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RESUMEN

La Avenida Juventud Heroica es una de las entradas principales de la 1 Seccién del Bosque
de Chapultepec. Esta via se encuentra sobre un talud que qued6 conformado cuando se
construy6 el Circuito Interior. Actualmente sobre este talud se observa una serie de fracturas
que, ademéas de ser caracteristicas de los materiales que lo conforman, podrian indicar
inestabilidad en el subsuelo y subsidencia por lo que fue necesario realizar estudios en dicha
zona, ya que es utilizada por cientos de personas que diariamente arriban al Bosque por la
estacion del metro Chapultepec. En este trabajo se presenta un analisis de ruido ambiental a fin
de caracterizar la estructura de velocidad de ondas S y la respuesta sismica de la zona de
estudio. A partir de estimaciones de cocientes espectrales H/V, y su relacion con la elipticidad
de ondas de Rayleigh, se obtuvo un modelo de velocidades para Vp y Vs.

Los resultados muestran que no existen variaciones importantes en la distribucion vertical de
las propiedades del subsuelo, y la respuesta sismica coincide con los resultados del analisis de
datos de la estratigrafia que indican que los primeros 30 m estan conformados por depésitos
lacustres. Los fracturamientos que se observan son asociados a la inestabilidad de materiales
superficiales debido a una mala compactacion del subsuelo.



ABSTRACT

Juventud Heroica Avenue is one of the main entrances to Chapultepec Park. This path is over
an artificial slope formed when the Circuito Interior Freeway was built, around 1961.
Nowadays, over the Juventud Heroica Avenue, we can observe a set of fractures, characteristic
of the main components of soil, which also may indicate instability in the subsoil. Further
studies were needed in order to preserve the safety of hundreds of people who arrive to the
park from the Chapultepec metro station on a daily basis. This work presents an ambient noise
analysis in order to characterize S wave velocity structure and the seismic response of the
studied zone. Through spectral ratios H/V, and its relation to the ellipticity curve of the
Rayleigh wave, a velocity model was obtained for Vp and Vs.

These results show that there are no significant variations in the vertical distribution of the
subsoil properties and the seismic response coincide with the results of the stratigraphic data
analysis which indicate that the first 30 meters are formed by lacustrine deposits. Fractures
observed are associated to the superficial materials instability due to a poor subsoil
compaction.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La morfologia de la zona poniente de la Ciudad de México es complicada: la presencia de
taludes y minas no caracterizadas, incrementa el nivel de riesgo geoldgico (Velazquez, 2013).
A lo largo de los ultimos afios se han realizado estudios en esta parte de la Ciudad, en la que
ha participado la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (FI
UNAM).

Como parte del proyecto “Estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos para caracterizar y
determinar la presencia de inestabilidades en el subsuelo en los taludes de la 22 seccion del
Bosque de Chapultepec”, de Fondo Mixto CONACYT-GDF, clave de registro 121119,
Convocatoria: M0031-2009-01, la Division de Ciencias de la Tierra de la FI UNAM, ha
llevado a cabo diversos estudios en las tres secciones que conforman el Bosque de
Chapultepec. A partir de ellos, se han analizado problemas como la presencia de taludes y
minas en la segunda y tercera seccion (Esdras, 2013; Velazquez, 2013; Ramos, 2015); ademas
de la caracterizacion mineral de muestras pétreas de los taludes de la 32 seccion y estudios de
las condiciones geoldgico — estructurales del Bosque de Chapultepec (Gonzélez, 2014;
Remigio, 2013).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La primera seccion del Bosque de Chapultepec, en la zona cercana a la Puerta de los Leones
(ubicada sobre Paseo de la Reforma), presenta algunos fracturamientos en el subsuelo que han
afectado monumentos y estructuras metéalicas que delimitan el Bosque, ademas de la
deformacion del adoquin en el acceso principal.

Tales fracturamientos, pueden ser indicios de una inestabilidad del terreno, lo cual deriva en
un peligro para las personas que visitan ésta zona de recreacién. Figueroa-Vega (1984)
enfatiza los efectos de fracturamiento asociados a la subsidencia de los materiales arcillosos
que se encuentran a lo largo del Paseo de la Reforma. Esta subsidencia genera dafios en casas,
escuelas y puentes derivando en demoliciones y reparaciones de importancia. Un fenémeno
similar ha sido reportado por Solano (2013), en la zona noroeste de la Ciudad debido a
litologia tobacea.



1.3 OBJETIVO

A fin de contar con estudios que exploren con mayor alcance las caracteristicas y la respuesta
sismica del subsuelo en torno a la Primera Seccion del Bosque de Chapultepec, y que permitan
ampliar el conocimiento del fracturamiento y/o subsidencia de la zona, en este trabajo se
presentan los resultados de una serie de experimentos de sismica pasiva (el uso de la vibracion
ambiental o ruido sismico) para caracterizar el subsuelo.

En particular, se trata de estimaciones de cocientes espectrales H/V y el andlisis de la
correlacion del ruido para extraer las propiedades de dispersion de ondas superficiales. A
partir de los datos adquiridos se obtendran perfiles de onda P y S, asi como la frecuencia
fundamental del suelo, informacidén a partir de la cual se puede obtener espectros de disefio,
para caracterizar el sitio.



CAPITULO 2. EL BOSQUE DE CHAPULTEPEC Y SU ENTORNO

2.1 GENERALIDADES

En el centro de nuestro pais existen diversas ciudades afectadas por fracturamiento y/o
subsidencia, algunas de éstas son: la Ciudad de México, Querétaro, Morelia, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Celaya, Guadalajara, Salamanca, Abasolo, Ledn e Irapuato. La mayor parte de
las ciudades antes mencionadas, se localiza sobre planicies horizontales que son la expresion
en superficie de cuencas endorreicas rellenas con materiales sedimentarios fluvio-lacustres
altamente heterogéneos en composicién y estructura; y en la mayoria de los casos también de
rocas volcanicas (principalmente lavas y materiales piroclasticos). Es importante mencionar
que estas cuencas se encuentran delimitadas por el efecto combinado de edificios volcéanicos y
estructuras regionales (Carredn et al. 2006).

La ciudad de México se localiza en la parte meridional de la cuenca de México, la cual es un
valle extenso de alta montafia, situado a mas de 2 mil metros sobre el nivel del mar y rodeado
por montafias de origen volcénico. Esta cuenca se formé hace 600 mil afios cuando la Sierra
Chichinautzin, que divide actualmente a la cuenca de Mexico de la cuenca de Morelos,
bloque6 el antiguo drenaje de los rios Salado y Cuautla, los cuales escurrian hacia el Océano
Pacifico dentro del valle que se encuentra entre la sierra Nevada (volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl) y la sierra de las Cruces; dominada por el Nevado de Toluca. Los materiales
predominantes son lavas producto del vulcanismo y que actualmente forman las sierras
circundantes a la cuenca. Los materiales superficiales son depositos aluviales que constituyen
en la actualidad el acuifero profundo de la cuenca de México, el cual tiene entre 600 a 700 m
de espesor (SACMEX, 2012).

Una problematica reciente en la ciudad de México es la subsidencia local, que es producida
por la sobreexplotacion del agua subterrdnea y acelerada por la alta compresibilidad de sus
sedimentos lacustres. Esta subsidencia, provoca agrietamientos en la superficie de los suelos
afectando también a la infraestructura cimentada sobre estos. Algunas de las zonas mas
afectadas son la delegacion Iztapalapa y el municipio mexiquense de Valle de Chalco donde se
han registrado agrietamientos y hundimientos (Carredn et al., 2006; Solano, 2013).

El Bosque de Chapultepec, situado en la zona poniente de la Ciudad, ha presentado diversas
problematicas relacionadas con agrietamientos, minas no caracterizadas, taludes e
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inestabilidades en el subsuelo. Como consecuencia de este tipo de problemas, se tiene el
ejemplo del colapso de la estructura de cimentacion que soportaba el Lago Mayor en el afio
2006, localizado en la segunda seccion (Esdras, 2013; Gonzélez, 2014).

El Bosque de Chapultepec es un lugar de esparcimiento y una zona cultural de la Ciudad de
Mexico, pues ahi se encuentran museos e instituciones de caracter cultural de gran relevancia
como: el Museo Nacional de Historia, la Casa del Lago (UNAM), el Auditorio Nacional, el
Centro Cultural del Bosque, Museo Nacional de Antropologia, Museo Rufino Tamayo, Museo
de Arte Moderno. En particular, la Primera Seccion se caracteriza por la presencia del
historico Castillo de Chapultepec, el zooldgico y la seccion de lagos.

Una entrada principal al Bosque es la Avenida Juventud Heroica, en la cual se encuentra el
monumento de los Leones y conduce al monumento a los Nifios Héroes. Este parque urbano
recibe miles de visitantes al afio, muchos de ellos arriban por la estacion del metro
Chapultepec que se encuentra a un costado de dicha Avenida y la cual presenta una serie de
agrietamientos indicando una posible inestabilidad en el talud sobre el que se encuentra dicha
via.

La estratigrafia de la zona cercana al talud de la Avenida Juventud Heroica ha sido definida
mediante sondeos realizados para la construccion del monumento al Bicentenario (Romo et
al., 2012). En esta zona se observan rasgos superficiales como fracturamiento del piso y
hundimientos en guarniciones peatonales que indican problemas de subsidencia. Ademas, se
presentan fracturas en las cercanias al acceso de la estacion del metro Chapultepec, en donde
la afectaciobn mas grave es en el Monumento de la Fuente de Agua que daba inicio al
Acueducto de Chapultepec.

El fracturamiento y subsidencia es un reflejo del comportamiento del subsuelo en donde se
encuentran las secuencias lacustres, las cuales se hunden con el tiempo como una respuesta a
la explotacion del acuifero de la Ciudad de México (Santoyo, 2013), cuyo ejemplo mas
caracteristico es el monumento al Angel de la independencia, que ahora tiene una escalinata de
al menos 10 peldafios mas que lo originalmente construido, debido al hundimiento que es de
tres metros en esta zona (Pantoja, 2010).
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2.2 LOCALIZACION

El bosque de Chapultepec es el corazén cultural de nuestra ciudad, pues ahi se encuentran
siete de los museos mas importantes de nuestro pais. Ademas, es el parque urbano méas antiguo
de Ameérica y uno de los de mayor tradicion en el mundo. Este cuenta con una superficie total
de 686.01 hectareas en sus tres secciones; esta integrada de la siguiente manera: 274.08
hectareas en la Primera Seccion, 168.03 hectareas en la Segunda Seccién y 243.89 en la
Tercera Seccidn. Por su gran extension se considera el pulmon de la Ciudad de México, ya que
representa el 52% de las areas verdes (www.chapultepec.org.mx).

El bosque de Chapultepec se localiza en la porcion occidental de la Cuenca de México, dentro
de la Delegacion Politica Miguel Hidalgo; limitado por las siguientes vialidades: al norte, por
Rubén Dario y Paseo de la Reforma; al oriente, por Calzada General Mariano Escobedo y
Circuito Interior; al sur, por Avenida Constituyentes; al poniente, por las calles cumbres de
Acultzingo, Paseo de la Reforma, Sierra Mijes, Montes Carpatos, Miguel Angel de Quevedo y
Avenida Bulevar de los Virreyes (Figura 2-1).
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A continuacion se hara una breve descripcion de las secciones que conforman al Bosque de
Chapultepec observadas en la Figura 2-1.

1) Primera Seccién

Se encuentra delimitada por Av. Constituyentes, Av. Paseo de la Reforma, Av. Chivatito y
Periférico.

Esta seccion es la mas antigua. En ella se encuentran los lagos, asi como fuentes y
monumentos importantes, algunos son: La fuente de Netzahualcdyotl, la fuente de las Ranas,
la fuente del Quijote, el Monumento a los Nifios Héroes; ademas, algunos sitios de caracter
cultural como el Museo Nacional de Historia, la casa del Lago, el Auditorio Nacional, el
Centro Cultural del Bosque, entre otros (www.chapultepec.org.mx).

2) Segunda Seccion

Esta dividida de la Primera Seccion por el Periférico. Fue inaugurada en 1964. En ella se
realizan actividades recreativas, por sus caracteristicas fisicas y ambientales. Se pueden
encontrar los museos: Papalote Museo del Nifio, Museo Tecnoldgico de la CFE y el Museo de
Historia Nacional. Ademas de espacios recreativos como La Feria de Chapultepec y
restaurantes. También se encuentra el Carcamo de Tl&loc, obra ejecutada entre 1942 y 1952
para recibir agua de los manantiales de la Laguna de Lerma del Estado de México. Otros
atractivos son: el Lago Mayor, las fuentes de los Compositores, Xochipilli y las Serpientes.

3) Tercera Seccidn
Se localiza al poniente de la Segunda Seccién, fue inaugurada en 1974. Es una zona
importante de preservacién ecoldgica para especies de flora y fauna. En 1992 fue decretada
Area Natural Protegida.
En la Figura 2-2, se presentan algunas imagenes de zonas localizadas en cada seccion que
conforman el Bosque de Chapultepec.
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Figura 2-2. a. Entrada a la plaza principal (Primera Seccion), b. Paseo de los compositores (Segunda
Seccion), ¢. Fuente (Tercera Seccion). (Imagenes recuperadas de: www.chapultepec.org.mx)

2.3 MARCO HISTORICO

Chapultepec tiene una importancia en la historia prehispanica del centro de México. Se le
traduce como “cerro del grillo” o mas cominmente como “cerro del chapulin”. Este sitio
desempefiéd un papel importante antes de la llegada de los espafioles. Se le relaciona con los
toltecas-chichimecas y con los dioses del agua, cobra relevancia con la presencia azteca que se
asienta en este lugar, ademéas de aprovechar los manantiales que se encontraban al pie del
cerro para abastecer de agua a la ciudad de Tenochtitlan una vez que ésta se funda (Matos,
2003).

Durante el periodo virreinal, Chapultepec fue apreciado como un lugar de descanso y
esparcimiento, para lo cual se construyo, en la base del cerro, sobre los cimientos de lo que
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fuera residencia de Moctezuma Il Xocoyotzin, un palacio que dio albergue a numerosos
virreyes y visitantes distinguidos durante mas de dos siglos. A mediados del siglo XVIII se
tomo la decision de que el nuevo palacio se construyera en la cima del cerro.

Los trabajos se iniciaron en 1785, cuando gobernaba la Nueva Espafia el virrey Bernardo de
Gaélvez. Afos més tarde, la Corona espariola ordend suspender los trabajos y subastar la obra a
un precio menor que la inversion realizada. Finalmente, el Ayuntamiento de la Ciudad de
México lo adquiri6 en 1806. Durante la guerra de independencia (1810-1821), el edificio
estuvo abandonado y asi continud hasta 1833 en que se decretd que fuera sede del Colegio
Militar. Entonces se le comenz6 a conocer como “Castillo” aunque no fue sino hasta 1844,
tras hacerle varias adaptaciones y erigir en la parte mas alta del cerro el “Caballero Alto” o
“Torredn”, que el edificio comenzé a funcionar como Colegio (Matos, 2003).

No obstante, esa seccion adquirié su fisionomia actual a partir de 1864, cuando Maximiliano y
Carlota llegaron a gobernar el pais y decidieron establecer alli su residencia imperial. A la
caida del imperio en 1867, el edificio queddé en el abandono hasta 1872
(www.mnh.inah.gob.mx). Durante el régimen de Porfirio Diaz se pudieron observar en la
Ciudad de México una serie de cambios e inversiones a gran escala mediante los cuales se
pretendia reflejar un pais que se encontraba en vias de un anhelado progreso y desarrollo. En
julio de 1895, como parte de una reconfiguracion de la ciudad, se creé la Junta de la Direccién
de Mejoras en el Bosque de Chapultepec, designada por el presidente de la Republica Porfirio
Diaz, y vigilada directamente por José Yves Limantour (Secretario de Hacienda y Crédito
Publico). La creacion de dicha junta era el seguimiento preciso de la inversion realizada para
la reestructuracion del bosque. Hacia fines del siglo XIX surge en Chapultepec un zooldgico
moderno, asi como la futura realizacion de un Jardin Zooldgico. En 1898, fueron inauguradas
la fachada y las puertas de la entrada al Bosque de Chapultepec (Matos, 2003).

2.4 GEOLOGIA

La geologia del Poniente de la Ciudad de México se explica considerando la fisiografia
presente entre las elevaciones (3820 — 2260 msnm), constituidos por abanicos volcanicos de la
Sierra de las Cruces; que comprenden una gran acumulacion de materiales piroclasticos
depositados a los pies de los diferentes aparatos volcanicos durante su intensa actividad
explosiva. La actividad volcanica se desarrollo durante el Mioceno superior extendiéndose
hasta el Plioceno y Pleistoceno (Gonzalez, 2014).
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La unidad rocosa que forma parte de la geologia de la zona poniente de la Ciudad de México
es la Formacion Tarango. Fue nombrada debido a la poblacién que posee el mismo nombre
que se ubica a la orilla suroeste de la Cuenca de México; esta constituida por tobas, brechas,
gravas volcéanicas de origen fluvial y capas delgadas de pomez.

Lugo-Hubp, et al., 1995, describen a la Formacion Tarango en la delegacion Alvaro Obregén
reconociendo las siguientes unidades litologicas (Gonzélez, 2014):

1. Piroclastos finos conformado principalmente por ceniza de color amarillento a pardo y
en partes de tonos rosados. Este depdsito tiene la distribucién mas amplia, y su espesor
varia de los 0.50 a 5 metros.

2. Ceniza con clastos angulosos mal clasificados y con tamafio de hasta 70 centimetros.
Es un material andesitico de color rojo y gris y su espesor va de los 0.50 a 2 metros.

3. Ceniza con pdmez de color blanco con fragmentos de tamafio que varia de los 0.5 a los
5 centimetros; presente de forma transicional en medio de dos unidades diferentes en
contacto normal. Tiene un espesor que va de los 0.5 a 1.5 metros.

4. PoOmez, unidad muy abundante que se observa de forma continua, principalmente en el
subsuelo a poca profundidad, yace bajo el depdsito que origind un derrame
piroclastico. Se han reportado tres capas de pomez que estan separadas por otros
depdsitos volcanicos como ceniza, ceniza con pdémez, depositos de derrame
piroclastico.

Los tres tipos de pdmez encontradas son:

e En capas casi horizontales, muy abundante y con espesor que va de los 0.50 a
los 50 metros, de color amarillo claro.

e Pomez fina menos abundante en la zona, de color blanco que contiene
pequerios fragmentos que van de los 3 a los 5 mm y representa en lentes de 10 a
15 cm de espesor.

e POmez rosa que se presenta en estratos de 1 a 3 metros de espesor con
fragmentos que varian de 1 a 15 centimetros de didmetro.

5. Depositos de derrames piroclasticos. Son divididos en tres:

e Con clastos mal clasificados, angulosos con tamafio que varia de los 2 a 5
centimetros y algunos llegan a alcanzar los 15 centimetros. Presenta un color
gris azuloso y en algunas partes es rosa o pardo rojizo y esta poco consolidado,
se observa en capaz de 5 metros de grosor y apoyados generalmente en tobas o
pomez.

o Capa delgada con clastos angulosos bien clasificados, de tamafio variantes de 1
a 5 centimetros, bien cementados, esta capa descansa de manera concordante
sobre la pdmez y su espesor va de los 0.60 a los 2 metros.
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e Sedimentos volcanicos de color gris azuloso con clastos angulosos bien
clasificados de tamafio méximo de 3 centimetros, poco consolidados y
dispuestos de manera masiva.

6. Depositos de lahares o derrames piroclasticos con bloques de andesitas de hasta 1.5
metros de diametro presentes de manera angulosa y muy mal clasificados, se encuentra
cementado con piroclastos finos de pdmez. Su espesor aproximado es de 35 metros.

7. Depésitos de derrame de lodo con bloques angulosos y subredondeados con
clasificacion regular, su tamafio aproximado es de 1 metro de diametro. Est4 presente
en capas de poco tamafio y son depdsitos caracteristicos de desembocadura de arroyos
de montania.

8. Conglomerados presentes principalmente en la base de las barrancas. Esta constituida
por cantos bien clasificados, redondeados de tamafio que varia de 2 a 5 metros.

9. Lavas expulsadas del volcan Xitle de edad de 2200 afios aproximadamente que
cubrieron con varios metros las capas de pémez que se describieron anteriormente.

Sin embargo, los depdsitos més recientes de la Formacion Tarango y que marco el fin de esta
etapa de vulcanismo, se ubican en el Bosque de Chapultepec y en la zona Poniente de la
Ciudad de México, incluyen a los depositos piroclasticos del volcan-escudo San Miguel con
un espesor aproximado de 250 metros. Mooser, et al., 1992, definieron las siguientes unidades
litologicas en el piedemonte de la Sierra de las Cruces (Gonzélez, 2014): 1) derrames
piroclasticos, arenas azules de 270 mil afos; 2) erupciones pirocléasticas Xolopo de 430 mil
afios; 3) tres erupciones plinianas de pémez; 4) derrames piroclasticos Cuquita; 5) erupciones
de nubes ardientes menores de polvo fino de menos de 600 mil afos.

2.5 ZONIFICACION GEOTECNICA

Marsal y Mazari presentaron en 1959 la primera zonificacion de los suelos del Valle. Debido
al crecimiento de la ciudad, los planos de zonificacién han evolucionado abarcando areas que
en un principio no se incluian (TGC, 2005). La ultima version del plano de zonas geotécnicas
se incorpor6 a las Normas Teécnicas durante el transcurso del afio 2004, y entrdé en vigor en
octubre de ese afio. A continuacion se describe la zonificacion del Manual del Disefio
Geotécnico del Metro, COVITUR (TGC, 2005).
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Zona de lago

Se caracteriza porque en ella las arcillas blandas tienen grandes espesores. Se divide en tres
subzonas, atendiendo a la importancia relativa de dos factores independientes: 1) el espesor y
propiedades de la costra superficial y 2) la consolidacion inducida en cada sitio.

a)

b)

Lago Virgen (LV). Aunque, a consecuencia de las acciones del hombre, ya no existen
arcillas tan blandas como las que existieron hace 400 afos, resulta razonable identificar
como arcillas en condicion virgen a las méas blandas de lo que ahora es el vaso del ex
lago de Texcoco.

Lago Centro I (LCI). Corresponde al sector no colonial de la ciudad el cual se
desarroll6 a partir de principios de siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas
por construcciones pequefias y medianas. Las propiedades mecanicas del subsuelo en
esta zona representan una condicion intermedia entre las del Lago Virgen y las del
Lago Centro Il. La resistencia de punta del cono eléctrico se ha incrementado por las
sobrecargas.

Lago Centro Il (LCII). Esta subzona esta limitada por la antigua traza de la ciudad y en
ella la historia de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variable por lo cual se
presentan las siguientes condiciones extremas: 1) arcillas fuertemente consolidadas por
rellenos y grandes sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales; 2) arcillas
blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y jardines durante largos periodos
de tiempo, y 3) arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales. Asimismo, el
intenso bombeo para surtir de agua a la ciudad se refleja en el aumento general de la
resistencia de los estratos de arcilla por efecto de la consolidacién inducida.

Zona de transicion

La frontera entre la Zona de Transicion y la del Lago se definié a partir de los sitios donde
desaparece la serie arcillosa inferior y en los cuales la primera capa dura esta
aproximadamente a 20 m de profundidad con respecto al nivel medio de la planicie. La Zona
de Transicion se dividié en dos subzonas, en funcion de su cercania con la Zona de Lomas y
del espesor de suelos relativamente blandos. Las dos subzonas, llamadas transiciones alta y
baja, tienen caracteristicas diferentes de resistencia al corte.

a)

b)

Transicién Alta (TAL). Es la mas proxima a Las Lomas y presenta irregularidades
estratigraficas debido a la presencia de depositos aluviales cruzados. La frecuencia y
disposicion de estos depdsitos depende de su cercania a antiguas barrancas.

Transicion Baja (TBA). Colinda con la zona del Lago y en ella la serie arcillosa
superior tiene intercalaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial, que se
depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dio origen a una
estratigrafia compleja, donde los espesores y propiedades de los materiales pueden
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tener variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de la ubicacion del

sitio en estudio con respecto a las barrancas, a los cauces de antiguos rios y sus

abanicos aluviales.
Por lo anterior, puede decirse que la estratigrafia de la parte superior de la transicion baja es
similar a la de la subzona de Lago Centro | o Centro Il, excepto porque: 1) la costra superficial
estd formada esencialmente por depdsitos aluviales con capacidad de carga no uniforme, 2) los
materiales compresibles se extienden unicamente a profundidades maximas de unos 20 m, 3)
existe interestratificacion de arcillas y suelos limo arenosos, y 4) se presentan mantos
colgados.

c) Transicion abrupta (TAB). Es la transicion entre las zonas del Lago y los cerros
aislados como el del Pefion de los Barfios, en la que las arcillas lacustres estan
intercaladas con numerosos lentes de materiales erosionados de los cerros y hasta
lentes delgados de travertino silicificado.

Zona de Lomas

Los suelos de la Zona de Lomas presentan condiciones irregulares de compacidad y
cementacion las cuales inciden directamente en la estabilidad de las excavaciones. Con la
excepcion de los cortes efectuados en lahares compactos, en los demas depésitos pueden
desarrollarse mecanismos de falla.

El mapa de la zonificacion geotécnica antes descrita se muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (TGC, 2005)

26 EFECTOSDESITIO

La sismicidad en el Valle de México esta determinada por varias fuentes como son: temblores
locales, los cuales se originan dentro de la cuenca o en sus inmediaciones; temblores
originados en la placa Norteamericana, temblores de subduccion de la placa de Cocos bajo la
de Norteamérica y temblores de la placa de Cocos. Los sismos que se originan en cada una de
estas fuentes son distintos y sus efectos se manifiestan de diferente manera a las zonas de
lomas, transicion y lacustres de la ciudad, por lo que hay una relacion estrecha entre la
intensidad sismica en un sitio, las condiciones locales del subsuelo, la magnitud, la distancia

epicentral y la naturaleza de las fuentes sismicas (TGC, 2005).
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La zonificacion sismica del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es un ejemplo
de como han incidido en la préactica de la ingenieria sismica algunas de las investigaciones
geotécnicas llevadas a cabo desde 1986. Los espectros de disefio para cada una de estas zonas
toman en cuenta todas las fuentes que contribuyen al peligro sismico (TGC, 2005). En estas
normas se han incluido mapas de iso-periodos dominantes del terreno en el valle de México, a
partir de mediciones de sismos y con vibracion ambiental (Lermo et al, 1990; Lermo-Chavez,
1995). Reinoso y Lermo (1991) elaboraron un mapa con curvas de iso-periodos para cada
segundo de periodo que abarca practicamente toda la zona lacustre. Un mapa de periodos
dominantes se toma en cuenta para los espectros de disefio y el calculo de la interaccion suelo-
estructura.

En la Figura 2-4, se presenta el mapa de zonificacion de la Ciudad de México para fines de
disefio por sismo.
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Figura 2-4. Propuesta de zonificacidn de la Ciudad de México para fines de disefio por sismo (TGC, 2005)
22



Este mapa se divide en tres zonas geotécnicas:
a) Zona |l o de Lomas.
b) Zona Il o de Transicion.
c) Zona lll o de Lago. Esta a su vez se subdivide en: Zona Illa, Zona Illb, Zona llic y
Zona llld.

Cada una de estas zonas esta asociada a distintos periodos dominantes del suelo, los cuales se
especifican en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Rango de periodos para las zonas geotécnicas

Zona Subzona Periodo del suelo

(s)
| 0 de Lomas - <0.5
Il o de Transicion - 05al
lla la?
b 2a3

Il o de Lago

llic 3a4

Id >4

2.7 PROBLEMATICA EN LA PRIMERA SECCION

A través de una de las entradas principales a la Primera Seccion del Bosque de Chapultepec, la
Puerta de los Leones, cuyo camino conduce al monumento a los Nifios Héroes, éste parque
urbano recibe a miles de visitantes cada fin de semana. Muchos de ellos arriban por la estacion
del Metro Chapultepec, que se encuentra a un costado de dicha avenida, la cual presenta una
serie de agrietamientos indicando inestabilidad en el talud que la subyace.

En la Figura 2-5 se muestra la zona de estudio y las principales obras de infraestructura
localizadas en ella.
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Figura 2-5. Zona de estudio. Los tridngulos en color amarillo se refieren a las estaciones A, B, C, D y E, para la adquisicion de datos (Imagen adaptada
de Google Earth®).
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En la Puerta de los Leones, la cual permite el acceso a la Primera Seccidn, y a lo largo de la
Av. Juventud Heroica, se pueden observar desniveles que hacen evidente el hundimiento de
algunas zonas. Por ejemplo, caminando sobre esta avenida y hacia el lado que colinda con
Paseo de la Reforma, se hace evidente la inclinacion del terreno, ademéas de que el adoquin se
encuentra fracturado. Esto puede ser indicador de la inestabilidad del area (Figura 2-6).

Figura 2-6. Entrada por la Puerta de los Leones, Primera Seccion del Bosque.

Siguiendo sobre la Av. Juventud Heroica, se hacen presentes los mismos problemas: la
deformacion del adoquin por hundimientos y fracturamientos, lo que provoca que el terreno
muestre irregularidades (Figura 2-7). Este es un lugar sumamente concurrido durante cualquier
época del afio, pues no sélo las personas que viven en la Ciudad y en el area conurbada lo
visitan sino que también es una zona atractiva para los turistas. Por lo tanto, esto puede
representar un riesgo para los visitantes.
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Figura 2-7. Entrada por la Puerta de los Leones y Av. Juventud Heroica.

Si los rasgos de agrietamiento representan un problema severo en la Primera Seccion del
Bosque de Chapultepec, como lo han hecho en otras zonas de la Ciudad de México y la zona
metropolitana, también lo serd para la infraestructura localizada en su vecindad. Como se ha
mencionado, la Av. Juventud Heroica y sus alrededores son un area de confluencia urbana de
gran relevancia.

Algunas de las construcciones importantes ubicadas en torno a la zona de estudio son: el Altar
a la Patria, la Estela de Luz (monumento del Bicentenario), la estacion del metro Chapultepec
y vialidades como Paseo de la Reforma y Circuito Interior.

La estratigrafia del talud de la Av. Juventud Heroica ha sido definida mediante sondeos
realizados para la construccion del monumento del Bicentenario, también llamado Estela de
Luz (Romo, 2012). De acuerdo con los estudios se presentan cinco unidades estratigraficas: la
costra superficial entre 0 y 5.4 m, la serie arcillosa superior, entre 5.4 y 23.6 m; la capa dura,
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de 23.6 a 28.8m; la serie arcillosa inferior, entre 28.8 y 31.9 m; y los depdsitos profundos, de
31.9 a mas de 65.2 m, profundidad a la que llegaron los sondeos (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Interpretacion estratigrafica del sitio (adaptado de Romo et al., 2012)

Unidad Profundidad (m)
— — Estrato
Geoldgica Estratigrafica de a
Costra Superficial Relleno 0.00 1.20
Depésitos P Suelos endurecidos superficiales 1.20 5.40
IacEstres SAS Serie arcillosa superior 5.40 23.60
Capa dura Capa dura 23.60 28.80
SAl Serie arcillosa inferior 28.80 31.90
Arenas de I.ntercalauones de arenas aluviales y 31.90 38.60
laya y suelos limos arenosos
P Arenas arcillosas color café 38.60 45.0
- Arena limosa café rojizo, con gravas
Depésitos profundos . o ) . .g 45 49.2
- aisladas, pumiticas y andesiticas
Formacion - y
Arena limosa café azuloso con gravas
Tarango . 49.2 51.7
andesiticas subredondeadas
Arena limosa café rojizo 51.7 >65.2

Los primeros metros estan conformados como sigue: a una profundidad de 1.2 m se presenta
suelo vegetal y material de relleno de color café y gris principalmente; posteriormente hasta
los 5.4 m se encuentra una capa de suelos endurecidos caracterizados por arcilla limosa y
arena limosa de color gris oscuro; aproximadamente hasta los 23.60 m de profundidad se
encuentra la serie arcillosa superior, constituida por limo y arcilla, asi como arena limosa
producto del arrastre. Esta secuencia de materiales domina la respuesta sismica del sitio, pues
la frecuencia fundamental (alrededor de 1 Hz) es propia de la zona geotécnica llla (RCDF,
2014).

Como se ha mencionado, en esta zona se han identificado rasgos superficiales que indican
problemas de hundimiento y subsidencia. Informacion recabada en el sitio (Facultad de
Ingenieria, 2014) permite identificar dos sistemas de fracturamiento con orientaciones
definidas: el primer sistema se presenta con un rumbo de N20°W a N30°W vy la longitud de las
fracturas varian desde 1.65 m hasta un maximo de 18 m; el segundo sistema presenta un
rumbo de N65°E a N85°E en donde la longitud en las fracturas varian de 2 a 8 m. EI mapa de
los fracturamientos medidos en la zona de estudio se presentan en la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Mapa de agrietamientos (Facultad de Ingenieria, 2014)

También se identificaron fracturas en las cercanias al acceso de la estacion del metro
Chapultepec, donde la afectacién mas grave se localiza en el Monumento de la Fuente: se hace

evidente un fracturamiento tanto en el piso como en la parte superior, como se observa en la
Figura 2-9.
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Los problemas de fracturamiento y subsidencia son un reflejo del comportamiento del
subsuelo en donde se encuentran las secuencias lacustres ya descritas. Pérez (2009) menciona
que el hundimiento regional acumulado es del orden de 9 a 10 m en el centro de la Ciudad de
México desde finales del siglo XIX hasta inicios del Siglo XXI. La mayor velocidad de
hundimiento se presentd en el centro historico entre 1940 y 1960.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Para obtener la respuesta sismica de la zona de estudio, se utilizaron 2 meétodos sismicos:
cocientes espectrales H/V y Autocorrelacion Espacial, los cuales se identifican como técnicas
no destructivas pues utilizan como fuente el ruido ambiental.

Las definiciones de algunos conceptos son necesarias para una mejor comprension del trabajo
realizado, por lo que en este capitulo se explicaran de forma breve en qué consiste cada uno de
éstos métodos asi como la informacion que puede adquirirse.

3.1 ONDAS SISMICAS

3.1.1 Ondas de cuerpo

En un medio elastico pueden transmitirse dos tipos de ondas. El primer tipo es conocido como
ondas de compresion, en este caso las particulas del medio se mueven en el mismo sentido en
que se propaga la onda. El segundo tipo es conocido como ondas transversales o de
cizallamiento; las particulas se mueven en direccion perpendicular a la de propagacion de la
onda (Stein, 2003).

Las ondas compresionales y transversales han sido llamadas P y S respectivamente. Son
también conocidas como ondas internas o de cuerpo porque se propagan en el interior de un
solido elastico.

3.1.2 Ondas superficiales

Ademas de estas dos clases de ondas, existen otras de gran importancia llamadas ondas
superficiales. Cuando un solido posee una superficie libre (no sujeta a presiones), como la
superficie de la tierra, pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas
ondas tienen su méaxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece exponencialmente con
la profundidad (Stein, 2003). Las ondas superficiales se diferencian de las ondas de cuerpo en
muchos aspectos: viajan mas lentamente, su amplitud decae con un rango que es generalmente
mucho menor y sus velocidades son fuertemente dependientes de la frecuencia (Shearer,
2009).

Existen dos tipos de ondas superficiales conocidas como ondas Love y ondas Rayleigh
(Ilamadas asi por sus descubridores). Las ondas Rayleigh son similares (aungue no son las
mismas) a las ondas que se producen en la superficie de un cuerpo de agua (olas); la
trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica retrégrada y
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ocurre en el plano de propagacion de la onda. Otro tipo de ondas son las llamadas Love las
cuales se generan s6lo cuando el medio elastico se encuentra estratificado. Estas ondas se
propagan con un movimiento de las particulas perpendicular a la direccion de propagacion,
como las ondas S, s6lo que polarizadas (con direcciones alineadas a un plano) en el plano de la
superficie de la Tierra. Debido a dicha polarizacion sélo poseen las componentes horizontales
paralelas a la superficie, ademas son observadas sistematicamente sobre la superficie de la
tierra pues nuestro planeta posee un estrato superficial de baja velocidad, la corteza, sobre un
medio mas profundo, el manto (Shearer, 2009). En la Figura 3-1 se puede apreciar los
desplazamientos de las ondas Love y Rayleigh.

L O O
N O

i

I A I Y
A I A Y
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I O

1

I A I Y
I Y )

Figura 3-1. Desplazamientos de las ondas superficiales Love (arriba) y Rayleigh (abajo) para la
propagacion horizontal a través de la pagina. Las ondas Love son de movimiento puramente transversal,
mientras que las ondas Rayleigh contiene ambos movimientos vertical y radial. En ambos casos, la
amplitud de la onda decae fuertemente con la profundidad (figura adaptada de Shearer, 2009).
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3.2 MICROTREMORES

La Prospeccién Sismica comprende las técnicas de sismica activa y pasiva.

En la sismica activa se requiere de una fuente que permita inducir una onda, para que ésta al
refractarse 'y reflejarse, proporcione informacion que es adquirida mediante los
sismodetectores. La sismica pasiva se basa en la adquisicion de ruido sismico con diferentes
disposiciones de los sensores y durante una ventana de tiempo determinada.

El ruido sismico o ruido ambiental también recibe el nombre de microtremores. Son
vibraciones constantes de la superficie terrestre cuya amplitud es muy pequefia. Los
desplazamientos son del orden de 10 a 10 mm, muy por debajo de lo que el ser humano
puede percibir. Estas vibraciones son un conjunto de ondas de cuerpo (P y S) y ondas
superficiales (Love, Rayleigh, etc.).

Los microtremores son causados por la actividad humana y por fenémenos naturales como: el
flujo de agua en los rios, la lluvia, el viento, la variacion de la presion atmosférica y las olas
del mar (Okada, 2003).

Podemos distinguir algunas de sus caracteristicas:
e Los microtremores originados por la actividad humana son de periodos menores a 1 s,
0 mayores a 1 Hz, y tienen una variacion diurna tanto en amplitud como en periodo.
e Los microtremores de fuente natural tienen periodos dominantes mayores a 1 s, 0 con
frecuencias menores a 1 Hz, cuya amplitud y periodo varian con respecto al fenémeno
natural que los ocasiona.

Las amplitudes de los microtremores son dependientes del tiempo de medida y de las fuentes
de vibracion alrededor del punto de medicidn, es decir, éstos varian en espacio y tiempo. Sin
embargo, los periodos tienen una variacion muy pequefia con el tiempo y dependen en mayor
medida de las propiedades dinamicas del suelo.

El rango de frecuencia en el que se presentan es de 0.01 a 30 Hz, siendo la banda de interés de
0.1 a 10 Hz. En dicho rango parte de la energia se transmite como ondas Rayleigh, cuyos
modos y velocidades de propagacion se pueden estimar y medir con arreglos instrumentales y
asi conocer las caracteristicas de los parametros elasticos de la corteza terrestre.
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Estas vibraciones, que son combinacidn de ondas de cuerpo y superficiales, contienen:

Informacion sobre las fuentes complejas
Informacion sobre la trayectoria de transmision, e
Informacién sobre la estructura del subsuelo en la estacion de observacion

El estudio de los microtremores se ha popularizado por el bajo costo que implica la
adquisicion de datos y por la informacion que se puede obtener. Su uso se ha aplicado a
estudios geotécnicos, efectos de sitio y para la estimacion de modelos de velocidad.

A continuacion se mencionaran las ventajas del uso de los microtremores:

Su registro se puede realizar en cualquier lugar.

Pueden ser medidos en cualquier momento.

Los instrumentos para su medicion y andlisis son simples, pudiendo usar sensores de
velocidad o aceleracion.

Su analisis permite obtener modelos de velocidad de ondas S de forma mas precisa que
otros métodos.

Es un método no destructivo/invasivo.

Sin embargo, una limitante de su utilizacion es el requerimiento de consideraciones
adicionales para aplicar el método a estructuras subterraneas irregulares.

El analisis de microtremores se realiza gracias a una variedad de técnicas, cuyas diferencias
estan referidas al nimero de instrumentos requeridos, al uso de una u otra componente de
registro, al tipo de onda registrada y al tipo de resultado obtenido.

Las técnicas usadas en el presente trabajo son Cocientes Espectrales H/V y SPAC.

En las siguientes lineas se dara una breve explicacion de sus fundamentos teoricos.
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3.2.1 Caocientes Espectrales H/V

Este método fue propuesto por Nakamura (1989) y es una de las técnicas mas usadas para el
andlisis de microtremores por su bajo costo y simplicidad en la adquisicion de datos con un
sensor de tres componentes.

El método de cocientes espectrales H/V es un método pasivo, reciente, no invasivo que usa
como fuente el ruido sismico para determinar y evaluar una frecuencia fundamental de
resonancia del sitio. La frecuencia de resonancia es determinada a través del analisis del
cociente de las componentes vertical y horizontal del ruido sismico ambiental. También se ha
usado para estimar el espesor de sedimentos no consolidados.

Su estudio se basa en relacionar los espectros de Fourier de las componentes horizontales (N-S
y E-W) y vertical del registro de microtremores obtenido en superficie.

Nakamura (1989) explica que la componente horizontal es amplificada por la multi-reflexion
de la onda S, mientras que la componente vertical lo es mediante la multi- reflexion de las
ondas P. Ademas, el efecto de la onda Rayleigh aparece en la componente vertical, asi el
grado de su efecto puede ser conocido determinando el cociente de la componente vertical
entre la superficie y el estrato que la subyace.

Un concepto que utiliza Nakamura para exponer el método es el de funcion de transferencia.
Esta funcion se refiere a la relacion que existe entre la entrada e(t) y la salida s(t) en un
sistema lineal, es decir,

ey SISTEMA (h(t)) }——-1> (0

por lo que:

s(t) = h(t) X e(t)

asi, la funcioén de transferencia sera:

s(t
h(t) = s
e(t)
Entonces, la funcion de transferencia S de las capas superficiales esta definida como:
Sp = HS (3-1)
SHB

Donde Sys y Syp son el espectro horizontal de la superficie y el espectro horizontal del
basamento, respectivamente.

34



El S,s es facilmente afectado por ondas superficiales y como el ruido en su mayoria es
propagado como ondas Rayleigh, el espectro puede ser afectado por éste tipo de ondas.
Nakamura (1989) asume que el efecto de las ondas Rayleigh (Es) esté incluido en el espectro
de ondas verticales de la superficie (Sys) y no en la del basamento (Sy5). Asumiendo que la
componente vertical no es amplificada por las capas superficiales, la cantidad Eg representa el
efecto de la onda superficial en esta componente. Asi Eg puede definirse como:

Eg = 28 (3-2)

Eyp
Si no hay ondas Rayleigh, entonces el valor que toma Eg = 1. El valor de Es sera mayor que 1
con el incremento del efecto de éstas ondas superficiales.

Suponiendo que el efecto de la onda Rayleigh es igual en las componentes vertical y
horizontal, puede considerarse la relacion S;/Es como una funcién de transferencia después
de la eliminacion del efecto de la onda superficial (Sy 7).

Es decir,

_5r _Rs ]
ST = 2 T R (3-3)

Donde:

S S
Rg = 2HS vy Rg = 2HB
Svs Sve
Rs Y Ry se obtuvieron dividiendo el espectro horizontal por el espectro vertical de la
superficie y del sustrato respectivamente. Nakamura demostré experimentalmente, usando
registros directos y de microtremores, que:

Rp =HE ~ 1 (3-4)

SvB
Sustituyendo la ecuacién 2-4 en la 2-3, queda que:

Srr =22 (3-5)

Esto significa que la funcion de transferencia de las capas superficiales puede ser estimada por
los microtremores Unicamente de la superficie, es decir, la componente vertical en la
superficie conserva las caracteristicas de la componente horizontal del basamento.

Por lo tanto, es posible estimar las caracteristicas dinamicas de las capas superficiales usando
los microtremores observados en la superficie.
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Se ha mencionado que ésta técnica permite obtener la frecuencia fundamental de resonancia y
el factor de amplificacion de sedimentos. Esta frecuencia tiene una relacion con el espesor de
los sedimentos como lo menciona Nakamura (2000), que lo expresa de la siguiente forma:
Cs
Fy=— 3-6
0= (3-6)
Donde:

Fo es la frecuencia obtenida del cociente espectral
Cses la velocidad de la onda S de la capa superficial

h es la profundidad del basamento

3.2.2 Autocorrelacion Espacial (SPAC)

El método de Autocorrelacion Espacial fue propuesto por primera vez por Aki (1957) para la
propagacion de ondas horizontales. Asumiendo una sola velocidad de fase por frecuencia y
que el ruido sismico es estacionario en tiempo y espacio, se puede determinar la relacion entre
el espectro temporal y espacial de las ondas sismicas, aportando informacién de las
propiedades fisicas de la estructura superficial por medio del anélisis de la onda S (Wathelet,
2005).

Tedricamente el método SPAC requiere un arreglo peculiar con varios sismémetros colocados
en forma circular. Para definir el coeficiente de autocorrelacion espacial para la dispersion de
ondas en datos observados de microtremores por medio de un arreglo circular, la teoria
demuestra que el coeficiente de autocorrelacién es una funcion de la frecuencia y de la
velocidad de fase basada en el radio del arreglo. Para ello se requiere de minimo tres
estaciones. A partir de estos datos se calcula la curva de dispersion de ondas Rayleigh y con
ésta se obtiene un modelo de velocidades.

Asi, con un arreglo circular con radio r para la observacién de microsismos, las ondas
armoénicas para una frecuencia angular w de la componente vertical estan representadas por
u(t; w,0,0)yu(t; w, r,80), las cuales son observadas desde el centro C (0, 0) del arreglo y
un sitio X (r, 0) en el circulo, respectivamente. Se considera que la componente vertical de los
microsismos consiste principalmente de ondas Rayleigh con el modo fundamental (Morikawa,
2004). En la Figura 3-2 se puede observar una descripcion del arreglo.
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Figura 3-2. Descripcion esquematica del arreglo para la observacion de microsismos. (Figura adaptada de
Morikawa, 2004).

La funcion de autocorrelacion espacial esta definida como
O(w;r,0) = (u(t; w,0,0) - u(t; w,r,0)) (3-7)

Donde (z(t)) representa el valor medio de z(¢) en un dominio del tiempo con duracion T
definida como sigue:

(D) = = [} z(t)dt (3-8)

Los coeficientes de autocorrelacion espacial estan definidos como el promedio de la funcion
SPAC para todos los sitios de observacién sobre el arreglo circular,

plw;r) = ———— fozn(b(w;r, 0)deo (3-9)

20 (w;0,0)

Donde @(w;0,0) es la funcidon de autocorrelacion para el centro C(0, 0). Después de una
reduccion matemadtica, la integral de la ecuacion (2-9) se reescribe como:

pwin) = Jo () (3-10)

Donde J,(+) es la funcién de Bessel de primera especie y orden cero (Figura 3-3) y c(w) es la
velocidad de fase para la frecuencia o para las ondas Rayleigh con el modo fundamental. Los
coeficientes SPAC denotados por la ecuacion (2-9) pueden ser calculados directamente en un
dominio de la frecuencia usando la transformada de Fourier para los microsismos observados,

esto es,

1 r2m real[Scx(w;r,0)] do (3_11)
270 \/Sc(w;0,0)-Sx(w;T,0)

p(w;r) =
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Donde real [-] representa a la parte real de un valor complejo, y S¢(w; 0,0) y Sx(w; 1, 8) son
el espectro de potencia de los microsismos para los dos sitios, C(0, 0) y X(r, 9),
respectivamente. Sqx(w; r, 8) es el espectro cruzado entre u(t; w,0,0) y u(t; w, r,0).

Puede apreciarse en las ecuaciones (3-9) y (3-11) que los coeficientes SPAC son obtenidos
promediando las funciones de coherencia con respecto al sitio 0, donde las funciones de
coherencia estan definidas como la parte real del espectro cruzado Sy (w;r,8) y normalizado
por el espectro de potencia en C (0, 0). El coeficiente SPAC p (w; 1), puede ser directamente
calculado de los datos observados de microsismos usando la ecuacién (3-11). Esto es facil
para completar el calculo aplicando una técnica numeérica tal como el método de la
transformada rapida de Fourier. Ademas, la velocidad de fase para la frecuencia ® sera
obtenida como el argumento de la funcion de Bessel en la ecuacién (3-10).

05 i i ; i 1 i i
0

Figura 3-3. Funcidén de Bessel de primera especie y orden cero.

Elaborando una gréfica con el conjunto de valores de la velocidad de fase se obtiene una curva
de dispersidn, a la cual se le aplica una inversion para obtener la estructura de velocidades de
las capas superficiales del terreno.

En resumen, el procedimiento para estimar la estructura superficial por el método SPAC,
consiste en tres pasos (Figura 3-4):

1. Ladisposicion del arreglo de sismometros colocado en la superficie del terreno

2. Estimacion de la dispersion de la onda superficial de la estructura localizada
directamente debajo del arreglo
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3. Estimacion de la estructura superficial que causa la dispersion por medio de la
inversion

Arreglo circular

Velocidad de fase

Frecuencia

Velocidad onda S

Profundidad

Figura 3-4. Método SPAC (Imagen adaptada de Okada, 2013)

3.2.3 Autocorrelacion Espacial Modificado (MSPAC)

El método de Autocorrelacion Espacial Modificado fue introducido por Betting en 2001,
después del articulo de Aki en 1957. Permite obtener un promedio de los coeficientes de
autocorrelacion espacial para arreglos arbitrarios. Asi como la técnica SPAC, MSPAC se basa
en un campo de ondas estacionario tanto en tiempo como en espacio (Www.geopsy.org).

La aplicacion del método SPAC requiere de arreglos con forma definida (circular, semi-
circular, triangulos anidados) que pueden ser dificiles de lograr en un ambiente urbano. Para
superar estas dificultades, Betting (2001) sugirié el uso de un arreglo -el cual estd definido
como el conjunto de todas las combinaciones posibles de dos arreglos de sensores- para dividir
el arreglo global en varios sub-arreglos semicirculares. Cada sub-arreglo (posteriormente
Ilamado anillo) se compone de varios pares de sensores. Para tener en cuenta el espesor del
anillo, entonces se necesita una integracion azimutal y radial para calcular valores de
autocorrelacion espacial promediados.
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Este método permite calcular coeficientes de autocorrelacion espacial para una configuracion
arbitraria de arreglos. El disefio de los anillos resulta de la relacion entre pares de sensores por
anillo y las distancias minima y méxima entre estos.
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CAPITULO 4. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 ADQUISICION DE DATOS

La zona de estudio se encuentra en la Primera Seccion del Bosque de Chapultepec, entre la
Puerta de los Leones y el Altar a la Patria, entre las vialidades Paseo de la Reforma y Circuito
Interior, en el tramo que recibe el nombre de José Vasconcelos. Otros lugares importantes
localizados cerca del area de interés son la estacion del Metro Chapultepec y la Estela de Luz.

Las estaciones utilizadas para la adquisicion de datos se colocaron en los sitios mostrados en
la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Disefio del experimento. La localizacién de los sensores es la correspondiente a los triangulos amarillos, asi como la identificacion de las
estaciones A, B, C, Dy E. (Imagen adaptada de Google Earth®)
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Las coordenadas de las cinco estaciones se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Coordenadas de las estaciones.

Estacién No. Instrumento XUTM Y UTM Altura Observaciones
A 6630 481248 2147650 2259 A un costado del museo
de Arte Moderno
Cerca de la avenida Paseo
B 6631 481393 2147669 2244 de la Reforma (sobre el
talud)
C 6632 481512 2147632 2256 Frente a la estela de Luz
Cerca del paradero
D 6952 481461 2147529 2270 Chapultepec — Bosques de
las Lomas
E 6686 481368 2147483 2255 A un costado de Av. Jose
Vasconcelos

En cada una de las estaciones se utilizd un sismoémetro de banda ancha fabricados por Guralp
Systems modelo 6TD (Figura 4-2), propiedad de la Facultad de Ingenieria UNAM. Cada
equipo se orient6 en direccién Norte con ayuda de una flecha dibujada en la parte superior del

instrumento.

Las estaciones se situaron con distintas aberturas, las cuales se mencionan a continuacion:

e De laestacion A a B, la distancia fue de 146 m.
e Entre laestacion By C, 124.5 m.

e Delaestacién CaD, 115 m.

e EntreDYE, 104 m.

e Y finalmente, de la estacién E a A, 205.5 m.

Las estaciones B, C, D y E se colocaron en la porcion este de la zona de estudio y la A, hacia
el oeste teniendo como referencia al Circuito Interior. Todas las estaciones contaron con
tiempo absoluto proporcionado por el GPS.

El tiempo de grabacion fue de aproximadamente dos horas continuas a una razon de 200

muestras por segundo.
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Figura 4-2. Sismometro de banda ancha.

Los sismOmetros registraron ruido ambiental en 3 direcciones: Norte-Sur, Este-Oeste y la
componente vertical, siendo esta informacion Gtil para los métodos de cocientes espectrales
H/V y SPAC.

Las tres componentes se usan para realizar el procesamiento de los cocientes espectrales H/V
y la componente vertical para el método de Autocorrelacion Espacial.

4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.2.1 Cocientes Espectrales H/V

En el procesamiento de los registros para cada estacion, se utiliz6 el software GEOPSY
(Wathelet et al, 2008).
Para cada una de las estaciones, se realizaron las siguientes acciones:

e Importar las sefiales de las dos componentes horizontales y la vertical.

¢ Indicar el intervalo de tiempo a procesar para cada uno de los registros.

e Especificar el tamafio de las ventanas y el traslape.

e Elegir los parametros de suavizado y la forma de operar las componentes horizontales.

El tipo de suavizado utilizado es el de Konno & Ohmachi.

La duracion de los registros son de aproximadamente 2 horas, por lo que se empled el total de

la informacion para realizar el procesamiento. Ademas, los espectros de amplitud de Fourier
se calcularon para ventanas de 60 s sin traslape (Figura 4-3).
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Figura 4-3. Ejemplo de seleccion de ventanas de ruido de 60 s de duracion, sin traslape, para las tres
componentes del movimiento en la estacion A (las trazas de arriba hacia abajo son las componentes Z, N-S
y E-W, respectivamente).

La funcion de suavizado utilizada es la de Konno & Ohmachi. Esta ha sido introducida para
mejorar el suavizado de los espectros de amplitud de Fourier antes de realizar el cociente H/V.
El suavizamiento permite una estimacién mas precisa del periodo de sitio y del factor de
amplificacion. La funcién de suavizamiento tiene un paso logaritmico a través de un banco de
frecuencias centrales (SESAME, 2004). Dicha funcion tiene la forma siguiente:

sin((logw(f—fc)>b>

FK—H = 2 (3'1)

((ome(2))

Donde:

f = frecuencia

f. = frecuencia central

b = coeficiente de ancho de banda

El cociente espectral mediante el software puede ser evaluado de tres distintas formas:
e Promedio de los cuadrados (Squared average)
e Energia total horizontal (Total horizontal energy)
e Energia direccional (Directional energy)
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La forma de operar dichas componentes, para el caso de este estudio, fue “squared average”.
Asi, en cada ventana el espectro horizontal es calculado mediante la formula siguiente:

Hp) = [MUED (3-2)

Una vez ajustados los pardmetros antes mencionados para el procesamiento de los datos, el
programa calcula los cocientes espectrales de las componentes horizontales (E-W y N-S) entre
las componentes verticales, obteniendo el cociente espectral H/V.

En la Figura 4-4 aparecen los resultados para los cinco puntos de medicion. En esta figura, se
observa el valor de la frecuencia fundamental o de resonancia de la capa de suelo, y la
amplitud espectral a la que ésta se presenta. Las lineas punteadas representan los valores
minimos y maximos de la amplitud, mientras que la linea continua es el promedio de dichos
valores. Con ésta técnica se asume que los efectos de sitio son debidos a una sola capa de
suelo sobre un semiespacio elastico. Asi, el efecto de sitio esta definido por un periodo
caracteristico y un nivel de amplificacion, dados por la razén de impedancia entre la capa v el
semiespacio. El valor del periodo o frecuencia dominante del movimiento del suelo, que puede
ser definido como el periodo o frecuencia del primer armoénico con mayor amplitud del
movimiento del suelo, depende de las caracteristicas fisicas y geométricas de la estratigrafia
somera.

Los resultados para las cinco estaciones son consistentes y se presentan en frecuencias
alrededor de 1 Hz. Los valores para la amplitud relativa se encuentran en un rango de 4 a 11,
lo que sefiala un cambio en el contraste de impedancias debido a las velocidades entre el
subestrato y la capa de suelo blando. Estos cambios en amplitud también pueden relacionarse
con una diferencia en el espesor de los sedimentos en las areas localizadas debajo de cada
estacion.
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Figura 4-4. Cocientes espectrales H/V para las cinco estaciones. La linea negra continua es el promedio de
todas las curvas de colores. Las lineas negras discontinuas son la desviacion estandar del promedio.

4.2.2 Autocorrelacion Espacial Modificado (MSPAC)

Se calcularon los coeficientes de correlacion mediante el método MSPAC para todos los pares
de estaciones con el fin de estimar una curva de dispersion que permita cuantificar la
estructura de la velocidad de ondas de corte. Para ello se usaron ventanas de 20 s de duracion a
lo largo del registro de vibracion ambiental (aproximadamente 2 horas).

En la Figura 4-5 se muestran los coeficientes de correlacion entre los pares de estaciones que
proporcionaron un mejor coeficiente, estaciones: AE, BD, CD y CE. Se observa que el
maximo de la funcion de correlacién tiene valores menores a 0.6, lo cual indica un bajo nivel
de correlacion. Se observa que la correlacién no es robusta en frecuencias cercanas a 1 Hz,
donde el valor del coeficiente de correlacion deberia ser cercano a 1. Este resultado indica que
la resonancia de la capa de suelo juega un papel importante en la correlacion de ruido.
Probablemente a la frecuencia de 1 Hz se conjugue el intenso trafico vehicular y ruido
antropogénico del sitio para perder la correlacion entre los diferentes pares de estaciones.
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Figura 4-5. Coeficientes de correlacion.

En frecuencias mayores de 2 Hz se aprecia un comportamiento regular de los coeficientes de
correlacion (funcion de Bessel de primera especie y orden cero). Dado que la inversion de éste
coeficiente es util entre el valor maximo de correlacion (cerca de 1 en frecuencias bajas) y
poco después de su primer cruce por cero, no se ha invertido cada curva porque no se
obtendrian curvas de dispersion en frecuencias donde necesitamos conocer la estructura a
profundidad.

Por lo anterior, se decidi6 utilizar todas las estaciones como un arreglo y aplicar el método
MSPAC, el cual realiza la correlacion espacial sin necesidad de una configuracion especifica,
para obtener una curva de dispersion.

Para aplicar el método MSPAC, se utilizo el software GEOPSY (Wathelet et al. 2008),
realizando las siguientes actividades:

e Importar las sefiales correspondientes a la componente vertical.

o Editar las coordenadas de las estaciones con respecto a un sistema absoluto.
o Elegir las sefiales a procesar.

e Seleccionar el modulo SPAC.
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e Dentro del modulo se eligieron las caracteristicas siguientes: el tamafio de los anillos
con respecto a la distancia entre estaciones, el tiempo comuin de registro a
correlacionar, la longitud de la ventana de 120 s con un traslape del 50%, un rango de
salida de 0.05 Hz a 15 Hz, con un nimero de muestras igual a 100.

El coeficiente de autocorrelacion espacial para la frecuencia f esta relacionado con la
velocidad de fase c (f) por medio de la funcién de Bessel de primera especie y orden cero
(Okada, 2003), esto es:

2nfr

,O(f,T) =]0(m)

Considerando el caso de la estimacion de la velocidad de fase de la onda Rayleigh en
microtremores observados por un arreglo, y con A=2xr, (donde r =ry y r es el radio del arreglo
circular) podemos escribir:
Af
p(F) =Jo () = Jo)

Donde x=Af/c y c esta en funcion de f.

En la practica, la estimacion de la velocidad de fase ¢ de un conjunto de datos obtenidos por
un arreglo de cierto tamario, se tiene que para cada frecuencia f:

c(f) = Af/x

La evaluacion de la ecuacién anterior genera una solucion del valor de la velocidad de fase
para una distancia constante x. Si el coeficiente de correlacién entre los pares de estaciones es
lo més parecido a una funcién de Bessel, sera posible obtener una curva de dispersion y
posteriormente un modelo de velocidades de la zona de estudio.

En el programa Geopsy (Wathelet et al. 2008) existen diferentes modulos para realizar
acciones como desplegar resultados, invertir curvas, entre otros. Uno de ellos es spac2disp que
permite observar los cocientes de autocorrelacion y obtener histogramas de velocidades,
ambos, resultado del analisis de datos por el método MSPAC. Un ejemplo de cémo se
presentan tales resultados, elaborado con datos adquiridos en un sitio no definido
(www.geopsy.org), se puede apreciar en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Vista general de los resultados desplegados en el médulo spac2disp. Lado izquierdo:
histogramas de velocidades de fase derivados del conjunto global de valores de autocorrelacion espacial.
Lado derecho: curvas de autocorrelacion espacial desplegadas para cada anillo (Imagen adaptada de:

http://www.geopsy.org/wiki/index.php/MSPAC).

Utilizando la informacion adquirida en el talud de la Av. Juventud Heroica, se aplicé el
método MSPAC usando las componentes verticales de las sefiales adquiridas en las cinco
estaciones. Sin embargo, no fue posible obtener un coeficiente aceptable por la baja
correlacion existente entre ellas, pues no muestra similitud alguna con la funcién de Bessel.
Tomando en cuenta lo anterior se decidié aplicar dicho método usando éstas mismas
estaciones pero formando tridngulos como se muestra en la Figura 4-7, de manera que se
obtuvieron 9 arreglos triangulares: ABE, ABD, BDE, BCD, ACE, CDE, ACD, BCE, ADE.
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Figura 4-7. Arreglos triangulares (Imagen adaptada de Google Earth®)
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Después de aplicar el método MSPAC a las sefiales de las estaciones que conforman cada uno
de los triangulos, se concluyo que ninguno de ellos permitia obtener resultados satisfactorios.
Como ejemplo, se muestra en la Figura 4-8 la curva de dispersion y los coeficientes de
correlacion obtenidos para el triangulo BDE.

Las lineas continua y punteada mostradas en la curva de dispersion corresponden al valor de
kmin y kmax respectivamente. Estos valores se obtienen por medio de las expresiones:

21

. 2 . . . . , .
kmin = —— y kmax = —— , donde dmax y dmin se refieren a las distancias maxima y
dmax dmin

minima entre las estaciones y permiten delimitar el area de confiabilidad de la curva.

Como se observa en la parte inferior de la Figura 4-8, los coeficientes de autocorrelacion para
los dos anillos usados en el método MSPAC presentan una baja similitud con la funcion de
Bessel de primera especie y orden cero, por lo que no es posible obtener una curva de
dispersion y, en consecuencia, un modelo de velocidades mediante éste método.
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CAPITULO 5. INTEGRACION DE RESULTADOS

5.1 COCIENTES ESPECTRALES H/V

Los resultados obtenidos por medio de los cocientes espectrales son la frecuencia fundamental
de resonancia del suelo y su amplificacion relativa.

La Figura 5-1 muestra las estimaciones en cada uno de los sitios de estudio, la curva promedio
para el valor de la amplitud (linea continua color negro) asi como curvas de desviacion
estandar (lineas de diversos colores). En las graficas de los cocientes espectrales se puede
observar valores distintos para la amplitud: para las estaciones A, C y E el valor se encuentra
entre 6 y 7; mientras que el valor maximo es de 11 para la estacion D y el minimo de 4 para la
estacion B. Este cambio en la amplitud del cociente indica que existe una variabilidad espacial
importante en el contraste de impedancia para los diferentes sitios, es decir, que el subestrato
tiene velocidades diferentes en cada sitio. Probablemente se trate de valores comprendidos
entre 300 y 600 m/s, debido a que son los valores tipicos de sedimentos volcanicos de la
formacion Tarango.
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Figura 5-1. Cociente espectral para cada estacion (linea negra continua, promedio para el valor de amplitud).
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En la Figura 5-2 se muestran las curvas promedio del cociente espectral H/V para cada uno de
los sitios. Se observa que las frecuencias estan en un intervalo de 0.88 a 1.1 Hz o bien, con
valores en un intervalo de periodosde 0.9 a1.1s.

12

10

Cociente Espectral H/V
{=1]

T
'staA. b’
'staB. b’
'staC. b’
'staD. b’
'stak. '

0.8

1 1.2 2

Frecuencia [Hz]

Figura 5-2. Cocientes espectrales para las cinco estaciones.

En la Tabla 5-1 se presenta una sintesis de los resultados antes descritos.

Tabla 5-1. Resultados de cocientes espectrales H/V

L No. Frecuencia .
Estacion Periodo [s] Espesor [m]
Instrumento fundamental [Hz]
A 6630 1.10876 0.90190 23
B 6631 0.88895 1.12492 28
C 6632 1.10216 0.90731 23
D 6952 1.09423 0.91388 23
E 6686 1.06217 0.94147 24

Los valores que se muestran en la Tabla 5-1 en conjunto con la velocidad de las ondas de
corte, proporcionan informacion de los espesores de los sedimentos localizados por debajo del
lugar donde se situa la estacion de medicién. En esta tabla se indica la profundidad a la que se
encuentra el subestrato, la cual se determina por medio de la relacion fo=Vs/4h (Nakamura,
2000; Guillier, 2006). La obtencion del valor Vs, se explicara mas adelante cuando se
establezca la velocidad de corte de la capa superficial en la seccion 5.1.1.

Ahora bien, a partir de los resultados mostrados en la Figura 5-2, se puede resaltar las

observaciones siguientes: en la zona de estudio, para distancias muy cortas (no mayores a la

separacion de estaciones) existen variaciones en el valor de las frecuencias de sitio que
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también se observa en la amplificacion relativa. Las variaciones en la frecuencia se pueden
atribuir al cambio de espesor del subestrato en la zona de mediciéon, mientras que las
variaciones en la amplificacion se pueden relacionar con la forma de las estructuras del
subsuelo (Guillier, 2006). Las curvas H/V exhiben picos claros alrededor de 1 Hz y la
amplitud de las curvas indica una variacion lateral en el contraste de impedancias entre el
subestrato y la capa de suelo.

Los resultados obtenidos en cuatro estaciones del periodo caracteristico se encuentran en el
rango de 0.90 a 0.94 s, lo que sugiere que el area de estudio se localiza en una zona de
transicion. Sin embargo, sondeos geotécnicos realizados en las cercanias de este lugar
muestran la presencia de estratos de depdsitos arcillosos. Ademas, los valores de las cuatro
estaciones son muy cercanos a 1 Hz por lo que la zona de estudio puede clasificarse como
parte de la zona de Lago Illa.

Al analizar la amplitud de las frecuencias maximas para las cinco estaciones se tiene lo
siguiente:

e Para las estaciones A, C y E, las curvas H/V exhiben formas similares con valores
promedio de 7 en amplificacion y 1.1 Hz en frecuencia. Este comportamiento indica
que las propiedades elasticas y la estructura del subsuelo que ven esos cocientes son
similares.

e En la estacion B, el cociente espectral tiene una amplitud igual a 4, un valor menor a
las otras estaciones. Ademas, la curva H/V tiene un pico ancho o forma de tipo meseta
con una baja amplitud, lo que se traduce como la presencia de una fuerte variacién
lateral del espesor de sedimentos (Guillier, 2006). El valor de la frecuencia dominante
para esta estacion es menor a los otros cuatro, reflejando un ligero incremento en el
espesor de los sedimentos en la zona por debajo del sitio de medicién.

e Para la estacion D, la amplitud del cociente espectral tiene una amplificacion

aproximadamente de 11, lo que sugiere un fuerte contraste de impedancia en
profundidad.
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Los picos que muestran las curvas H/V en las estaciones de medicidn se pueden utilizar para
obtener informacion cuantitativa del promedio del espesor de los sedimentos o la velocidad
promedio (Nakamura, 2000; Guillier, 2006) mediante la férmula f,=Vs/4h, siendo f, la
frecuencia fundamental, Vs la velocidad de cortante y h el espesor de los sedimentos.

En la Figura 5-4 se presentan las estaciones A, B y C con los valores correspondientes a sus
frecuencias fundamentales, asi como la profundidad de los sedimentos calculada segun
Nakamura (2000). Se puede apreciar que éste espesor varia entre 23 'y 28 m.

Para esto se trazaron dos secciones con las cinco estaciones de estudio, las cuales se muestran
en la Figura 5-3.
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Figura 5-3. Secciones A’ -~ C’yE’ - C’
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Figura 5-4. Seccién A’-C’ con sus correspondientes cocientes espectrales. La linea roja continua representa
el nivel topografico; la linea negra continua indica la profundidad del estrato competente a partir del nivel

topografico.

La Figura 5-5 muestra las frecuencias fundamentales y espesores calculados para los
sedimentos en las estaciones C, D y E. Dicho espesor no tiene gran variacion pues se
encuentra entre los 23 y 24 m, en comparacion con los de la seccion A’-C’.
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Figura 5-5. Seccion E’-C’ con sus cocientes espectrales. La linea roja continua representa el nivel
topografico; la linea negra continua indica la profundidad del estrato competente a partir del nivel

topografico.
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5.1.1 Elipticidad de la onda Rayleigh

La elipticidad de la onda Rayleigh como una funcion de la frecuencia esta estrechamente
vinculada a la estructura subterranea, esto es, el perfil de velocidades de onda de corte y el
espesor de los sedimentos.

Ademas de obtener la frecuencia de resonancia a partir de los cocientes espectrales, en
estructuras de una dimension, el promedio de estos cocientes se puede suponer que mide la
elipticidad de las ondas Rayleigh para la superficie de un medio estratificado. Por lo tanto, la
forma de los cocientes espectrales pueden ser usados para determinar el perfil de velocidades
de la onda de corte (Scherbaum, 2002).

Autores como Nogoshi e lgarashi, 1971, Lachet y Bard, 1994, Tokimatsu et al., 1996,
coinciden con las siguientes aseveraciones (Bard, 1999):
e El cociente espectral H/V esta relacionado con la elipticidad de las ondas Rayleigh por
el predominio de estas ondas en la componente vertical.
e Esta elipticidad depende de la frecuencia y presenta un pico alrededor de la frecuencia
fundamental para sitios que muestran un alto contraste de impedancia entre la
superficie y los materiales profundos.

A partir de los datos de cocientes espectrales H/V, se analizaron las curvas de elipticidad para
cada estacion, obteniendo un mejor resultado con la estacion B. La Figura 5-6 muestra el
cociente espectral de la estacion B y la curva de elipticidad.

modo fundamental

Elipticidad (H/V)

=
oo

RN I [
04 06 081 2 4
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Figura 5-6. Curva de elipticidad (linea roja) para el cociente espectral (linea negra) de la estacion B.
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Para obtener un modelo de velocidades por medio del modulo DINVER del software
GEOPSY (Wathelet et al, 2008), se deben emplear datos de entrada como: velocidad de onda
P, velocidad de onda S, relacién de Poisson y densidad. Por lo que utilizé la informacién de un
pozo cercano a la Puerta de los Leones (Yamashita Architects & Engineers Inc., 1996), la cual
se muestra en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Pozo 12: Ubicado en Av. Alvaro Obregén esq. Av. Cuauhtémoc (Modificado de Yamashita
Architects & Engineers Inc., 1996)

Constantes Elastodindmicas
Prof. L Velocidad Velocidad v: relacién de Poisson
Descripcion . -
(m) onda P onda S G: modulo de rigidez
E: moédulo de Young
3 Relleno 1430 90 v: 0.498 G: 100 E: 300 (p:1.2)
8 Acrcilla limosa 1430 30 v:0.5G: 10 E: 30 (p:1.1)
40 Acrcilla arenosa 1430 130 v: 0.490 G: 570 E: 1700 (p:1.4)
90 Arena limosa 1750 430 v: 0.467 G: 3210 E: 9410 (p:1.7)

Con la curva de elipticidad se obtuvieron los modelos que se presentan en la Figura 5-7.

0 0
E E
E 20 E 20
T 40 g 40
1600 2000 200 400 600
Vp (m/s) Vs (m/s)

Figura 5-7. Modelo de velocidades obtenidos a partir de la curva de elipticidad.

El modelo de velocidades de la onda P muestra para los estratos menores de 20 m una
velocidad de 1460 m/s; para la siguiente capa entre 20 y 45 m, 1740 m/s. EI modelo de
velocidades de la onda S, muestra lo siguiente: los espesores menores de 20 m tienen una
velocidad de 101 m/s; de 20 a 45 m de profundidad, la velocidad es de 300 m/s.
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Los valores para las velocidades de la onda S se asemejan a los obtenidos por Yamashita
Architects & Engineers Inc. Oyo Corporation (1996). Diaz (2006) muestra un perfil que puede
considerarse tipico de la zona lacustre de la Ciudad de México, el cual presenta una velocidad
de onda S de 81 m/s para una profundidad de 7 a 30 m. Estos valores corresponden a los
estratos de arcillas localizados por encima de la capa dura (Romo et al., 2012).

Cardenas et al., (2016) realizaron un estudio en la tercera seccion del bosque de Chapultepec
que se encuentra al poniente de la primera, en la cual los sedimentos arcillosos no estan
presentes. Sin embargo, la velocidad de onda de corte de 300 m/s que reportan para los
primeros metros de profundidad, corresponde a sedimentos vulcano-sedimentarios. Este
mismo valor se obtuvo del modelo de velocidades a partir de la curva de elipticidad, pero para
una profundidad de 20 a 45 m en la primera seccion del Bosque, por lo que dicho valor
también pertenece a ese tipo de sedimentos.

Asi, para los modelos presentados en las figuras 5-4 y 5-5 se consideré una velocidad del
estrato blando de 101 m/s. Mediante la formula fo = Vs/4h, se calculd la profundidad de la
capa de sedimentos “h” para cada una de las estaciones con su correspondiente frecuencia
fundamental.

52 METODO DE AUTOCORRELACION ESPACIAL MODIFICADO (MSPAC)

El método de Autocorrelacion Espacial ha sido usado en diversos estados de la Republica
Mexicana por diferentes investigadores y con diversas configuraciones (Aguirre et al. 2006;
Flores, 2003; Cardenas, 2014; Gonzéalez, 2013; Robles, 2014), sin embargo aln no se conocen
las causas de la estabilidad de las correlaciones o los factores que afectan sus valores. Ademas,
es necesario investigar la relacion que tienen con la distancia, litologia, tiempo e incluso las
condiciones meteoroldgicas al momento de realizar la medicion (Flores, 2003; Gonzaélez,
2013). Para el caso del arreglo instrumental de este estudio, no fue posible obtener resultados
con la informacion adquirida en la Avenida Juventud Heroica para este método. Esto
probablemente se debe a que muy cerca de la frecuencia de sitio 1 Hz existe una fuerte
resonancia en la capa de suelo blando.
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5.3 RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO DE PROSPECCION ELECTRICA

Posterior a la adquisicién de datos de sismica pasiva, se realizé una tomografia eléctrica 2D en
la zona de estudio. Los datos se adquirieron por medio de un resistivimetro Syscal Pro de Iris
Instruments, propiedad de la Facultad de Ingenieria, UNAM; empleando un arreglo Wenner-
Schlumberger para obtener una mejor resolucion vertical y horizontal, manteniendo una
separacion entre electrodos de 2 m. La longitud total del tendido fue de 96 m de longitud, con
48 electrodos de una aleacion de Cobre, Bronce y Zinc. En la Figura 5-9 se muestra el tendido
de la tomografia (Cardenas, 2014).

Para la inversién de los datos de resistividad se empleé el Software Earthimager 2D:
Inversion and Modeling Software de la empresa AGI (Advanced Geosciences, Inc). Los
resultados de esta inversion se muestran en la Figura 5-8, en la cual se observa que el cambio
de la resistividad con relacién a la profundidad varia muy poco, por lo que se puede hablar de
un solo estrato geoeléctrico cuyas resistividades se encuentran en el rango de 20 a 40 Q.m. La
profundidad de penetracion de la tomografia no fue mayor a 13 m y destacan valores de
resistividad altos (mayor a 300 [©2.m]) en la parte central del arreglo (por debajo del camino
Juventud Heroica) y en el extremo sur de la seccion, los cuales se asocian a registros de
alcantarillado y la presencia de tuberias (Cérdenas, 2014).

A una profundidad promedio de 5 metros, hacia la parte norte de la seccion, se encuentra una
zona de material saturado que sigue la pendiente del terreno hacia la Av. Circuito Interior y
cuyos valores son de bajos resistivos. Otra zona con las mismas caracteristicas (5 Q.m) se
encuentra por debajo de la plancha del camino Juventud Heroica que esta delimitada entre 38
y 66 m.

N Av. Juventud Heroica S

Inverted Resistivity Section  Iteration=5 RMS=762% L2=645 Electrode Spacing=2m

Figura 5-8. Seccion de tomografia eléctrica. El recuadro indica el ancho de la Av. Juventud Heroica.

Este método, proporciond poca informacion para caracterizar la zona de estudio, sin embargo,
se puede observar que en los primeros 13 m de profundidad no hay un cambio significativo en
los materiales que conforman la zona estudiada.
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Figura 5-9. Mapa de localizacion de tomografia eléctrica: la linea en color rojo representa el tendido de 48 electrodos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizaron estudios de sismica pasiva en una porcion de la 12 Seccion del
Bosque de Chapultepec, a fin de analizar la respuesta sismica del sitio para establecer su
posible relacion con la subsidencia local del terreno.

Se utiliz6 el método de cocientes espectrales H/V, para obtener la respuesta de sitio en cinco
puntos, y se ajustd la curva de ese cociente mediante la elipticidad de ondas superficiales para
establecer el perfil de ondas P y S del subsuelo.

Las conclusiones que se derivan de estos resultados son:

1. La frecuencia fundamental promedio para el area de estudio es de 1 Hz, lo que la
clasifica como parte de la zona geotécnica Illa, a pesar de que en las Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio Por Sismo (NTCDS), la clasifican como zona de
transicion.

2. Las diferencias entre las amplitudes de las frecuencias maximas de los cocientes
espectrales H/V para cada una de las estaciones, muestran que la estructura del
subsuelo de los depdsitos lacustres son similares en cuatro de las cinco estaciones.

3. La aplicacion del método SPAC no proporcion6 resultados satisfactorios debido a la
baja correlacion en frecuencias cercanas a 1 Hz. Este resultado se puede deber a la
resonancia de la capa de suelo en esa frecuencia, aunado al flujo vehicular.

4. El modelado directo de la curva H/V mediante la elipticidad de las ondas de Rayleigh
permiti6 obtener el perfil de velocidad de onda P y S. Estas velocidades y
correspondientes espesores, son consistentes con los reportados por estudios
geotécnicos.

5. El fracturamiento observado en la zona de estudio resulta ser superficial,
probablemente debido a una mala compactacion de los materiales de relleno. Los
resultados de tomografia eléctrica muestran que en los primeros 2 m de profundidad,
este relleno esta intemperizado, y por debajo de éste los materiales corresponden a
arcillas susceptibles a estar saturadas.
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Recomendaciones
1. En el método SPAC, se podria emplear arreglos triangulares equivalentes para las
estaciones (Flores, 2003) y con distancias mas cortas entre éstas, a fin de obtener

informacion para los estratos superficiales.

2. Contar con mayor densidad de datos de sismica pasiva para estudiar la zona con
detalle, a fin de establecer donde se localiza el limite de la zona de lago.

3. Utilizar métodos geofisicos complementarios, para integrar resultados que caractericen
la saturacion de los materiales de la zona.
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