solamante se mencionaran las
técnicas de Down-hole y Sonda suspendida.

En la Figura 3.4.1 se muestra el registro de velocidades de
propagaclén de ondas S del sitio TLHD alcanzando una profundidad de 40
m, donde presenta una velocidad de 300 m/s y a 60 m una velocldad de
240 m/s aproximadamente, mientras que para 10 y 20 m de profundidad Vs
osclla entre 50 y 150 m/s. La tabla 3.1 proporclona los valores medios
Vs respecto a la profundidad. La Figura 3.4.2 presenta los valores de
Vs para el sitlo TLHB, aqui se notan valores de Vs = 190 m/s para los
42 m, a partir de esta profundidad se encuentran entre 80 y 150 w/s.
Los valores medlos con la profundidad se encuentran en la tabla 3.2.
Cabe sefialar, no obstante de encontrarse los sitios TLHB y TLHD en la
misma zona (Xochimilco-Chalco), que los valores TLHB son menores.

I11.3.2 Pozos de agua y exploratorios

En cuanto a 1los pozos exploratorlos desde un punto de vista
estratigrafico y con fines de obtencién de agua se describen a
continuacién (Fig. 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4).

En la Figura 3.5.1, se muestra clnco pozos que presentan los
cortes litoloéglicos respectivamente. Los pozos Per-16, Per-17, Per-18,
presentan capas de cenizas volcanicas asi como gravas, arenas,
arcillas, conglomerados, basaltos que tlenen varlaciones en sus
espesores en cada uno de los pozos. Estos alcanzan una profundidad de
1000 m para el Per-18, 1200 m para el Per-17, 1123 m para el Per-16.

El pozo 117, presenta varias capas de material sedimentario y
volcénico, siendo compuesto por arcilla, toba volcanica, grava, arena y
conglomerados; siendo el material predominante la arcilla y toba
alcanzando una profundidad de 360 m. En cuanto al pozo 118, presenta
una litologia casi uniforme con tan solo arena con arcilla y cenizas,
con una profundidad de 356 m.

El la figura 3.5.2 se muestra cuatro pozos que no son tan
profundos. El sondeo No. 33 y 36 muestra una litologia no tan variada,
con una profundidad de 55 m y 40 m, conteniendo material como 1limos,
arcillas, material organico y arena; donde en ambos pozos el material
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ESTRATO PROFUNDIDAD <M) UsCm/s)
1 S-6 3
2 6-10 145
3 -4 L1
4 “®-x 3117
§ Q-4 154
6 @ - 57 284
7 38 - 66 158

VS - VELOCIDAD MIDIA DI ONDA I COXYANTE
VALOR HEDIO DE PROPAGACION DE VELOCIDAD DE ONDA DI CORTANTE EN EL SIT10 TLHD
(ADAPTADO DE L4 RIF. 73,

(MBAY )

ESTRATO PROFUNDIDAD <M) UsCM/s)

1 2-27 83
2 8-4 87
3 M- 5 118
4 57 - 68 1R
) 89 - % 196

Vs " VELOCIDAD MEDIA DE ONDA DE CORTANTE
VALOX MEDIO DI PROPAGACION DE VILOCIDAD DE ONDA DE CORTAKTE EN EL SITID TLHD
(ADAPTADO DE L4 RIF. 7).
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predominante es la arcillo-limosa. El sondeo No. 7 y § presenta una
litologia un poco mas variada que los anteriores con materiales del
tipo arcilla, arena, 1limo, fésiles y vidrio volcanico siendo el
material predominante para el sondeo No 5. la arcilla y en mayor
proporcién el limo.

En la Figura 3.5.3, muestra la litologia de algunos pozos y la
profundidad alcanzada por ellos. Puede observarse que el material
predominante es el basalto excepto para el pozo Tulyehualco-1, que
presenta una serie de capas con diferente tipo de materiales, donde
predominan mas las tobas. La profundidad de este pozo es de 1000 m.

En la flgura 3.5.4, nuevamente observamos en la mayoria de estos
pozos una litologia que es tipo basAltico excepto para el pozo 83, 79,
78, que son mis hetereogénec en cuanto al tipo de material. La
profundidad maxima alcanzada para el pozo 83 es de 170 m.

En nuestro caso particular, solamente consideraremos la
profundidad de éstos, en vista de poder correlacionarlos y mencionar de
forma general la zona donde existe la mayor profundidad de sedimentos
localizado en la zona del ex-lago de Xochimilco-Tl&huac.

.

La localizacién de pozos utilizados, se puede observar con mayor

detalle en la (Fig. 3.6).

29



CORTES LITOLOGICOS CARACTERISTICOS DEL VALLE DE  XOCHMILCO
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III.4 Correlacién de la informacién geolégica, geofisica y
geotécnica en cuatro sitios de la zona de estudio.

A partir de la informacién inicial se ha visto que el subsuelo de
Xochimilco-Chalco es bastante complejo; por lo que se idealizaran
modelos de capas horizontales utillzando la Informaclén de perfiles y
pozos cercanos a los sitios de interés (Fig. 3.1).

Solamente se consliderard la profundidad o las capas contenidas en
el paquete; ya que para este trabajo se tomaron en cuenta valores de Vs
propuestos por diferentes autores entre ellos Masakl et al., 1990,
quienes obtienen promedios de velocldad, Vs de 60-100 m/s, para la
arcilla en la parte norte del Valle de México.

Para 1la determinacién de 1las densidades y coeficlentes de
amortiguamiento (Q), se recurrié al uso de correlacién empiricas, de
acuerdo a lo observado en otros tipos de materiales, ya anallzados.

Por otra parte, fue incluldo dentro de las caracteristlicas del
material, un amortiguamiento cuyo efecto consiste en la atenuacién de
las ondas con la distancia. Este efecto es generalmente atribuible a la
friccién interna producido en el material.

A partir de ésto se correlacionaron los datos hasta formar un
modelo de capas horizontales que represente de una manera cualitativa
un modelo equivalente con cada una de sus propledades, para cada sitio
de interés (Tabla 4).

A continuacién describiremos cada uno de estos modelos:

En la estacién acelerografica D80 (modelo DBO), se contemplan dos
perfiles: uno de refracclén sismica con un espesor estimado de 150 m.
representado por dos capas, la primera varia de 895-100 m. de material
de tipo arcilloso o arclillo-limoso presentando una Vp de 700-1000 m/s;
la segunda, es una capa limitada o un lente intercalado entre la capa
superior e inferior de material areno-limo-arcilloso, presentando una
Vp de 1000 m/s. El otro es un perfil geoeléctrico que muestra tres
sondeos: Sev-1, Sev-6, SEv-5 con un paquete promedio de 40 m.
conteniendo tres capas con diferentes espesores que van de 0.0-2.7 m,
de material tipo limo-arcilloso, 2.7-4 m. de areno-arcilloso, 4-15 m.
cenlza volcéanica, 15-40 m. de arcilla. En cuanto a los pozos, dos son
de Importancia: el Per-16 y el Per-117, el primero presenta una
profundidad de 601 m., compuesto de diferente tipe de material que
varia de 0.0-101 m. de arcilla, 101-202 m. de basalto; el segundo pozo
alcanza una profundidad de 350 m. con capas de materlial intercalado de
0.0-75 m. de arcilla y de 75-167 m. de toba (Fig. 3.7.1). El perfil
geoeléctrico reportado, presenta un espesor que se considera dentro de
los limites del paquete estimado por el perfil sismico y de los pozos.
Para ésto se consideré un espesor que varia entre 0.0-80 m.,
proponiéndose tres espesores, el primero y el segundo fueron estimados
de acuerdo al perfil geoceléctrico; mostrando un espesor que varia de 4
a 6 m. de areno-arcilloso, de tal manera que se propone un espesor de 6
m. y una Vs de 100 m/s; la sigulente capa varta de 45 a 47 m. de
arcilla, proponiendo un espesor promedio de 46 m. y una Vs de 70 w/s;
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con lo que respecta a la Gltima capa, el perfil sismico como el pozo
Per-16 presentan un espesor que no va mas alla de 100-110 m. de
material arcilloso. Al considerar esto se propone una capa
complementaria de 38 m., en donde ambas entran dentro de los limites
del perfil sismico como de los pozos, con una Vs. de 250 m/s. Esta
velocidad se propuso debido al contraste entre posibles lentes de
material arcilloso compactado y la base dura.

Para MI15, estacion de aceleracién, se presenta dos perfiles
geoeléctricos: el primero contiene el Sev-7 y el Sev-8 con dos
espesores de 0.0-3 m. de areno-limoso y ceniza volcanica, 3.0-18 m. de
arcilla. El segundo contiene el Sev-1 y el Sev-8 con tres espesores de
0.0-3 m. de areno-arcilloso, 3.0-8 m. de areno-limoso y ceniza
volcanica aflorando en los 1limites del Sev-9, y de 8.0-45 m. de
arcilla. Se considera también el Pozo-83, con una profundidad de 81.5
m. presentando diferentes tipos de capas con espesores de 0.0-10 m. de
arena negra volcanica con arcilla, 10.0-24 m. de basalto vesicular
negro, 24-35.5 m. de toba-arenosa (Fig.3.7.2). El correlacionar las
capas de los perfiles, se presenta un espesor promedio que varian entre
0.0-15 m. 6 0.0-20 m. conteniendo capas intercaladas de 3.0 m. y 12 m.;
excepto para el pozo que no presenta una capa superficial. De acuerdo a
los dos perfiles mostrados, los espesores se reducen al ir acercandose
al sitio de interés, por lo que se considerard junto con el pozo una
profundidad promedio de 0.0-18 m. proponiendo dos espesores, el primero
fue estimado de acuerdo al perfil geoeléctrico; presentando un espesor
de 2.0-3. m. de relleno y areno-limoso, siendo una capa compactada, de
tal manera que se propuso un espesor de 3 m. y una Vs. de 100 m/s,
siendo una velocldad promedio para éste tipo de material, 1la sigulente
capa varia de 14.0-17. m. de arcilla, de tal manera que Se propone un
espesor promedio de 12 m. y una Vs de 60 m/s., esta velocidad empirica
fue estimada de acuerdo a los parametros estableclidos de ensayo y error
para ajustarlo a un modelo real de capas.

Para D36, estacién de aceleracién (Fig.3.7.3), se muestra un
perfil geoeléctrico que contiene el Sev-8 y el Sev-24 que presenta tres
espesores, el primero varia de 0.0-13 m. de tipo areno—arcilloso, el
segundo de 13.0-18 m. de areno-limoso, el tercero de 18.0-45 m. de
arcilla. Se considera el Pozo-33, con una profundidad de 90 m.
presentando diversas capas de material que varian de 0.0-5.0 m. de
relleno, 5.0-8.8 m. de limo con material organico, 8.8-15 m. de
arcilla, 15.0-27.5 m. de arcillo-limosa y de 27.5-90 m. de arcilla con
intercalacién de arcillo-limosa. El1 perfil geoeléctrico reportado,
presenta un espesor que Sse considera dentro de los limites de la
profundidad mostrada por el pozo, el cual fue considerado un espesor
que varia entre 40-50 m. de acuerdo ha ésto se propuso tres espesores,
el primero, segundo y tercero fueron estimados a partir del perfil
geoeléctrico, mostrando un espesor no muy definido ya que dos de sus
capas afloran en los limites del Sev~24; proponiendo un espesor de 2.0
m. de material de areno-arcillo-limoso considerado como capa
superficial, con velocidad promedio de 90.0 m/s., la sigulente capa
varia de 10 a 11 m. de areno-limosa, proponiendo un espesor promedio de
10 m. y una Vs de B0 m/s, en lo que respecta a la ultima capa, se
consideré un promedio de ésta, debido a que no presenta una clerta
horizontalidad en las capas. En cuanto al pozo s6lo presenta en su
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mayor parte arcilla, ya que la ultima capa propuesta fue considerada
arcilla con un espesor de 30 m. y una Vs. de 60 m/s.

Para D38, estaclén de aceleracién (Fig. 3.7.4) se presenta dos
perfiles, uno sismico de refracclén que contlene tres espesores, que
varian de 0.0-50 m. de arcillo-limoso, 50-100 m. de
areno-limo-arcillosa. El segundo es un perfil geoeléctrico que contiene
el Sev-1, Sev-2, Sev-3 con cuatro espesores que varian de 0.0-1.5 m. de
limo-arcilloso y arenoso, 1.5-3.0 m. de areno-arcillosa, 3.0-8.0 m. de
areno~limosa con ceniza volcanica, 8.0-34 m. de arcilla, considerandose
también un pozo, el Per-18 con una profundidad de 900 m. que presenta
diferentes tipos de capas que varian de 0.0-180 m. de basalto, 180-325
m. de arena y tezontle. El pozo no presenta en la parte superior
rellenos o material sedimentario si no que comienza con un paquete de
tipo basaltico. En cuanto a los perfiles, los espesores encontrados a
partir del estudio geoeléctrico seran correlacionados con los obtenidos
por el método sismico proponiendo una serie de espesores. El perfil
geoeléctrico reportado presenta un espesor que se considera dentro de
los limites del paquete mostrado por el perfil sismico, para ésto se
consideré un espesor que varia de 12.5 m. siendo propuesto dos
espescres. El primero se consideré de 2.5 m. siendo obtenido a partir
de un promedio del modelo propuesto por el geoeléctrico, pudiendolo
considerar como la capa superficlal o depésitos de tipo
areno-limo-arcilloso con una Vs de 90 m/s para este tipo de material,
el segundo espesor no es muy facil de definirlo ya que ambos perfiles
presentan espesores variables y el pozo ni siquliera lo presenta. Para
proponer éste ultimo solamente se conslderarad la tercera capa que fue
estimado por el perfil geceléctrico, en este caso se considerari de 10
m. en promedio y una velocidad de 45 m/s.

Para el Canal Chalco (Fig. 3.7.5), se presenta un perfil sismico
de refraccién, con tres capas que varian de 0.0-40 m. de
arcillo-limoso, 40-250 m. de areno-limo-arcilloso. El segundo perfil es
geoeléctrico, presenta tres capas que varia de 0.0-5 m. de
areno-arclllosa, 5-20 m. de areno-limosa y ceniza volcéanica, 20-90 m.
de arcilla. El tercer perfil es geoeléctrico, presenta tres capas que
varian de 0.0-4.0 m. de areno-arcillosa, 4-17 m. de areno-limosa y
ceniza volcénica, 17-75 m. de arcilla. Se tomé también un pozo Pz-Pem.
con una profundidad de 700 m. presentando diferentes tipos de capas que
varian de 0.0-100 m. de arena, de 100-130 m. de caliza. Es muy
importante observar el pozo, ya que presenta una capa de 0.0-100 m. de
arena y un espesor de 30 m. de caliza, este Ultimo puede considerarse
como una base dura. En cuanto a los perfiles geoeléctricos, presentan
un espesor que no va mas allad de los 100 m. siendo correlacionables con
el perfil sismico ya que contienen este dltimo espesores muy variable.
Los dos perfiles geoeléctricos reportados, presentan un espesor dentro
de los limites del paquete mostrado por el perfil sismico y del pozo.
Para ésto se consideré un espesor que varfa entre 0.0-80 m.
proponiéndose tres espesores, el primero y el segundo fue estimado de
acuerdo al perfil geoeléctrico, el cual muestra un espesor de 8 a 12 m.
de areno-limo-arcilloso, de tal manera que se propone un espesor de 10
m. y una Vs de 95 m/s., la sigulente capa varia de 63-68 m. de arcilla,
proponiendo un espesor promedio de 65 m. y una Vs de 80 m/s., en lo que
respecta a la ultima capa el pozo Pz-pem muestra en la parte superior
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un espesor que no va mas alld de 100 m. de arena, proponiendo una capa
complementaria de 35.0 m. ambas entran dentro de los limites del perfil
sismico como del pozos con una Vs. de S5 m/s., ésta velocidad se
propuso de acuerdo al tipec de materlal presente.

En general estas colncliden con los promedios de velocldades Vs
para algunas capas superficiales de varios pozos en la zona norte del
valle de México (Lermo et el., 1980).

En cuanto a las estaciones TLHB, TLHD se tienen caracteristicas
dinamicas del subsuelo, asi como de sus espesores (Jaime, et el.,
1987), para la estacién D84 fueron establecidas con anterioridad por
Santoyo, 1990.
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ESTACION DE

. DENSIDAD.::

“VELOCIDAD DE’

ESPESOR DE LA “ COEFISIENTE

REGISTRO CAPA (m). plarcn LA ONDA S DE AMORT (Q)
LED 2.8 el 80.0 w/s 25
10.0 1.2 45.0 a/s 28
« 2.3 1500.0 a/s 50
D8O 6.0 .8 100.0 w/s 25
46.0 1.2 70.0 a/s 25
38.0 1.6 250.0 mn/s 25
‘e 2.3 1500.0 n/s 50
TLHD 6.0 1.2 $6.0 m/s 28
1. 145.0 ass 25
' B81.0 wm/s 25
317.0 o/s 25
154.0 m/s 25
284.0 m/s 25
45.0 n/s 26
1500.0 m/s 50
TLHP»~ 53.0 m/s 25
Sl 87.0 m/s 25
118.0 m/s 28
12.0 1.8 102.0 m/s 285
8.0 1.4 108.0 m/s 2s
] 2.3 1500.0 m/s 50
“ecHALCO 10.0 1.3 100.0 a/s 25
; 85.0 1.2 80.0 m/s 25
35.0 1.0 50.0 m/s 25
© 2.3 1500.0 m/s s0
ps4 4.3 1.8 200.0 25
R 14.0 1.2 50.0 25
1.0 1.2 200.0 25
1.0 1.8 200.0 25
10.0 1.7 300.0 25
P 2.3 ,1500.0 s0

TABLA 4
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ESTACION DE

ESPESOR DE LA™

‘DENSTDAD

VELOC1DAD DE COEFISIENTE
REGISTRO CAPA (m). plgscm )2 LA ONDA S DE AMORT (Q)
pas 2.0 SO T 90.0 m/s 25
10,0 193 680.0 m/s 25
30.0 1.2 60.0 m/s 25
~ 2.3 1500.0 m/s 50
H115 3.0 1.4 100.0 m/s 25
12.0 12 60.0 m/s 25
) 2.3 1500.0 m/s 50

TABL A 4 (Continuacién)
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IV. OBTENCION Y COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Las caracteristicas de los movimientos sismicos, pueden producir
efectos de consideraciones locales, generando asi amplificaciones en
diversos puntos de la superficle.

IV.1 Efectos de sitio

A raiz de los dafios ocacionados por los sismos de Septiembre de
1985 se han observado amplificaciones en algunas frecuencias de 10 a 50
veces en sitios de la zona de lago, con respecto a Ciudad Universitaria
(Singh et al., 1988), esto es considerado como un efecto de sitio, y
pueden estimarse mediante la razén de espectros de amplitud entre una
zona suave con respecto a una zona de roca dura.

Por otro lado, se intenté reproducir las observaciones aplicando
un método unidimensional de propagacién de ondas de cortante en medios
viscoelasticos, propuesto por Tomson (1950) y modificado por Haskell
(1953), (apéndice A).

IV.2 Funciones de transferencia teérica (F.T.T).

A partir de los modelos estratigraficos, obtenidos mediante la
correlacién de la informacién con que se disponia para cada sitlo, ver
Cap. III (Tabla 4), se generaron F.T.T. la cual se basa en generar una
respuesta en frecuencia que presenta el subsuelo ante la presencia de
una excltacién sismica o una fuente generadora diferente a ésta. El
propésito de esta simulacién fue reproducir simultdneamente el carécter
y tamafio relativo de las componentes horizontales. se consideré
incidencia vertical de ondas de cortante con un éngulo de incidencia de
cero grados.

Para nuestros fines, fueron estimados F.T.T para cada estaclén;
con el obJjeto de ser comparados mas adelante con coclentes espectrales
de aceleracién referlidos a C.U. y densidades espectrales de Fourler de
microtremores para cada una de sus componentes horizontales NS y EW
registrados en el mismo sitio.

1V.3 Razones espectrales de aceleracién de movimientos fuertes.

El interés para integrar los datos de razones espectrales de
aceleracién para el temblor del 19 de Septliembre de 1885, obtenldos por
Singh et al., 1988, fueron para observar el rango de frecuencia en que
el maximo espectral varia, asi como la amplificacién local relativa de
las estacliones TLHB, TLHD, D36, D38 y D84 referldos a CU. La estacién
D80 y MI15, no se cuenta con el registro para el temblor de Michoacén,
por lo que se utilizo el temblor del 25 de Abril de 1989, con respecto
a CU.
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Estas amplificaciones relativas, llamadas también funciones de
transferencia empiricas, se obtienen al dividir dos espectros de
Fourier suavizados; uno en terreno blando (zona de lago y trancisional)
con otro en zona dura (zona de lomas), Fig. 4.1. Para el cual seran
comparados mas adelante con F.T.T y espectros de amplitud de Fourier de
microtremor (E.F.M.)

Acelerogromos Espectros de Amplitud

h//\/\/‘\/\ Funcdn de Trasferencia
e
—————mt

(=frecuencia del
sitio

Ampiitud (m/3}

En lago o transiciba

Ampidug

e —

En terreno firme

Frevurncio o Petodo

Amplitug (m/s)

Frecuencia (Hz)

Figura 4.1 Obtencién de un coclente espectral o funcién de
transferencia empirica (Reinoso et al., 18891)

Los coclentes espectrales muestran, para cada periodo o
frecuencia, el nuimero de veces que la sefial se amplificé con respecto a
un sitio de referencia.

Estas muestran la frecuencia dominante del sitio y algunas
frecuencias naturales externas a la sefial.

IV.4 Comparacién de funciones de transferencia y espectros de
amplitud de Fourier de microtremor. .

Con 1la informacién geofisica, geolégica y geotécnica fueron
construidos modelos de subsuelo cercanos a los diversos estaclones
escogidas en la zona sur del valle, y mediante el método de Haskell se
obtuvieron sus funciones de transferencia teérica (F.T.T), calculadas
con el modelo unidimensional de incldencia vertical de ondas de
cortante. Los cuales serAn comparadas con los coclentes espectrales de
aceleracién (C.E.A), para el temblor del 19 de Septiembre de 1985, para
sels estaciones del Valle, y dos para el temblor del 25 de Abril de
1989, También se comparan espectros de Fourier de amplitud de
microtremor (E.F.M).



Para el Canal Chalco (Fig. 4.2), se ha considerado el punto de
medicién del registro de microtremor mas cercano al sitio en donde se
disponia de informaclén, obteniéndose solamente el E.F.M para cada una
de sus componentes NS y EW se generé también la F.T.T para ser
comparado, el cual presenta una amplificacién en un rango de
frecuencias de 0.45¢< f < 1.2 Hz. Ambos espectros son parecidos, aun
cuando la F.T.T es mas energética en su amplitud que el E.F.M, ya que a
frecuencias mayores de 1.2 Hz, sus amplitudes varian.

En la estac6on D38, se muestran los espectros para cada componente,
comparando el C.E.A, el E.F.M y la F.T.T (Fig. 4.2). En ambos
componentes tanto NS y EW se observa para tres métodos una frecuencia
asoclada al mAximo expectral en una banda de frecuencias de 0.4< f <0.86
Hz. Estimandose una frecuencia dominante de 0.5 Hz para la NS y de a
0.52 Hz, para la EW.

La estacién D36 (Fig. 4.2), s6lo muestra el C.E.A y la F.T.T. para
cada una de sus componentes horizontales. Para ambas componentes tanto
NS como EW presentan méximos espectrales bien definidos en una banda de
frecuencia de 0.28< f <0.31 Hz, estim&ndose una frecuencia asociada al
maximo espectral de 0.29 Hz, para la NS y de 0.3 Hz para la EW.

Para las estaciones TLHD y TLHB se presentan tres espectros: la
F.T.T, el C.E.A, y el E.F.M. Las cuales muestran tendenclas casi
similares al comportamiento de cada uno de ellos, en ambas componentes
horizontales, siendo que muestran una mayor similitud entre la F.T.T y
el C.E.A, mlentras que E.F.M siguen la misma tendencia pero con menor
amplitud.

La estacién TLHD muestra un maximo espectral aproximadamente a 0.3
Hz, mientras que para TLHB en 0.2 Hz.

En cuanto a la estaclén D84, También se muestra un parecido entre
la F.T.T y el C.E.A. observandose un maximo espectral a frecuenclas
mayores de 0.65 Hz, la amplitud de ambos espectros disminuye
concervando las mismas amplitudes. En cuanto a los E.F.M de las
componentes NS y EW muestran una amplificacién menor que los otros dos
espectros, presentando varios maximos.

Para la estaclén MI1S y D8O (Fig. 4.4) fue tomado el registro del
temblor del 25 de Abril de 1988 (Ms=6.8); generandose sus cocientes
espectrales de aceleraclién referldos a CU. Para estas estaciones sus
componentes horizontales (NS y EW) presentan la F.T.T, el C.E.A y el
E.F.M. Muestran tendencias casi similares al comportamlento de cada
espectro, excepto para el E.F.M-(EW) de la estacién MI15, que muestra
un defasamiento en sus plcos de amplitud méxima.

Las diferenclas que presentan los E.F.M. y el C.E.A. de cada
componente (NS, EW) de cada estacién, posiblemente esten gobernados por
un gran numero de factores (propledades dindmicas y mecanicas del
suelo), que son debidas a la gran complejidad del propio material
depositado y de su distribucién en el subsuelo. aunque existen otros
factores que pueden afectarlos siendo la propia magnitud de la fuente
de los sismos que tienden a manifestarse con la presencia de plcos de
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amplitud asociados a frecuencias donde la radiacién fue mis energética.

En cuanto a la F.T.T se refiere, ésta fue generada; apesar de las
limitaciones 1Impuestas por los datos geol6gicos, geofisicos y

geotecnicos; modelos teérlicos que reflejen la respuesta esperada de la
zona modelada.

Las diferencias que presentan la F.T.T con respecto a los E.F.M y
C.E.A de cada componente pueden ser debidas a consideraciones como:

a) El comportamliento del suelo es lineal para cualquier nivel de
exitacién.

b) Los estratos del suelo son horizontales y se extienden
lateralmente hasta el infinito, por lo que no se incluyen
efectos de irregularidad lateral.

c) Los estratos descansan sobre un semlespacio homogéneo e
isétropo.

Que en la realidad no es posible tener modelos de capas de tierra
con estas caracteristicas.
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V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La medicién de registros de microtremores realizados en la zona de
Xochimilco~Tlahuac dio buenos resultados, siendo la finalidad obtener
un plano de isoperlodos, y clasificar la zona a partir de periodos
fundamentales del suelo. El1 plano de isoperiodos obtenldo, refleja tres
areas donde presentan periodos pequefios, medianos y grandes de acuerdo
a esto se propone una zonificacién de la zona de una forma local:

Regién A: (Fig. 2.8) esta area se localiza en direccién NW de
Xochimilco, la cual contempla la calle Madero con periodo de 0.7 s, E.
Zapata/Gitano con 1.0 s, los Cafetales con 1.5 s, San Andrés Tomatlan
de 1.5 s, por menclonar algunos; localizandose algunas estaclones de
aceleracién D84, MI15 donde a partir de sus maximos espectrales han
sildo estimados sus perliodos, los cuales son muy parecidos a los
obtenidos por microtremor. Esta 2zona la caracterizamos por tener
periodos pequefios que varian en un rango de 0.5 a 1.5 s.

Regién B: (Flg. 2.8) esta &area se localiza en direccién norte-sur
paralelo al Canal Nacional a Xochimilco.Contempléndose periodos para el
canal Nacional de 2.0 a 2.5 s, y Xochimilco con periodos de 3.0 a 3.5
s. En forma general los periodos varian de 1.5 a 3.5 s, con estaciones
de aceleracion D80 y D36, con periodos similares a los obtenidos por
microtremores.

Regi6én C: (Flg. 2.8) esta area se localiza en direccién NE de
Xochimilco, con periodos obtenldos en puntos de medicién en el Canal
Chalco de 3.5 a 5.0 s, Valle San lLorenzo de 3.7 s, San Luis
Tlaxialtemalco de 4.6 s, teniendo una variacién general entre 3.5 a 5.0
s. Las estaclones de aceleracién para otra zona son TLHD y TLHB. En
esta drea, los periodos son grandes, debldo a que se encuentran en una
zona de cuenca, donde los depdsitos de sedimentos son profundos.

A partir de los modelos geolégicos propuestos, se generaron
funciones de transferencia teéricas (F.T.T), debido a que ésta
representan sobre lo calculado los efectos de amplificacién de 1las
capas geolégicas, lo cual no implica efectos de amplificacién de la
fuente.

Para esto la respuesta que presentaron al modelar el subsuelo con
capas horizontales, son casi simlilares en una cierta banda de
frecuencias a la respuesta que presentaron los espectros obtenidos en
cada punto de medicién cercana a la estacion. La comparacién de los
E.F.M, F.T.T, y el C.E.A, presentan variaciones en sus amplitudes,
debido a que estos de una forma general demuestran los efectos de la
geologia local de cada lugar.

De los resultados obtenidos se puede concluir lo silguiente:
1.- Se construyé un mapa de 1isoperiodos local en donde fueron
ldentificadas tres zonas con rangos de periodos diferentes: zona A:

0.5< t <1.5 s, 2zona B: 1.5< t <3.5 s, 2ona C: 3.5¢< t <56.0 s, siendo
ésta una manera de zonificar el 4rea de estudio. ‘
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2.- El estudio realizado, serviréa para complementar la
zonificacién del valle de México a partir de periodos fundamentales del
suelo (Fig. S.1). El cual servira de apoyo para el reglamento de
construccién del D.D.F.

3.~ La comparacién de los E.F.M con los C.E.A y F.T.T para cada
estaclén, son parecidos en una banda de frecuencia, para el cual los
maximos espectrales de aceleleracién y microtremores ocurran a periodos
similares identificando la frecuencia dominante del suelo, convirtiéndo
a los registros de microtremores en una técnica vAlida para reconocer
el periodo de vibracién natural del suelo de una manera facil, rapida y
econbémica.

4.- Los modelos unidimensionales de propagacién de ondas de
cortante pueden de una forma general simular la respuesta sismica en
sitlos de Valles aluviales o depésitos.

5.~ De aqui, se concluye que el método de Haskell, para los flnes
perseguldos son suficientes ya que las diferenclas encontradas entre la
realidad y el modelo puede ser atribuidas a:

a.- Irregularidades geolégicas laterales del subsuelo.
b.- Una mayor complejidad en la incidenclas generdas por la
fuente.

c.- La falta de un modelo geoléglco confiable del subsuelo.
d.- En menor medida, al truncamiento de los registros y la
baja resolucién en amplitudes de esta. .

Aun cuado todavia faltan algunas zonas por estimar sus periodos
naturales con esta técnica, es importante considedar estos valores para
actualizar la =zonificacién sismica de la ciudad, asi como evaluar
nuevos mapas de zonificacién basados no solamente en datos de
aceleracién que nos proporcionan las redes acelerograficas.
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Figura 5.1 Localizacién de puntos de medicién
de microtr
distribucién de isollineas de igual periodo para el e\;n:{le: d:
México (Tomado de Lermo y Becerra, 1991).
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METODO DE HASKELL

Las caracteristicas de los movimlentos sismicos, pueden producir
efectos de condiclones locales del subsuelo, generando  asi
amplificaciones espaciales de la superficie. Para esto se han propuesto
varios trabajos que han desarrollado modelos en cuantc a la respuesta
sismica de valles aluviales, siendo estos sencillos unidimensionales
hasta logs mas complejos bldimensional y tridimensional de forma
irregular”. Por tal caso se plantea en este trabajo el uso de un modelo
de este tipo, bajo la suposicién de incidenclia de ondas SH en una serie
de estratos elasticos lineales, que sobreyace a un semiespacio
elastico.

Modelo Teérico de Haskell

Tomson en 1950, propone un método matriclal para poder conocer los
desplazamientos en la superficle, bajo condiciones que se mencionaran
mas adelante con mayor detalle. Siendo este modificado en 1953 por
Haskell.

Para éste caso sélo se considerara incidencia de ondas de cortante
con polarizacién horizontal SH.

Para el caso de ondas de cortante del tipo SH, la ecuacién de
movimiento se expresar como:

o también puede expresarse: p ﬁ‘= f‘l +
8

3

donde v = desplazamiento en direccién y, p = densidad de masa, %, y, 2z
= coordenadas carteslanas, o = esfuerzo cortante, y f]= fuerzas de

cuerpo, t = tiempo.

Se considera una solucién para esta ecuaclén de la siguiente forma, a
partir de el campo de desplazamiento que es el sigulente:

u=w=20
v = 8(k,z,wlexpli(kx-wt)] (2)
siendo (wt-kx) la perturbacién de la onda propagandose en direccién x,

donde k = w/B = numero de onda, W = frecuencia angular, B = V w/p =
velocidad de propagacién de las ondas S, p = médulo de elasticidad en

1
(Bravo, et al., 1888, Sanchez, et al ., 1883, Rlal, et al 1984)
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cortante, 1 = v -1 y # es una funcidn.que se:definird mas adelante.

De la teoria de la elasticidad, los esfuerzos de cortante asociados al
desplazamlento anterior son.

a v _ dés _ _
2y = il expl-t (wt~kx)1] (3)
=u ov . tkpulrexpl~1 (wt-kx)] (4)
xy 8 x
ycomo u=w=0yvs=vix, z), los esfuerzos restantes (¢, ¢ , o ,
. . . xx yy zz
L 0 ) siendo estos nulos. ’
déa

Si se define que & = p (8)

dz

Sustituyendo las ecs 2 y 4 en la ecuacién de movimientos tiene que

déz

= (k% - SN (6)

Ahora las ecuaciones 5 y 6 pueden ser expresadas en forma matricial, en
un sistema de ecuaciones diferenciales.

d u | _ 0 tsm &
dz N 2 2 m
&2 ku - wp o] | &

&
&2

-Donde [ ] es el vector desplazamiento - esfuerzo.

La ecuaclén 7 se denomina "vector movimiento-esfuerzo para ondas
Love". El resolver esta ecuacién es equivalente_ a resolver la
ecuaciéon de movimlento ec. 1., el vector (&1, &) comunmente se le
conoce como vector desplazamiento - esfuerzo para ondas SH.

La ec. 7., también puede ser expresado de una menera abreviada
como

d = _ .=
gz T =Af (8)
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Una solucién 'a esta ecuaclén esta dado por (Akilzy‘y"Rié ards, '1980)
£ = vJexp[Aj(z—Zo)] i e (9)

donde AJ = valor caracteristico de 1la matriz-‘A,- ;J = vector

caracteristico correspondiente al valor AJ, yJd=1,2.

Para calcular dichos valores caracteristicos, se debe cumplir que

[A - AI]V = O donde 1 es la matriz identidad. Para que este slstema de
ecuaciones admita solucién diferente a la trivial, se requiere que el
determinante de la matrlz de coeficlentes sea nulo, esto es

- A 1/ p
=A% kP -wpsrm)=0 (10)
kzu - wzp -A
o también A s ta . RSN ET))
2 2, 217
donde 1 = (k - w°/8°) = numero de onda vertical para las ondas S.

Sustituyendo los valores caracteristicos anteriores en 1la ec. 9,
se obtlene sus valores correspondientes, que en combinacién forma la
solucién general.

=F w (12)

El cual es una combinacién lineal de ellas de forma tal que_la
intrepretacién de w es un vector de peso de la ecuacion (F = F w),
siendo que su primer componente da la cantidad de ondas ascendentes y
su segundo componente da la cantidad de ondas descendentes en el
sistema total de ondas f.

La matriz F puede escribirse explicitamente como:

=EA
1 1

E = (13)
iun -

¥y A es la matriz
explin(z-zo)] o}
A= (14)
s} expl-1n(z-z0) :

que son los factores verticales de fase.
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explin(z-2z0)] expl-1m(z~-20)}
) : (18)
1unexpl1n(z~z0)] ~tunexpl-1n{z-20) ]

Esta formula resulta muy conveniente para el tratamiento de ondas
plana, como por eJemplo al expresar el numero de onda en términos del
angulo de Incidenclia, esto es

B

w
k = — como, ¢ = ————
c sen ¥

y el angulo y es medido respecto a la vertical.

Para conocer las amplitudes de los campos incidente y reflejado en
términos del vector desplazamlento - esfuerzo, se invierte la matriz F
=_1E A de forma tal que la matriz F sea una matriz invesa de la forma
F .

Sea Zo = h, evaluando en la ec. 15, y siendo z = h, es obtenienda
su matriz lnverza.
172 -1/2un
-1_
Fi=1l4, s/72um

quedando entonces la expresién para los campos de desplazamientos

N A

Por otra parte la matriz propagadora se define como:(Akl y
Richards, 1980)

z z X
1
Plz, z)) =1+ J.A(xl)dxl + fA(xl)IA(xz)dxz ax bk (17)
z z z
o -] o

donde I : es una matriz unitaria de orden n.

Asi, la matriz propagadora satisface también la ec. 8, esto es
P(z.z°)=A(z) P(z, zo) (18)

d
dz

ademas de la ec. 17, P(z, z°)=I; de aqui, se obtiene la propiedad

més importante de la matriz propagadora.
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f(z) = P(z, =z ) f(z) (18)
o o

Puesto que el término P(z, zo)f_‘(za), satisface la ec. 8, P(z, zo)

genera el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z, al operar
este sobre dicho vector en z, -

Cuando A(z)} es constante 1ndependiente de z, como se supone en un
intervalo de profundidad, dentro de un estrato, la matriz propagadora
toma la forma un tanto simple como se muestra.

P(z, zo) =1+ (z-zo)A + —é—l—(z—zo)th....=exp[(z-2o)A] (20)

pero el evaluar la expresién anterior, en términos de una exponencial

es complicado.
Por lo cual se busco otro método mas adecuado que fue el de la matriz

cuadrada de orden "n" madiante la férmula de Sylvester (Aki y Richards,
1980}

I (A-2a1)
m=] m

n
F(A) = Y$FA) —————— (21)
=1 3 m oo -a)
m=j J m

Aplicando esta ecuacién, la matriz propagadora para el n-ésimo
espesor queda como

cosn{z—-2o) senn(z-20)/m 1
P (z,20) =

~-nusenn(z-zo) cosy(z-z0)

2 w2 1/2 w
donde n = [—- k" + > , k= sen & , ¥y
1

Be = velocidad de propagacién de las ondas S en el semiespacio.

s 172 =1/2un 11
= R
S 2 =2 172 1/2un 12 z =0
141
donde R = P(zl, 21-1) ........ P(zl. 0)
y como en z = 0 el término 1 H o,
I z2=0" S/ x-l,1

como solo queremos las ondas que inciden y no las que reflejan, a esto
le consideramos la amplitud del desplazamiento.

66



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi agradecimiento al M. 1. Javier Lermo Samaniego por sus
valiosas ensefianzas reclbidas durante el desarrollo de esta tesis.

Asimismo, agradezco sinceramente las valiosas criticas y
recomendaciones que realizaron a la presente, el M. I. Carlos
Gutiérrez, Ing. Emlilio Nava, M. I Marco Vazquez y al Dr. Francisco
Chavez.

Un enorme reconocimiento por su colaboracién a todos mis amigos y
compafieros que forman parte del I. de I. Jorge Diaz de Leén, Vicente
Garcia Zufiiga, Francisco Javier Hernandez, Reinaldo Castellano, Javier
Urbleta.

67



	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Estudio de Microtremores
	III. Recopilación y Correlación de Información Geológica, Geofísica y Geotécnica
	IV. Obtención y Comparación de Funciones de Transferencia
	V. Resultados y Conclusiones
	Referencias
	Apéndices



