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- RESUMEN

RESUMEN

Recientemente se ha experimentado un incremento en la sismicidad en el Estado de
Nuevo Ledn. Esto obliga a planear y desarrollar estudios multidisciplinarios que permitan
caracterizar, de acuerdo a sus propiedades dindmicas, los distintos materiales geoldgicos
presentes con el principal objetivo de mitigar, y/0 evitar potenciales dafios en las estructuras
civiles de las distintas ciudades localizadas en el Estado. Las edificaciones ubicadas en el
Area Metropolitana de Monterrey (AMM), como en la mayoria de los centros urbanos
localizados en la parte NE del pais, no han sido construidas tomando en cuenta los criterios
de disefio sismico.

La prediccion de la respuestadel subsuelo durante la sacudida sismica, la cual es
expresada en términos de velocidades de ondas de corte (Vs), requiere el conocimiento de
las propiedades de los distintos materiales.

En este trabajo se presenta la primera correlacion empirica para el AMM, definida
como Vs= 99.8429N(SPT)*** la cual permite estimar valores de Vs en funcién del
namero de golpes obtenidos en los Ensayos de Penetracion Estandar ¢ valor N(SPT). Los
valores N(SPT) fueron analizados a partir de la informacién de datos de pozos
desarrollados previa construccion de la Linea 2 del Metro, en la parte central del Valle de
Monterrey. Esta zona esta caracterizada geoldgicamente por la presencia de grandes
espesores de sedimentos aluviales no consolidados y variacion de sus propiedades
geotécnicas en base a las fluctuaciones del nivel freatico y el grado de cementacion. Los
valores de Vs fueron analizados a partir de informacién de perfiles desarrollados en este
trabajo y trabajos previos que emplearon las metodologias geofisicas de refraccion sismica
y SPAC. De esta manera, un total de 286 pares de datos Vs-N(SPT) fueron utilizados en el
ajuste estadistico.

Definida la correlacion Geotécnica-Geofisica para el AMM, se procedi6 a asignar
valores de Vs-N(SPT) para los sitios donde no se contaba con suficiente informacion
Geologica-Geotécnica-Geofisica que permitiera caracterizar la respuesta dinamica de los
sedimentos aluviales en la parte central del AMM. De esta manera, se define que los
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RESUMEN

sedimentos mas someros (arcillas, materia orgéanica) presentan valores Vs= 180 m/s y
N(SPT)< 4. Los materiales que presentan intercalaciones de arcillas, limos y arenas tienen
valores 4<N(SPT<10 y Vs= 268 a 360 m/s. Los conglomerados pobre y medianamente
cementados son caracterizados por 10<N(SPT)<30 y Vs= 460 a 530 m/s. En cambio que,
tanto los conglomerados fuertemente cementados como la lutita de la Fm. Méndez,
considerado el basamento geotécnico en la region, presentan valores N(SPT) > 30 y Vs>
632 m/s.

Se espera entonces, que durante un sismo cercano 6 dentro del AMM, los materiales
definidos por arcillas, limos y arenas, los cuales tienen sus mayores espesores en la parte
Sur del area de estudio, presenten una mayor amplificacion de la sacudida sismica en
comparacion con los materiales mas compactos (conglomerados y la lutita Méndez),

localizados en la parte Norte del &rea.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Recently, most of Nuevo Leon State has experimented an increase in seismicity.
This urges to design and develop multidisciplinary works allowing to characterize the
geologic sediments based on their dynamic properties. This will be very helpful to mitigate
or avoid serious damages in the civil edifications. The buildings in Monterrey Metropolitan
Area (MMA), like most of the cities in the NE of Mexico, have been constructed without

seismic design criteria.

Prediction of the ground shaking soil response requires data of the different soil

properties, expressed in terms of shear wave velocity (Vs).

This work presents the first empirical correlation for MMA, defined as Vs=
99.8429N%**  allowing estimating by statistical regression, Vs values as a function of
Standard Penetration Test blow count (SPT-N value). The SPT-N value were obtained and
analyzed from the boreholes previous to the construction of the Subway Line 2, in the
central zone of the Monterrey Valley. This zone is characterized for large thicknesses of
unconsolidated alluvial sediments and the variation of their geotechnical properties as
consequence of groundwater level fluctuations and sediment consolidation degree. Vs
values were obtained from seismic profiles and previous works that employed seismic
refraction and SPAC methodologies. The result was a total of 286 pairs of SPT and Vs
values, which were utilized for statistical regression.

From the empirical correlation of MMA, it was assigned Vs-SPT values for that
sites where Geological-Geotechnical-Geophysical information does not exist. This allowed
distinguish the dynamic response of the alluvial sediments. The shallow alluvial sediments
(clay and organic matter) have Vs= 180 m/s and SPT<4 values. Intercalations between clay
and silt or sand shows 4<SPT<10 and Vs= 268 to 360 m/s values. 10<SPT<30 and Vs= 460
to 530 m/s values are typically for loose and medium consolidated conglomerates. On the
other hand, a high consolidated conglomerates and shale of the Mendez Formation, which
represent geotechnical basement in the area, are defined for SPT>30 and Vs> 632 m/s

values.
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ABSTRACT

It is probable that when an earthquake occurs near or within the MMA, the largest
thicknesses of geological sediments like clays, silts and sands, deposited in the Southern
part of the region, might experimented higher amplification of ground shaking than the

consolidated conglomerates and Mendez shale, localized in the Northern part.
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CAPITULO I:

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

El crecimiento de la poblacion en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM)
avanza a gran velocidad, convirtiéndolo en un proceso demogréfico fuera de control para
las autoridades. Esto implica grandes retos para los Gobiernos, abarcando los tres niveles
Ejecutivos: Municipales, Estatal y Federal. Tal suceso obliga a las Entidades
Gubernamentales a elaborar planeaciones efectivas e inmediatas en las que se incluyan
Normativas adecuadas para el desarrollo y construccion de infraestructura urbana y
ubicacion de asentamientos humanos en el territorio, con el objetivo de evitar que las
personas no se establezcan en zonas vulnerables a riesgos geoldgicos originados por
fendmenos naturales, como lo son terremotos, inundaciones, deslizamientos en masa, etc.
La complejidad de estos fendmenos pueden ser ampliamente reducidos si se entiende las

caracteristicas naturales de la superficie terrestre y los procesos que acttan sobre la misma.

El estudio de las condiciones geoldgicas, geofisicas y geotécnicas locales de un
sitio representa un factor esencial en la determinacion de las propiedades fisicas del
subsuelo, asi como la profundidad, geometria y distribucion tanto de la estructura
superficial del subsuelo como del macizo rocoso ¢ basamento geotécnico (bedrock),
definido como aquellas formaciones rocosas que constituyen el soporte de las
cimentaciones de infraestructura civil en zonas urbanas, cumpliendo las condiciones
geotécnicas idoneas que permitan una estabilidad aceptable de las mismas durante su vida

util frente a procesos naturales como lo son los terremotos.

Se ha reconocido que las condiciones geoldgicas de cada sitio (litologia, espesor de
sedimentos, propiedades elasticas de suelos y rocas, profundidad del macizo rocoso,
profundidad del nivel freatico, topografia, geometria de cuencas y valles, etc.) desempefian
un papel importante en el dafio potencial generado por las ondas sismicas a partir de

terremotos, ya que tienden a atenuar 6 amplificar la intensidad del movimiento sismico
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siendo los lugares asentados sobre materiales recientes y no consolidados, donde se registra

la mayor cantidad de dafos debido a tales caracteristicas.

La amplificacion de movimientos en suelos someros, la cual comdnmente es
referida como efecto de sitio (Joyner & Boore, 1988), es generalmente identificada como
un riesgo sismico significativo. Ejemplos como los terremotos de México en 1985 y el de
Loma Prieta (E.U.A.) en 1989 demuestran que la amplificacion de sitio es un factor

importante en el dafio producido por los terremotos (Anderson et al., 1986; Holzer, 1994).

Para investigar el efecto de sitio se han propuesto varias clasificaciones de los
suelos mediante las diferencias observadas en las amplificaciones del movimiento de la
superficie terrestre, desde clasificaciones simples de suelos y roca (Trifunac & Brady,
1976), otras basadas en la compactacion y grosor de los depositos sedimentarios someros
(Abrahamson & Shedlock, 1997) ¢ en la edad de las formaciones geoldgicas superficiales
(Joyner & Fumal, 1984; Aki, 1988), hasta los enfoques mas recientes que proponen
relaciones cuantitativas, generalmente empiricas, entre la amplificacion de sitio y algin
pardmetro fisico de los materiales del suelo (velocidad de propagacion de ondas de corte,
Vs, razén de vacio, médulo de corte, etc.) (Rogers et al., 1985; Fumal & Tinsley, 1985;
Abrahamson & Silva, 1997).

Un simple método para determinar las condiciones de sitio es considerando
unicamente la impedancia acustica por medio de la velocidad de ondas de corte (Vs) en la
superficie somera (Ramos Zufiga, 2007). Joyner et al. (1981) propusieron que la velocidad
a */, de longitud de onda del periodo de interés podria representar las condiciones de sitio.

En las areas de baja sismicidad y ausencia de registros de movimientos fuertes del
terreno, como en el Noreste de México y especificamente para este trabajo el Area
Metropolitana de Monterrey, una posibilidad de clasificar, evaluar y mapear las
condiciones sismicas de sitio es a través de correlaciones entre geologia superficial,
informacién de datos de pozo (litologia, espesores, resistencia a la penetracion 0 valor
N(SPT), posicion del nivel freatico) y mediciones de velocidades superficiales de la
propagacion de ondas de corte Vs. Estas técnicas han sido utilizadas en diferentes zonas

urbanas localizadas muy cercanas a los limites de placas, como también en el interior de los
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continentes (Tinsley & Fumal, 1985; Park & Elrick, 1998; Wills & Silva, 1998; Wills et al.,
2000; Rodriguez-Marek et al., 2001; Stewart et al., 2003; Wills & Clahan, 2006;
Hanumantharao & Ramana, 2008; Montalvo-Arrieta et al., 2008).

La velocidad de onda de cizalla (Vs) es uno de los parametros mas importantes para
evaluar el comportamiento dindmico del subsuelo. Lo recomendable es medir Vs en
ensayos de propagacion de onda in situ, sin embargo su elevado costo y la falta de personal
especializado no permite su realizacion en todos los lugares en los que se quisiera
desarrollar estos estudios (Hanumantharao & Ramana, 2008; Maheswari et al., 2010;
Marto et al., 2013).

En este trabajo se presenta una manera sencilla para estimar Vs a partir de
correlaciones empiricas entre Vs y parametros geotécnicos obtenidos en sondeos in situ
como lo son los nimeros de golpes obtenidos en los Ensayos de Penetracién Estandar 6
N(SPT).

Esta correlacién matematica define una relacion proporcional entre las variables Vs
y N(SPT), basada en la observacién que a mayor numero de golpes N(SPT) ¢ variable
independiente, aumenta la velocidad de propagacién de las ondas Vs 6 variable
dependiente.

El resultado obtenido puede ser interpretado como un decremento é aumento en el
grado de compactacion y rigidez de los materiales estudiados, permitiendo definir la
litologia, caracteristicas y una aproximacion de la distribucion tanto horizontal como
vertical de los distintos materiales geoldgicos presentes a lo largo de la zona de interés, lo
cual es de suma importancia al momento de evaluar la respuesta dinamica de los materiales

frente a terremotos.

1.2 OBJETIVO.

» Desarrollar una relacion empirica que permita obtener Vs a partir de parametros que

representen las condiciones geotécnicas de un sitio, en este caso, N(SPT).
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» Modelo bidimensional Geotécnico-Geofisico de los sedimentos aluviales del
Cuaternario para la zona central del AMM, dependiendo de su velocidad de
propagacion de ondas de corte Vs e informacidn geologica (litologia, espesor,

distribucion y valor N(SPT) del subsuelo a partir de datos de pozos.

1.3 HIPOTESIS.

Conocer las propiedades dinamicas del subsuelo (en el presente trabajo serd el
analisis de la propagacion en los distintos materiales de las velocidades de ondas de corte
Vs) de un area permite hacer una estimacion del comportamiento de los materiales durante
sismos, lo que se puede ver reflejado en dafios potenciales en las estructuras civiles y
consecuentemente con pérdidas humanas en aquellos sedimentos recientes y no
consolidados, por ejemplo los sedimentos del Cuaternario. Tales pardmetros controlan la
intensidad, amplitud, frecuencia y duracién del movimiento sismico dependiendo de la

litologia, edad, grado de compactacion, posicion del nivel freatico, fracturamiento, etc.

1.4 METAS.

» Realizar una base de datos en la que se agrupe la descripcion de los diferentes
materiales geologicos presentes en el AMM, segun informacién de datos de pozo
(litologia, espesores, distribucion geogréfica, posicion del nivel fredtico, nimero de
golpes obtenidos en los ensayos de penetracion estandar 6 N(SPT),).

» Determinar y asignar velocidades de propagacion de ondas de corte (Vs) para los
sedimentos aluviales del Cuaternario depositados en el Area Metropolitana de
Monterrey y correlacionar con informacion de datos de pozo: litologia, distribucion,
espesor, posicion del nivel freatico y numero de golpes obtenidos en los Ensayos de
Penetracion Estandar 6 valor N(SPT).

» Realizar perfiles de refraccion sismica sobre estos materiales geoldgicos para asi
incrementar la base de datos de Vs.

» Desarrollar una correlacion empirica que permita obtener Vs a partir de N(SPT).
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» Elaborar un modelo bidimensional que permita identificar los materiales geologicos
del Cuaternario asi como su comportamiento dinamico ante futuros eventos
sismicos de acuerdo a las condiciones geoldgicas-geofisicas definidas en este

estudio.

1.5 ANTECEDENTES.

La region del Noreste de México estd documentada a detalle en términos generales a
partir de una gran cantidad de estudios geoldgicos. Sin embargo, existe una notable
carencia de publicaciones que hagan énfasis en las caracteristicas geofisicas de la region
(Mickus & Montana, 1999), asi como en trabajos multidisciplinarios entre geologia-

geofisica-geotecnia.

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) no es la excepcion y son pocos los
estudios multidisciplinarios publicados en los que se determine las condiciones geoldgicas-
geotécnicas-geofisicas del subsuelo. Alva Nifio (1995), a partir de informacion de datos de
pozo elabora una carta Ingeniero-Geoldgica del Area Metropolitana de Monterrey, Nuevo
Ledn. Hernandez Padilla (1995) y Alva Nifio (1997) realizaron estudios geolégicos e
hidroldgicos y un balance hidrogeoldgico, respectivamente, en el Area Metropolitana de

Monterrey.

Quintanilla  Lépez (2005) y Cavazos Tovar (2007) realizaron las
microzonificaciones sismicas para las ciudades de Linares (ciudad con condiciones
geoldgicas similares a las del AMM) y Monterrey, Nuevo Ledn respectivamente, basadas
en geologia y velocidades de propagacion de ondas de cizalla (Vs). Definieron clases
predominantes de tipo C (360<Vs<760 m/s) para Linares y clase A (Vs>1500m/s), B
(760<Vs<1500m/s) y C (360<Vs<760 m/s) para el AMM. Estas clases son referidas en el
Codigo de Construccién de Estados Unidos NEHRP (por sus siglas en inglés, National

Earthquake Hazard Reduction Program).

Ramos Zufiga (2007) elaboro la Regionalizacion para el Estado de Nuevo Ledn
usando la metodologia descrita anteriormente. Define, en base a NEHRP, que los sitios de
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clase A (Vs>1500m/s), B (760<Vs<1500m/s) y C (360<Vs<760 m/s) predominan en el

area de estudio.

Rodriguez Pedraza (2007) desarrollo la microzonificacion de la zona centro de la
ciudad de Monterrey, Nuevo Leon basada en frecuencias dominantes aplicando el Método
de Cocientes Espectrales (H/V). Define que el rango de amplitudes maximas relativas
observadas fueron del orden de 4 a 6, presentando una variacion en la frecuencia dominante
entre 1 a 20Hz. Encuentra ademas que las bajas frecuencias (<6 Hz) estan relacionadas con
el incremento del espesor de capas de limos 6 arcillas, en tanto que las altas frecuencias (>6
Hz) se correlacionan con gravas parcialmente cementadas y/6 la disminucion del paquete

sedimentario hasta encontrar el basamento geotécnico (Fm. Méndez).

Lépez Barbosa (2008) determina la respuesta sismica de sitio a lo largo de la Linea
2 del Metro en Monterrey, Nuevo Ledn a partir del calculo de amplificaciones relativas de
cocientes espectrales H/V, generando un modelo 2D de la distribucion de densidades,
definiendo rangos de 2.18 a 2.41 g/cm® para lutitas de la Fm. Méndez y 1.7 a 2.0 g/cm? para
los sedimentos aluviales. Se representa ademas, que las mayores amplificaciones son
debido a los grandes espesores de materiales aluviales predominantes en la parte sur de la

zona de estudio.

Tello Medrano (2010) realizé la evaluacion del Efecto Sismico de sitio mediante el
analisis espectral H/V de microtremores en Linares, Nuevo Leon. El rango de frecuencias
para las cuales se observaron las mayores amplificaciones se encontrd entre 6 y 10 Hz se
asocian a la presencia de los mayores espesores de sedimentos aluviales poco consolidados
y bajo grado de compactacion localizados al NW y SE del area de estudio. Las menores
amplitudes se localizan en una franja SW-NE en el centro del area de estudio y es referida

como material aluvial cementado por caliche.

El presente trabajo estd enfocado en analizar, evaluar y hacer una aproximacion de
la respuesta dinamica de los distintos materiales geoldgicos presentes en la region debido a
oscilaciones sismicas, actividad geoldgica que recientemente se ha incrementado en la
region, conociendo los valores de Vs a partir de sondeos in situ que definan caracteristicas

geotécnicas del subsuelo, como lo es el valor N(SPT). Los resultados representan una
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aportacion al momento de elaborar y emitir recomendaciones sobre el riesgo sismico latente
en el Area Metropolitana de Monterrey y que se reflejaria en cuantiosos dafios tanto sobre
el medio natural, los objetos, las estructuras civiles y en el peor de los casos, pérdidas

humanas.

1.6 LOCALIZACION.

El Area Metropolitana de Monterrey constituye unos de los centros econémicos e
industriales méas importantes del pais. Ocupa el 3er lugar en poblacion después de las zonas
conurbadas de la Ciudad de México, D.F. y Guadalajara, Jalisco. (INEGI, 2013). Esta
conformada por nueve municipios: Monterrey, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina,
Guadalupe, San Nicolas de los Garza, Apodaca, General Escobedo, Juarez y Garcia.
Cuenta con un total de 3.7 millones de personas, representando el 88% de la poblacion total
del estado. (Gobierno del Estado de Nuevo Ledn, 2013).
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CAPITULO II:

MARCO SISMOTECTONICO Y GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION.

La sismotectdnica estudia la relacidn existente entre los terremotos y la tectdnica de
placas (Lay & Wallace, 1995). Los estudios sismotectonicos realizan un anélisis detallado
de las relaciones entre la situacion geodinamica historica y actual en el ambito de la
tectonica de placas y la sismicidad, definida por el campo de esfuerzos tecténicos y la
frecuencia de terremotos por unidad de area, identificando las fallas geoldgicas, entre las
que se distinguen las fallas no activas, que representan restos de la paleotectocnica y las

fallas activas tanto recientes como reactivadas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

El campo de esfuerzos se obtiene de los estudios de andlisis poblacional de fallas y
los analisis de mecanismos focales de los terremotos. En tanto que, los analisis sismicos de
las fallas tienen el objetivo de determinar la velocidad media con la que se mueven las
fallas, evaluar la magnitud de paleoterremotos y establecer la datacion del Gltimo evento

paleosismico.

Para la implementacion de tales estudios se requiere contar con la siguiente

informacién sismica (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002):

» Catalogo sismico en donde se indique la posicion del terremoto, magnitud,
intensidad, profundidad focal, duracion, etc.

» Distribucion de epicentros de terremotos histdricos e instrumentales. Mapas
de epicentros.

» Mecanismos focales y distribucion de esfuerzos, con el anélisis y
determinacion de los campos tensionales.

» Acelerogramas del movimiento del suelo.

» Energia sismica liberada.
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La distribucion espacial de los terremotos puede utilizarse para determinar la
localizacion de limites de placas 6 bloques; los mecanismos focales ayudan a inferir la
direccién de los movimientos relativos entre las placas tectonicas y, la velocidad y tasa de
acumulacion de desplazamiento originada durante un terremoto puede utilizarse para
determinar la velocidad relativa entre dos 6 més placas (Lay & Wallace, 1995). Debido a
que la tectonica de placas produce gran parte de la sismicidad mundial, es importante
entender funcionamiento de este proceso global cuando se trata de reducir el riesgo sismico

al que se encuentra expuesto la sociedad.

2.2 TECTONICA DE PLACAS.

Los terremotos son vibraciones de la corteza terrestre producidas por una subita
liberacion de energia. La energia liberada se propaga en forma de ondas, desde el origen del
terremoto, denominado foco ¢ hipocentro. La proyeccion del foco sobre la superficie de la
tierra se llama epicentro (Fig. 2.1). Estas vibraciones son producidas debido a la ruptura de
rocas que han sido sometidas a largos periodos de esfuerzos que superan sus limites de
resistencia, generalmente debido al deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo de una
falla 6 sistema de fallas, los cuales pueden ser explicados desde la perspectiva de la
tectonica de placas. Esta teoria esta compuesta por una gran variedad de ideas que explican
el movimiento observado de la capa externa de la Tierra por medio de los mecanismos de
subduccion y la expansion del piso oceanico, generando los principales rasgos geoldgicos

que moldean la morfologia del planeta: continentes, las montafias y las cuencas oceéanicas.

La corteza terrestre, la capa mas externa y delgada de la tierra, se divide en corteza
oceanica y continental. La corteza terrestre se ubica sobre el manto superior, el cual es
capaz de fluir lentamente bajo la corteza, permitiendo el desplazamiento de grandes masas
rocosas 6 placas. La corteza y parte del manto superior, forman una capa relativamente
rigida y fria, denominada litosfera. Aproximadamente a los 660 kildmetros de profundidad,
se encuentra la astenosfera, una capa blanda y plastica. Las rocas de la litosfera se vuelven
mas ductiles a medida que aumenta la profundidad, debido al incremento de la temperatura,

llegando a alcanzar la temperatura de fusién de las rocas, sin embargo, a mayor
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profundidad, la mayor presion compensa los efectos de la mayor temperatura y las rocas
vuelven a solidificarse. Tal proceso permite la existencia de una porcion de roca fundida,
permitiendo a la litosfera moverse con independencia de las rocas situadas bajo la

astenosfera.

Fig. 2.1.- Foco y epicentro de un terremoto. Tarbuck & Lutgens, 2005.

En la actualidad se reconocen siete placas principales: Norteamericana (NA),
Sudamericana (SA), Pacifico (PA), Africana (AF), Euroasiatica (EU), Australiana (AU) y
Antértica (AN) (Fig. 2.2). Ademas se reconocen otras microplacas, las cuales varian
constantemente en forma y tamario, incluso generando nuevas placas resultantes del

movimiento relativo entre estos grandes fragmentos de litosfera.

Uno de los principales fundamentos de la tectonica de placas es que las placas
tectonicas interactian entre si moviéndose como unidades coherentes en relacién con las
demas placas, deformando las rocas en sus bordes 6 limites de placas, sitios donde se

genera la mayor sismicidad del planeta (Tarbuck & Lutgens, 2005; Atkinson, 2007).
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Fig. 2.2.- Distribucién de las Placas Tectdnicas de acuerdo a Bird (2003).

2.2.1 Limites de placas.

Las placas tectonicas se mueven como unidades dependientes en relacion con las
otras placas. Es en los limites entre dos 6 méas placas que se produce la mayor deformacién
de estos bloques, sin embargo también existe deformacion intraplaca. Estos limites fueron
identificados por primera vez al localizar la sismicidad (Tarbuck & Lutgens, 2005). De esta
manera, se puede definir tres tipos de limites de placas: divergente, convergente y

transformante (Fig. 2.3).

1. Limites divergentes: Denominados también limites constructivos, son localizados
donde dos placas se separan, provocando adelgazamiento de una litosfera existente
y el posterior ascenso de material desde el manto. Este magma se enfria y solidifica
gradualmente generando una roca dura y creando nuevo piso oceanico. La mayoria

de los sismos en estos bordes es debido al desplazamiento de fallas normales.
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2. Limites convergentes: Conocidos como limites destructivos, son localizados donde
dos placas se juntan provocando el descenso de litosfera oceanica (mas densa) bajo
una litosfera continental (menos densa), siendo la primera reabsorbida en el manto.
Otra manifestacion de este tipo de borde de placas es cuando se presenta la colision
de dos bloques continentales para crear un sistema montafioso. Aunque todas las
zonas convergentes tienen las mismas caracteristicas basicas, cada una tiene rasgos
muy variables que dependen principalmente del tipo de material de la corteza que
interviene y por el ambiente tectonico. Los sistemas de fallas caracteristicos de estos

limites de placas son predominantemente de tipo inverso.

3. Limites transformantes: También denominados bordes pasivos, son aquellas zonas
donde se encuentra la interaccion de dos placas con desplazamiento lateral una con
respecto a la otra, ya sea izquierdo ¢ derecho, en la que la caracteristica principal es
que no se crea ni se destruye litdsfera. Las fallas transformantes ¢ laterales son
caracteristicas de estos limites. Sin embargo, existen fallas laterales que presentan

componentes normales 6 inversas.

Limite

% / Divergente |

Limite

/ Convergente §

W o

| Ascenso de material
mantélico

Fusion

Fig. 2.3.- Tipos de Limites de Placas. Modificado de Tarbuck & Lutgens, 2005.
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De manera general, la mayor parte de la sismicidad ocurre en los limites
convergentes, especificamente en las zonas de subduccion. Ademas los limites divergentes
y transformantes estan caracterizados por sismicidad relativamente somera (profundidades
menores a los 30km) (Tarbuck & Lutgens, 2005).

2.3 SISMICIDAD INTRAPLACA.

Cerca del 90% de la sismicidad global ocurre en los limites de placas. En estas
regiones los procesos sismotectonicos son bien entendidos (Atkinson, 2007). Sin embargo,

es en las regiones intraplaca donde el estudio de la sismicidad se vuelve aiun méas complejo.

Los grandes terremotos de tipo intraplaca, generados en el interior de las regiones
continentales y que representan deformacion interna de la placa, son raros en comparacion
con aquellos sismos que ocurren en regiones de limite de placas tectonicas, debido a las
bajas tasas de desplazamiento (menores a 1mm/afio), comparadas con lo que ocurre en los
limites convergentes (Scholz et al., 1986; Dixon et al., 1996; Newman et al., 1999; Calais
et al., 2005; Stein, 2007). Es por esto que los periodos de retorno de los terremotos de tipo
intraplaca pueden ser mayores a 10° afios (Scholz et al., 1986; Gonzalez de Vallejo et al.,
2002; Keller & Blodgett, 2004).

Existen dos diferencias importantes entre la sismicidad ocurrida en los limites de
placa 6 “interplaca” y la sismicidad “intraplaca”. La primera es que el intervalo de
recurrencia de los sismos intraplaca es mucho méas largo que los eventos interplaca vy, el
segundo es que tipicamente los eventos intraplaca tienen caidas de esfuerzos mucho mas
grandes (Lay & Wallace, 1995). Con frecuencia los terremotos intraplaca ocurren en zonas
antiguas con debilidad cortical como lo son zonas de sutura 6 rifts que han sido reactivados
por fallas bajo campos de esfuerzos actuales (Sykes, 1978). El origen de este campo de
esfuerzos es resultado de la tectonica de placas actual y se concentra en estructuras débiles
0 que han tenido actividad en el pasado, como las fallas. Las fallas que producen este tipo

de sismicidad no son faciles de reconocer en superficie debido a que se encuentran decenas
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de kilometros bajo el subsuelo, y el pequefio desplazamiento acumulado en estas

estructuras ocurre por reactivaciones.

En México, existe evidencia de sismos intraplaca de magnitud intermedia a grande
(Suter et al., 1996): Pinal de Amoles, Querétaro en 1887 (Ms=5.3); Acambay, Estado de
México en 1912 (M=6.7); Jalapa, Veracruz, en 1920 (Ms=6.2); Cardonal, Hidalgo en 1976
(M¢=5.3) y Maravatio, Michoacén, en 1979 (Ms=5.3). En el Norte de México y la frontera
con Estados Unidos, los principales terremotos han sido Bavispe, Sonora en 1887 (M,=7.4;
Natali & Shar, 1982), Parral, Chihuahua en 1928 (M,,=6.5; Doser & Rodriguez, 1993),
Valentine, Texas en 1931 (My~= 6.4; Doser, 1987) y Alpine, Texas en 1995 (M,=5.7;
Doser, 1987).

La sismicidad intraplaca puede ser inducida debido a la actividad antropogénica. Tal
es el caso de la sismicidad producto de la produccion de aceite y gas en la Cuenca de
Delaware, en el W de Texas, en Estados Unidos (Doser et al., 1991, 1992). Las magnitudes
para estos sismos son menores a 4.5 (Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008). Hasta el
momento en el que se ha desarrollado el presente trabajo no existe informacién donde se
tenga registro de sismicidad inducida para el Noreste de México, sin embargo, la inyeccion
de fluidos y extraccion de hidrocarburos producto de la intensa actividad petrolera en la
Cuenca de Burgos, con méas de 4000 pozos activos, dejan la posibilidad latente de que este

tipo de actividad se presente en el area (Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008).

Aunque estos eventos intraplaca son esporadicos, pueden llegar a ser devastadores
debido a que la mayoria de las ciudades localizadas dentro de los continentes son
construidas sin tomar en cuenta criterios de disefio sismico. Crone et al., (2003) menciona
que este tipo de terremotos pueden causar gran cantidad de dafios debido a que la
atenuacion de la energia sismica es relativamente baja en el interior de los continentes. Esto
se debe a que las rocas en el interior continental, relativamente estable, transmiten la
energia sismica mas eficientemente (Ramos Zufiiga et al., 2012b). Aunque solo apenas el
5% de la energia sismica global es liberada en el interior de los continentes (Talwani, 1999;
Crone et al., 2003), el impacto humano generado justifica grandes esfuerzos para entender

mejor y determinar los riesgos en estas regiones aparentemente estables. Por lo tanto,
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identificar la sismicidad historica y actual de una zona permite definir el marco
sismotectonico regional a futuro, lo cual puede ser util para definir aquellas regiones
propensas a experimentar terremotos, y asi establecer estudios y recomendaciones que
regulen correctamente la planeacion del uso del suelo y criterios de disefio sismico para la

construccion de estructuras civiles.

2.4 SISMICIDAD HISTORICA EN EL NORESTE DE MEXICO.

La sismicidad historica para la region Noreste de México, comprendida por la
region oriental del Estado de Chihuahua, ademas de los Estados de Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, y las zonas al Norte de los Estados de Durango, Zacatecas y San Luis Potosi,
esta documentada en base a catdlogos sismicos naciones e internacionales, ademas de
crénicas encontradas en reportes historicos y actuales, asi como informacion disponible en

la base de datos del Servicio Sismoldgico Nacional.

El Noreste de México habia sido considerado hasta hace poco como una region
tectonicamente estable, caracterizada por baja actividad sismica y escasez de registros de

movimientos de suelos producto de las sacudidas sismicas.

Sin embargo, existe evidencia historica de la ocurrencia de temblores desde hace
mas de 160 afios en la region (Garcia-Acosta & Suarez-Reynoso, 1996; Casasus, 2003;
Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008) la cual ha sido confirmada a partir de la
instalacion de la estaciones sismolédgicas LNIG en enero del 2006 en la Facultad de
Ciencias de la Tierra (UANL) localizada en Linares, Nuevo Ledn (Ramos-Zufiga et al.,
2012a) y MNIG en 2012 en el Campus Mederos (UANL) ubicado en Monterrey, Nuevo
Ledn. LNIG y MNIG pertenecen a la amplia red de sismégrafos del Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN) localizadas a lo largo de Mexico pero, son las unicas localizadas en esta
zona del pais. El hecho de contar con pocas redes sismoldgicas en el NE de México limita
la determinacion exacta de la localizacion, magnitud y mecanismo focal de cualquier

evento sismico presente en la region (Ramos-Zuiiiga et al., 2012a).
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Fig. 2.4.- Sismicidad durante el afio 2012 para la Republica Mexicana. SSN, 2013.

Durante el segundo semestre del afio 2012 se disparé la sismicidad en el NE del pais
(Fig. 2.4), teniendo un total de 89 eventos, con magnitudes menores ¢ iguales a M= 4.0
representando un 1.8% de la sismicidad total ocurrida durante ese periodo de tiempo

(Servicio Sismoldgico Nacional, 2013).

En el Norte de México y la frontera con Estados Unidos, los principales terremotos
han sido (Suter et al., 1996; Galvdn-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008):

» Bavispe, Sonora en 1887. Mw= 7.4 (Natali & Shar, 1982).

» Parral, Chihuahua en 1928. Mw= 6.5 (Doser & Rodriguez, 1993).
» Valentine, Texas en 1931. Mw= 6.4 (Doser, 1987).

» Alpine, Texas en 1995. Mw= 5.7 (Xie, 1998).
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Es mediante relatos y cronicas publicadas en libros (Garcia Acosta & Suarez
Reynoso, 1996; Casasus, 2003) que se tiene registro y conocimiento de la ocurrencia de

sismos en la region en el pasado (Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Sismicidad historica reportadas en periddicos y publicaciones mediante cronicas,
relatos y reportes para el NE de México. Garcia Acosta & Suarez Reynoso, 1996.

Fecha Hora Ciudad Crdnica
26-Marzo-1787 o? Durango, Dgo. “Temblor  en  Durango  con  ruidos
subterraneo...”
27-Marzo-1787 $? Real del Oro, Dgo. “Un temblor similar fue sentido el dia de ayer,

no tan fuerte. Ruidos subterraneos fueron

escuchados de nuevo y muchas casas fueron

afectadas...”
30-Agosto-1838  8:30 am Monterrey, Villa de “El jueves a las ocho y media de la mariiana se
Santiago y sinti6 uno en esta ciudad que tendria la
Montemorelos, N.L. duracién de uno 6 dos segundos..., hasta hoy se

sabe que a la misma hora se sintid este

acontecimiento en la Villa de Santiago y en

Montemorelos...”
28-Abril-1841 8:45 am Saltillo y Punta Santa “... alas 8:45 minutos se dejo sentir en toda la
Elena, Coah. ciudad un ruido subterraneo con detonaciones

prolongadas... tenemos el sentimiento de saber
que en la Hacienda de los Muertos, distante 10
leguas (40 km aprox.) al noreste, cayé una
casa, en Punta Santa Elena distante 21 leguas
(84 km aprox.) una noria se hundi6 vy, la casa
grande se arruind quitando la vida a seis
personas...”

I

Victoria, Tamps. .. a las 8 y media de la noche, el mismo que

en Saltillo, donde las detonaciones fueron

espantosas...”

13-Mayo-1841  12:10 am Saltillo, Coah. “Se sintio6 en esta ciudad un ruido
subterraneo... su movimiento segun algunos

fue de oscilacion... el que se repitio ala 1y 3

minutos se cree que fue de trepidacién muy
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violenta. A este fendmeno se atribuye el que se
hayan resentido o cuarteado algunas casas y
tapias de esta poblacion...”
27-Febrero-1849 $? Satevo, Dgo. “Al ponerse el sol se sintié un temblor de tierra
acompariado de ruidos subterraneos”
26-Abril-1850 4:00 am La Concepcion, N.L. “... hubo uno en el pueblo de la Concepcion a
las cuatro de la mafiana. Aunque infundi6 gran

’

temor, no ocasiono desgracia en la poblacion.’

02-Octubre-1850 &? Mier y Noriega, y La “... un terremoto acompaiiado de fuertes
Concepcion, N.L. truenos...”
02-Diciembre- 9:30 am Durango, Dgo. “... se sintio un fuerte terremoto... que dejo un
1853 poco resentida la boveda de la catedral y la
parroquia...”
19-Mayo-1869 9:15 am Linares, N.L. “...se sintio un terremoto, al mismo tiempo

fuertes detonaciones subterraneas...”

07-Enero-1880 1:45 pm Dr. Arroyo y, Miery “Un terremoto fue sentido”

Noriega, N.L.
12-Enero-1880 2:30 pm Mier y Noriega, N.L. “...se ha sentido en todo este municipio un
fuerte temblor de tierra, precedido por un
trueno subterrdneo...”
25-Marzo-1891 $? Distrito de China, Chih.;  “se oyeron fuertes truenos subterréneos, desde
Guadalupe y Calvo, que se sintieron alli dos temblores...”
Chih.
23-Junio-1896  10:00 pm Cuencamé, Durango, “... ligero temblor...”
Avino, Dgo.
24-Junio-1896 6:20 am Cuencamé, Dgo. “... otro igual al anterior...”
14-Octubre-1898 3:00am  Villa de Arteaga, Coah.  “... se sinti0 un fuerte temblor de tierra que
sacudio las azoteas de las casas...”
22-Enero-1905 1:20 pm Dr. Arroyo, N.L. Se sintié un temblor.
22-Marzo-1905  5:20 pm Saltillo, Coah. Se sintié un temblor.
24-Noviembre- 2:14 am Linares, N.L. Se sinti6 un temblor.
1907
27-Febrero-1908  8:10 am Dr. Arroyo, N.L. Se sintié un temblor.
16-Marzo-1908  1:10 pm Dr. Arroyo, N.L. Se sintié un temblor.
20-Septiembre- &? Monterrey, N.L. Terremoto. Cancani Ill
1909
24-Octubre-1909 &? Linares y Montemorelos, Terremoto. Cancani Il
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N.L.
14-Mayo-1910 $? Victoria, Tamps. Terremoto. Cancani Il
31-Agosto-1911 $? Dr. Arroyo, N.L. Terremoto, Cancani Ill
21-Octubre-1911 &? Villagran, Tamps.; Terremoto. Cancani Il

Montemorelos, N.L.
03-Diciembre- &? Montemorelos, N.L.; Terremoto. Cancani I1l. 10 seg. de duracién.

1911 Villagran, Tamps. Terremoto. Cancani. 12 seg. de duracién.

La mayor parte de la sismicidad registrada en el NE de México ha sido localizada
cerca de los tres grandes lineamientos de fallas postulados para la region: Falla La Babia,
Falla San Marcos y la hipotética MSM (Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008).

2.4.1 Sistemas de Fallas de Basamento en el NE de México.

Uno de los aspectos basicos para el estudio y evaluacion de la peligrosidad sismica
es la caracterizacion de las fuentes de los terremotos. La tectonica de placas explica la
distribucion de la sismicidad a escala global, permitiendo distinguir entre zonas
sismicamente activas, que coinciden con limites de placas, y zonas relativamente estables
situadas en el interior de las placas. Las fuentes concretas de los terremotos son las fallas
geoldgicas, cuya actividad tectonica es responsable de la liberacion de energia durante el
terremoto. La mayor parte de los expertos coinciden que una falla es considerada activa
cuando ha presentado movimiento en los ultimos 10 000 afios (Holoceno) (Crone et al.,
2003; Keller & Blodgett, 2004). Las fallas que muestran indicios de movimiento durante el
Pleistoceno (~1.8Ma), pero no en el Holoceno, se clasifican como potencialmente activas,
mientras que las fallas que no se han movido durante los dltimos 2 Ma se clasifican por lo
general como inactivas (Keller & Blodgett, 2004).

La influencia de fallas regionales de basamento en la evolucion geoldgica del norte
de México es un tema que ha recibido atencion en afios recientes (Oviedo et al., 2010).
Para el Noreste del pais, los sistemas de fallas postulados son (Fig. 2.5): Falla La Babia
(Charleston 1981), Falla San Marcos (Chavez Cabello, 2005; Arvizu Gutiérrez, 2006) y la
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controversial e hipotética Megacizalla Mojave-Sonora (Anderson & Schmidt, 1983; McKee
etal., 1984, 1990).

2.4.1.1 Megacizalla Mojave-Sonora.

La hipotética y controversial Megacizalla Mojave-Sonora ha sido postulada para
explicar desplazamiento lateral izquierdo de aproximadamente 800 km durante el Jurasico
(150 Ma) (Anderson & Schmidt, 1983). Fue propuesta originalmente por Silver y Anderson
(1974) para dar solucion a los problemas existentes entre la sobreposicion de México y la
parte de América del Sur en los modelos tectdnicos para la reconstruccion de Pangea
(Chavez Cabello, 2005). Anderson y Schmidt (1983) la utilizaron para aseverar la
traslacion hacia el Sur de parte del Cinturén Orogénico Ouachita-Marathon desde la region

Sur-Sureste de Chihuahua hasta Ciudad Victoria, Tamaulipas.

Particularmente para el NE de México, este gran lineamiento ha sido utilizado para
separar rocas volcanicas del arco magmatico del Triasico Tardio-Jurasico de los estados de
Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y Tamaulipas (Grajales-Nishimura et al.,
1992).

200 km

Fig. 2.5.- Sistemas de Fallas reportadas en el NE de México. Aranda-Gomez et al., 2005.
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Existen evidencias geocronoldgicas (Silver & Anderson, 1974) como estratigréficas
(Flawn & Diaz, 1959; Jones et al., 1995) a favor de su existencia, como aquellas que dudan
de su presencia (Molina-Garza & Geissman, 1996, 1999; Stewart et al., 1999; Iriondo
2001), por lo que el debate sobre la existencia de esta gran zona de cizalla es hoy en dia

tema de discusion.

2.4.1.2 Fallas La Babia y San Marcos.

Se considera a estos lineamientos como fallas maestras del basamento que
controlaron gran parte del paleorelieve y litofacies durante el Mesozoico (Padilla &
Sanchez, 1982, 1985; Chavez Cabello, 2005). La falla La Babia, también conocida como
falla Sabinas 6 lineamiento Boquillas del Carmen-Sabinas limita la parte norte del Cinturdn
Plegado de Coahuila (Padilla & Sanchez, 1982).

La Falla San Marcos (FSM), es la unica falla de basamento reactivada en varias
ocasiones y que ha sido documentada con evidencias estratigréaficas y estructurales, lo que
permite concluir su existencia y reactivaciones en superficie en el Noreste de México.
Representa el limite sur y norte del Cinturén Plegado de Coahuila y el Bloque de Coahuila,
respectivamente. (Padilla & Sanchez, 1982, 1986). Tiene una longitud minima de 300 km y
un rumbo de N62°W con inclinacion hacia el NNE (McKee et al., 1990, Chavez Cabello et
al., 2005; Arvizu Gutiérrez, 2006). Recientemente, Aranda-Gomez et al.(2005) propusieron
que la falla San Marcos se extiende hasta Aldama, Chihuahua, pero ese segmento se
encuentra sepultado por una gruesa cubierta de rocas volcanicas del Pale6geno y Nedgeno.
Se ha sugerido que la falla se origind durante la apertura del Golfo de México, al inicio de
la dispersion de piso oceanico, durante el Jurdsico Medio-Tardio (McKee et al., 1990).

La Falla San Marcos fue originalmente identificada por Charleston (1981) quien
infirié desplazamientos laterales izquierdos durante el Jurasico a lo largo de la traza en base
a la interpretacion de imdagenes satélites (LANDSAT). Posteriormente, los primeros
trabajos que se realizaron en la Falla San Marcos fueron principalmente estratigraficos

(McKee et al., 1984, 1990) los cuales permitieron identificar los periodos de actividad en el
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Jurésico, Cretacico Temprano y Terciario, asi como periodos de inactividad en el Jurasico
Tardio y la mayor parte del Cretacico. El trabajo de estos autores estuvo basado en la
interpretacion de la secuencia estratigrafica y los estudios de procedencia de los depdsitos
marinos y continentales Mesozoicos depositados al norte de la falla en el bloque hundido de
la falla, producto de la misma actividad de la FSM (Arvizu Gutiérrez, 2006; Arvizu
Gutiérrez et al., 2011).

Chavez-Cabello et al., (2007) estiman que la falla inici6 su actividad durante el
Jurasico Tardio con una componente normal, sin embargo, existen zonas de pliegues y
fallas que podrian indicar un desplazamiento lateral para el tiempo de la instauracion de la
falla San Marcos.

Segin McKee et al. (1990) la instauraciéon de la falla San Marcos resulto en el
depdsito de una cufia clastica marina constituida de 2000 m de espesor al norte de la Falla
San Marcos, la cual fue subdividida en tres unidades: capas Las Palomas, capas Sierro El

Granizo y capas Tanque Cuatro Palmas.

2.4.2 Reactivaciones de la Falla San Marcos.

Cornell (1968) menciona que el primer paso a considerar en un estudio de analisis
de riesgo sismico, es la existencia de fuentes sismogenéticas capaces de generar temblores
de magnitud intermedia a grande cercanos a un area de estudio. Lin et al. (2006) a partir de
datos geoldgicos y sismoldgicos, han demostrado que grandes terremotos pueden generarse
en fallas pre-existentes. Considerar los diferentes periodos de actividad de un sistema de
fallas permite considerarlo como activo 6 inactivo. Esto permite concluir si una localidad 6
poblacion esta en peligro de ser afectado por sismos. Los lineamientos mencionados
anteriormente son fuentes potenciales de generar sismicidad en el Noreste, pero es la Falla
San Marcos la que, después de su formacion, ha experimentado varias reactivaciones, y que
han sido documentadas, estudiadas y representadas a detalle principalmente en

afloramientos del Valle de San Marcos, Sierra La Fragua, Sierra Mojada (McKee et al.,
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1990, Chavez-Cabello, et al., 2007), Campo Volcanico de Camargo y en la Sierra el
Morrién de Chihuahua (Aranda-Gémez et al., 2003).

Muehlberger et al., 1978; McKee et al., 1984; 1990; Suter, 1991; Aranda-Gomez et
al., 2005; Chavez Cabello et al., 2005 proponen que los sistemas de fallas La Babia y San
Marcos han sido reactivadas en diferentes tiempos. McKee et al., (1984, 1990) sugieren
que la falla San Marcos experimenté movimiento durante el Jurésico, Cretacico Temprano

y Terciario, lo cual controlé los patrones de sedimentacion al norte de la falla.

McKee et al. (1990) document6 la primera reactivacion de la FSM y determina que
la misma tuvo lugar en el Cretadcico Temprano (Neocomiano) predominantemente normal.
Se interpreta como un ajuste isostatico que depositd rocas clasticas de la Fm. San Marcos
(arenisca inmadura granular cementada por hematita) (Arvizu Gutierrez et al., 2011). Los
detritos que componen a la Fm. San Marcos provienen del Blogue de Coahuila y de las
capas Jurasicas que actuaron como fuente de detritos reciclados (McKee et al., 1990). Las
evidencias estratigraficas permiten determinar que el cambio drastico en los ambientes de
depdsito se ve reflejado en las diferencias entre los paquetes pre-necomianos de ambiente
marino (capas Tanque Cuatro Palomas) depositados en el Valle de San Marcos, y los
depdsitos continentales caracteristicos de la Fm. San Marcos. (McKee et al., 1990; Chavez
Cabello et al., 2005).

La segunda reactivacion de la Falla San Marcos, con una componente inversa,
ocurrié como consecuencia de la orogenia Laramide en el Terciario Temprano (Padilla &
Sanchez, 1982; McKee et al., 1984, 1990; Chavez-Cabello et al., 2007). La deformacion
Laramide provoco el levantamiento del bloque norte de la traza de la FSM vy la inversion de
la Cuenca de Sabinas, ademas reactivo antiguas fallas normales como fallas inversas de alto
angulo, generando asi pliegues tipo drape y transporte tecténico menor hacia el Sur-
Suroeste sobre la traza principal de la FSM (Chavez Cabello, et al., 2005; Arvizu Gutiérrez
etal., 2011).

La tercera reactivacion no es del todo clara. Aranda-Gomez et al. (2005) sugieren
que estas reactivaciones post-laramidicas estan representadas en la parte sureste del estado

de Chihuahua y en menor medida en Coahuila, como resultado de la actividad de la
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provincia de Cuencas y Sierras en el Norte-Noroeste Mexicano y Suroeste de Estados
Unidos. Esto reactivd a la Falla San Marcos con una componente normal y una ligera
componente lateral izquierda que generd algunas estructuras aisladas. La incertidumbre
radica en que el relieve no presenta deformaciones intensas, sin embargo existen evidencias
de por lo menos dos eventos de reactivacion durante el Cenozoico Tardio. El evento méas
antiguo (Mioceno Tardio-Plioceno Temprano, 14-5 Ma) es interpretada a partir de
sinclinales suaves en rocas volcanicas con edades de 32 y 14 Ma, con inmersion hacia el

Sureste y orientacion Norte-Noroeste.

Para la cuarta reactivacion de la falla San Marcos, Aranda-Goémez et al. (2005)
sugiere que ocurrié en el Plioceno tardio (<4.8 Ma), debido al cambio de orientacion de los
esfuerzos regionales, causando extension en el Noreste de México. Esto propicid que se
desarrollaran cuencas pull-apart sobre la traza de la falla, favoreciendo el fallamiento
normal y el consecuente ascenso de magmas basalticos plio-cuaternarios a través de
fracturas pre-existentes. Las ultimas dos reactivaciones han sido reconocidas sobre la FSM
sepultada por productos del Campo Volcanico de Camargo, al SE de Chihuahua (Chavez
Cabello et al., 2005).

De otra manera, Suter (1991) determinan que la falla La Babia y San Marcos
pudieron haber sido reactivadas en el Cuaternario a través de fallas de rumbo lateral
derecho con componentes extensionales. La direccion Sy (maximo esfuerzo horizontal) en
Coahuila y Nuevo Leon en el area del Cinturén Plegado Laramide de Coahuila es paralela
al Rift de Rio Grande y a las fallas Cuaternarias en el oeste de Texas y Noreste de
Chihuahua, lo cual sugiere un campo de esfuerzos con direccién Sy > Synw > Sene, 10 que

favoreceria a una reactivacion extensional de las fallas San Marcos y La Babia.

Aranda-Gomez et al. (2005) menciona que la falla San Marcos pudo haber sido
reactivada durante el Plioceno Tardio-Cuaternario por fallamiento normal en la frontera de

los estados de Chihuahua y Coahuila.

De manera general, estas reactivaciones coinciden con los periodos de deformacion
Laramide y pulsos de actividad extensional de la provincia Cuencas y Sierras, los cuales,

afectaron las rocas prexistentes y permitieron la acumulacién de sedimentos clasticos
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continentales (Aranda-Gomez et al., 2005) y la canalizacion de magmas de intraplaca hacia

la superficie (Aranda-Gomez et al., 2003).

2.5 GEOLOGIA REGIONAL.

El Area Metropolitana de Monterrey esta localizada en el Noreste de México, region
ampliamente documentada en geologia y tectonica regional a partir de numerosos estudios
geoldgicos y recopilaciones (Guzman & De Cserna, 1963; Padilla & Sanchez, 1986; De
Cserna, 1989; Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994; Eguiluz de Antufiano et
al., 2000).

La configuracion actual tanto fisiogréfica, estructural y estratigrafica del Noreste de
México es resultado de distintos procesos geologicos durante el Tridsico: el ensamble y
posterior ruptura del supercontinente Pangea, el consecuente desarrollo de un margen
pasivo y procesos orogénicos como la deformacién Laramide fueron los principales
acontecimiento que controlaron la sedimentacion expuesta en el area (Padilla & Sanchez,
1982, 1986; Goldhammer, 1999).

Esta zona del pais esta caracterizada por una evolucion tecténica compleja
(Goldhammer, 1999; Dickinson & Lawton, 2001), en la cual se ha depositado una gruesa
secuencia de rocas sedimentarias marinas carbonatadas y terrigenas, representadas
principalmente por calizas, lutitas, areniscas y yesos depositados en ambientes de
plataforma, cuenca y talud, cuyo rangos de edades abarca desde el Juréasico hasta el Eoceno
Superior (Lopez Ramos, 1982; Padilla & Sanchez, 1982, 1985, 1986; Meiburg, 1987;
Michalzik, 1988; Goldhammer 1999; Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

Todo el paquete sedimentario descansa sobre un basamento cristalino heterogéneo
que varia en litologias y edades, siendo las rocas mas antiguas granulitas, cuarcitas y
gneises del Precambrico Tardio, conociéndose su existencia debido a perforaciones al este
del Anticlinorio Huizachal-Peregrina (Carrillo Bravo, 1961; De Cserna et al., 1977) 6 en el
nacleo del Anticlinorio de Huayacocotla (Carrillo Bravo, 1961) a las cuales se les ha

asignado una edad Grenviliana (Eguiluz de Antufiano, 2000). Ademas se ha documentado
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la presencia de esquistos de edad Preoxfordiana, que aparecen esparcidos en San Julién,
Zacatecas (Cdrdoba, 1965), Jimulco, Coahuila (Kellum, 1932), Aramberri, Nuevo Ledn y
Miquihuana, Tamaulipas (Imlay, 1937), Peregrina (Carrillo Bravo, 1961) y Teziutlan,
Puebla (Viniegra, 1963). Sedimentos del Paleozoico afloran en Las Delicias, Coahuila

(King, 1934) y Peregrina, Tamaulipas (Carrillo Bravo, 1961).

El Noreste Mexicano se encuentra delimitado por tres provincias morfotectonicas:
Provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Ranges), Provincia de la Sierra Madre Oriental
(SMO) y Provincia de la Planicie Costera del Golfo de México (PCGM) (Galvan-Ramirez
& Montalvo-Arrieta, 2008) (Fig. 2.6a). Dichas provincias son cortadas por los tres grandes
lineamientos y fallas con direccién N-NW, las cuales han sido identificadas y postuladas
para el Noreste de México (Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008): Falla La Babia
(Charleston, 1981), la cual cruza al norte de Coahuila, Falla San Marcos, localizada en el
centro de Coahuila y, la hipotética y controversial Megacizalla Mojave Sonora (Anderson
& Schmidt, 1983; McKee et al., 1984, 1990).
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Fig. 2.6.- (a) Provincias Fisiograficas en el NE de México. (b) Se representa también la
localizacion del AMM en la zona de transicion entre la Provincia Sierra Madre Oriental y la
Provincia de la Planicie Costera del Golfo. INEGI, 2013.
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2.5.1 Provincia de Cuencas y Sierras.

Esta provincia, situada entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental,
representa sistemas de “horsts”’ y “grabens” producto de la fragmentacion de una delgada
seccion de corteza por esfuerzos extensionales comenzando en el Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano (Stewart, 1971; Henry & Aranda-Gémez, 2000). Tiene una longitud
maxima de 830 km. Representa una extension al sur de la provincia “Basin and Ranges” de
los Estados Unidos de Ameérica. La diferencia entre ambas radica en que en la parte
mexicana, predominan rocas volcanicas terciarias y esporadicamente rocas cuaternarias,
mientras que en los Estados Unidos de América tienen mayor representacion estructuras

bloque de rocas pre-Terciarias (Lugo Hubp, 1990).

Caracterizada por cadenas montafosas alargadas, orientadas al norte, asentadas en el
altiplano y delimitadas por fallas. Entre las montafas, se extienden depresiones tectdnicas

ocupadas por planicies aluviales y de piedemonte (Lugo Hubp, 1990).

En la evolucion del relieve de esta region de México, han tenido influencia procesos
enddgenos y exdgenos. Los primeros, favorecieron una tectonica de bloques, definiendo
altos estructurales y fosas controlados por sistemas de falla de orientacion NW-SE y N-S.
Las depresiones fueron rellenadas por acumulaciones potentes a finales del Pleistoceno, en

condiciones de alta humedad.

Stewart (1978) menciona que el origen de esta provincia se debe al desarrollo de
fallas normales en un sistema de bloques en distension. La actividad tectonica debio tener
lugar desde el Nedgeno y en muchas regiones, se ha prolongado hasta la actualidad. Para
esto, segun el mismo autor, se requiere de una corteza delgada, levantamientos regionales y
un flujo térmico elevado, lo cual se encuentra relacionado con el fin de la subduccion de la
placa Farallon a principios del Neogeno y con la intensa actividad en la margen occidental
del continente del rift del Golfo de California y de la dorsal del Pacifico Oriental.
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2.5.2 Provincia de la Sierra Madre Oriental.

El principal rasgo fisiografico del Noreste mexicano es la Sierra Madre Oriental
(SMO) (Moran-Zenteno, 1994; Michalzik, 1988). La SMO tiene una longitud aproximada
de 1500 km con un ancho promedio de 200 km en Chihuahua, alcanzando de 400 hasta 500
km hacia el sur (De Cserna, 1956). Esta provincia se encuentra limitada hacia el Este por la
Planicie Costera del Golfo; al Sur por el Cinturén Volcanico Mexicano y al Oeste por el
Altiplano Central Mexicano 6 Mesa Central. De manera general, las elevaciones de la
Sierra Madre Oriental sobrepasan los 2500 m. Sin embargo, en la parte frontal del Este al
sur del estado de Nuevo Ledn se encuentra el Cerro del Potosi, con una altura de 3700 m.

La SMO se encuentra formada por cadenas montafiosas compuesta principalmente
por una gruesa secuencia de rocas carbonatadas y terrigenas de edad Mesozoica, las cuales
descansan discordantemente sobre un basamento cristalino de edad Grenviliana (Ciudad
Victoria, Anticlinorio de Huizachal-Peregrina; Padilla & Séanchez, 1982; Lopez Ramos,
1982). La litologia caracteristica de la SMO es definida por calizas, lutitas, areniscas y
yesos del Mesozoico, las cuales fueron depositadas en ambientes de plataforma, cuenca y
talud (Meiburg et al., 1987; Padilla & Sanchez 1982, 1985, 1986; Michalzik, 1988;
Goldhammer, 1999; Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

A finales del Cretacico y principios del Terciario, la secuencia sedimentaria fue
deformada debido a esfuerzos compresivos producidos por la Orogenia Laramide. Esta
orogenia fue consecuencia del cambio de angulo de subduccién en el Pacifico de la Placa
Farallon bajo la placa Norteamérica, lo que propicié un levantamiento de la corteza y
acortamiento del antepais, generando un decéllement que ocasiond plegamientos y
cabalgaduras que deformaron la secuencia Mesozoica en el Noreste de México. (Coney,
1976; Dickinson & Snyder, 1977). El basamento en el NE de México fue localmente
incorporado en la deformacidn, generandose principalmente reactivaciones a lo largo de
fallas regionales y/6 zonas de fracturas principales dentro del basamento (Chavez Cabello
et al., 2005)

La SMO presenta dos flexiones importantes en su estructura, una en las cercanias de
Torredn, Coahuila y la otra en la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, la cual se conoce

como Curvatura de Monterrey, esto debido a que el rumbo de los ejes de plegamiento
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cambia considerablemente de una direccion NNW — SSE entre Linares y Monterrey, a una
direccién E — W al Sureste de Monterrey, hasta una SW — NE entre Saltillo y Monterrey
(Padilla & Sanchez, 1985). La Curvatura de Monterrey esta constituida por rocas
sedimentarias evaporiticas, carbonatadas y clasticas marinas del Mesozoico que fueron
plegadas y cabalgadas durante la orogenia Laramide. El plegamiento estd asociado al
deslizamiento hacia el Noreste de la secuencia sedimentaria sobre evaporitas y lutitas del
Mesozoico inferior. ElI cambio de direccidn se encuentra relacionado con el choque de la
cubierta sedimentaria con altos estructurales como la isla de San Carlos en Tamaulipas y la
isla de Coahuila, generando una vergencia de las estructuras hacia el N y NE. (Padilla &
Sanchez, 1985). La edad de la secuencia sedimentaria presente en esta region varia desde el
Tridsico Tardio hasta el Cretadcico Tardio. En algunas localidades, la secuencia
sedimentaria ha sido intrusionada por plutones emplazados durante el Terciario (Ramos
Zuiiiga, 2012Db)

Padilla & Sanchez (1985) dividen los pliegues de la Curvatura de Monterrey en
cinco grandes areas, caracterizada por estilos diferentes de plegamientos (Fig. 2.7):

A) Area Norte: pliegues simétricos, apretados, por lo general arqueados, cuyos

planos axiales son casi verticales. Varian de longitud de 15 a 60km.

B) Area Sur: consiste principalmente de anticlinales y sinclinales apretados,

recostados, la mayoria asimétricos, con vergencia hacia el NE.

C) Area de Basamento Somero: también denominado Anticlinal del Potosi, con

una longitud de 50km y pliegues de gran amplitud y abiertos con plano axial

vertical.

D) Area de Vergencia Opuesta: los pliegues muestran una orientacion NW, son

apretados, elongados, asimétricos y recostados con planos axiales buzando en

promedio 60° al NE, lo cual es opuesto a la vergencia regional de los pliegues en la

Curvatura de Monterrey. Localizado el W de la zona de basamento somero.

E) Area del Anticlinal La Silla: la principal caracteristica consiste en que es una

estructura simétrica en los extremos, mientras que en su parte media se encuentra

recostada hacia al NE, es asimétrica y cabalgada en su parte central.
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Fig. 2.7.- Distribucion de los principales anticlinales, cabalgaduras y fallas transcurrentes en
la Curvatura de Monterrey. Notese las cinco grandes regiones en que se ha dividido la
Curvatura de Monterrey de acuerdo a diferencias en los estilos de plegamientos: A: Area
Norte; B: Area Sur; C: Area de Basamento Somero; D: Area de Vergencia Opuesta; E: Area del
Anticlinal La Silla. Localidades de referencia: CO: Concepcion del Oro; LV: La Ventura; ES:
El Salvador; EC: El Carmen; G: Galeana; L: Linares; SA: San Antonio de las Alazanas; MS:
Montemorelos; A: Allende; MY: Monterrey. Modificado de Padilla & Sanchez, 1985; Ibarra
Martinez, 2007.

Las variaciones en la forma, longitud y amplitud de los pliegues se encuentran
estrechamente relacionados a las variaciones litoldgicas de las distintas formaciones
geoldgicas que conforman los sistemas de pliegues en la Curvatura de Monterrey. Otro
rasgo caracteristico en la Curvatura de Monterrey es la presencia de fallas de cabalgadura
en la parte oriental de la traza de la SMO, siendo la principal la Cabalgadura Frontal, con
una longitud aproximada de 200 km y un buzamiento de 30° al SW, se extiende desde
Monterrey, Nuevo Ledn hasta Ciudad Victoria, Tamaulipas (Padilla & Sanchez, 1985). El
segundo fallamiento inverso 6 Cabalgadura Secundaria se encuentra al W y con rumbo casi
paralelo a la anterior. Tiene una longitud de 94km. Existen sistemas de fallas transcurrentes

que Padilla & Sanchez (1985) asocian a las cabalgaduras.
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2.5.3 Provincia de la Planicie Costera del Golfo de México.

La Planicie Costera del Golfo de México (PCGM) abarca la mayor parte del Estado
de Tamaulipas, cubre parte de Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Hidalgo y Veracruz. Limita al
Este con el Golfo de México, al Oeste con la Sierra Madre Oriental, al Sur con el Cinturén
Volcanico Mexicano y al Norte con la Provincia de las Grandes Llanuras de Norteamérica
(Lugo Hubp, 1990).

La PCGM corresponde a una gran cuenca marginal al orégeno de la Sierra Madre
Oriental, con espesores potentes de 2 a 10 km de rocas sedimentarias terciarias, las cuales
presentan una inclinacion suave hacia el Golfo de México y se encuentra interrumpida por
conjuntos montafiosos al sur, como el Cinturén Volcanico Mexicano y los volcanes de la

region de Los Tuxtla, Veracruz.

El subsuelo es conocido por pozos petroleros. Esto ha permitido definir tres grandes
cuencas sedimentarias: Cuenca de Burgos al norte, Cuenca de Tampico-Misantla en el
centro y Cuenca de Veracruz-Campeche al sur (Lugo Hubp, 1990). Dicha secuencia
sedimentaria revela una extension continua de occidente a oriente, la que gradualmente va
cambiando al occidente de zona de hundimiento-acumulacion a levantamiento. Los
espesores varian, llegando a alcanzar una profundidad de 10 km vy, los depositos mas
jévenes (Mioceno), tienen espesores de 3 km de sedimentos continentales y litorales. El
Plioceno, representado por depdsitos deltaicos, alcanzan de 15 a 35 m de espesor, mientras
que el Cuaternario, fluvial-litoral, presenta 300 m cerca de la costa (L6pez Ramos, 1982).

En la porcion norte de la PCGM, predomina un relieve de superficies planas,
inclinadas al oriente, originadas por acumulacion fluvial y marina. También, estan
presentes superficies onduladas y de lomerios, formadas por la erosion de las capas del
Oligoceno y Neogeno. Localmente, existen montafias, como la Sierra de Tamaulipas,
originada por un batolito al que sobreyacen las capas de rocas mesozoicas (Lopez Ramos,
1982; Lugo Hubp, 1990).
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2.6 GEOLOGIA LOCAL.

El Area Metropolitana de Monterrey se encuentra en la transicion de la Provincia de
la Sierra Madre Oriental hacia la Provincia Costera del Golfo, la cual desciende
paulatinamente hasta alcanzar la costa hacia el Este. En esta zona la cadena principal de
montafias cambia de direccion su eje de plegamiento de direccién N-S a E-W, localizada en

la zona denominada “Curvatura de Monterrey” (Fig. 2.6b).

El AMM se caracteriza por una morfologia de cerros y montafias conformados por
rocas del Cretacico, ademas de material no consolidado del Cuaternario, principalmente en
las zonas de escurrimiento fluvial y terrazas formando una estructura de valle amplio con
una salida hacia el Noreste, el cual ha sido cubierta casi en su totalidad por la mancha
urbana de la ciudad. Los cambios abruptos en la topografia del area se reflejan por
variaciones de altura que van desde los 580-600 m.s.n.m. en las partes bajas, y alcanzando
alturas maximas de 2100 m.s.n.m (Montalvo-Arrieta et al., 2008). Los principales rasgos

geomorfoldgicos y la geologia generalizada del AMM son representados en la Fig. 2.8.

A continuacion, se describe de manera general las distintas formaciones geoldgicas

expuestas en el Area Metropolitana de Monterrey (Fig. 2.9):
2.6.1 Fm. Cupido (Hauteriviano — Aptiano).

La Fm. Cupido fue definida por Imlay (1937) en la parte Norte del Cafion del Mimbre,
en la zona central de la Sierra de Parras, Coahuila. Se identifican 300 m de calizas gruesas
de color gris depositadas de manera concordante y transicional a la Fm. Taraises y subyace

concordantemente a la Fm. La Pefia.

Padilla & Sanchez (1982) determina que para el Noreste de México, la Fm. Cupido
presenta variaciones de espesores que abarcan de los 300 hasta los 1000 m. Para tal causa
divide la Formacion Cupido en tres grupos en base a los cambios de facies arrecifales:
Facies Arrecifales (rudistas), Facies de Talud 6 Brechas Arrecifales (arenas de esqueleto) y

Facies de Cuenca (micritas).
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Fig. 2.8.- Geologia Local generalizada para el Area Metropolitana de Monterrey. Cavazos
Tovar, 2007.

Humprey (1949) asigna una edad del Hauteriviano Superior al Aptiano, en tanto que
Michalzik (1988) y Lépez Oliva (1989) concluyen que su rango estratigrafico va desde el
Hauteriviano Tardio al Aptiano Temprano. En el aspecto faunistico, la Fm. Cupido presenta
una gran variedad de rudistas y gasterépodos. La Formacion Cupido aparece coronando la
mayoria de las elevaciones topograficas del AMM. Las rocas de esta formacién se

depositaron en un ambiente de agua poco profundas a extra litoral.

2.6.2 Fm. La Pefia (Aptiano Superior).

Definida originalmente por Imlay (1936) en la parte occidental de la Sierra de
Parras, Coahuila, sin embargo, Humprey (1949) redefine la formacién en la Sierra de los

Muertos, en donde propone que la Fm. La Pefia se usard solamente para la parte superior
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arcillosa de la unidad definida por Imlay (1936). La localidad tipo se encuentra en la parte

Norte del Mimbre, en la Sierra de Taraises, cerca de la Hacienda La Pefa.
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Fig. 2.9.- Formaciones Geoldgicas presentes en el Area Metropolitana de Monterrey.
Modificado de Michalzik, 1988.

Consiste de calizas arcillosas y lutitas ricas en amonites, ambas de espesores
delgados a laminares. Se encuentra por encima y de manera concordante con la Fm. Cupido
y, representa el contacto inferior con la Fm. Tamaulipas Superior. El espesor varia de los 7
a los 100 m, marcando una interrupcion en el deposito de carbonatos entre las Fm. Cupido
y Fm. Tamaulipas Superior. En el area de estudio, se encuentra formando depresiones 0
puertos debido a la composicién litoldgica, ya que se encuentra delimitado por potentes

espesores de calizas, siendo estas Ultimas mas resistentes a la erosion.
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2.6.3 Fm. Tamaulipas Superior (Albiano Inferior y Medio).

Definida por Stephensen (1921, en Muir, 1936) designa al Cafion La Borrega como
localidad tipo, localizado a 75 al suroeste de Ciudad Victoria Tamaulipas. Consiste en una
caliza delgada de estratificacion irregular con lentes y capas de pedernal de colores negro y
blanco. Presenta estilolitas mal desarrolladas paralelas a los planos de estratificacion.
Espesor aproximado 43 m. Los contactos en su base y techo son concordantes y se

representan por las Fm. La Pefia y Cuesta del Cura respectivamente.

Fue depositada en un ambiente de cuenca afuera de la rampa de bajo &ngulo

alrededor de la isla de Coahuila, donde se deposito la Fm. Aurora.

2.6.4 Fm. Cuesta del Cura (Albiano Superior — Cenomaniano Inferior).

Definida por Imlay (1936), consta de capas delgadas de caliza ondulosa y compactas de
color gris oscuro a negro, de estratificacion delgada a mediana; incluye lutita gris y
numerosos lentes de pedernal, algunas capas son finamente laminadas con bandas grises y
negras intercaladas. La localidad tipo se encuentra en la margen oeste de la Sierra de
Parras, Coahuila, aproximadamente a 6 km al oeste de Parras, Coahuila.

Para la Sierra Madre Oriental, los espesores varian de los 65 a 250 m (Padilla &
Sanchez, 1982). Forma pliegues bastante apretados. Sobreyace a la Fm. Tamaulipas

Superior y subyace a la Fm. Agua Nueva.

2.6.5 Fm. Agua Nueva (Cenomaniano Superior — Turoniano).

Muir (1936) define en el cafion de la Borrega, a 25 al poniente de la Sierra de
Tamaulipas la Fm. Agua Nueva. Michalzik (1988) reporta espesores de 80 m para la

Curvatura de Monterrey.
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Consiste de una secuencia de aproximadamente 100 m de calizas intercaladas con
lutitas de color negro. Representa los contactos superior e inferior de las Fm. Cuesta del

Cura'y Fm. San Felipe, respectivamente.
Muir (1936) divide a esta unidad en tres miembros:
1.- Inferior: capas de caliza y algo de lutita delgada.
2.- Medio: material arcilloso con interestratificaciones delgadas de caliza.

3.- Superior: intercalaciones de calizas de color negro a gris con lutita de color negro.

2.6.6 Fm. San Felipe (Coniaciano — Santoniano).

Jeffreys (1910, en Muir 1936) emplea por vez primera el nombre de Fm. San Felipe
en las cercanias de Cd. Valles, San Luis Potosi. Fue Muir (1936) quien posteriormente

nombra asi una secuencia incompleta de calizas y lutitas.

Consiste de caliza arcillosa en estratos delgados a muy delgados de color gris claro
a verde, con frecuentes intercalaciones de lutita calcarea y lutita bentonitica de colores
verde y amarillo (Aguilar, 1984). Lépez Ramos (1992) asigna espesores para el NE de
México de 1370 m definiéndola como una formacién depositada en ambiente de cuenca.

Sobreyace a la Fm. Agua Nueva y subyace a la Fm. Méndez.

2.6.7 Fm. Méndez (Campaniano — Maastrichtiano).

Jeffreys (1910, en Muir 1936) aplica este nombre a una serie uniforme de lutitas que
descansan concordantemente sobre la Fm. San Felipe, a 300 m al Este de la Estacion

Méndez (km 629.3 de la via ferroviaria San Luis Potosi — Tampico).

Se encuentra constituida por lutitas y margas de estratificacién delgada a laminar.
En algunas regiones se encuentran intercalaciones de calizas con lutitas y margas. Los

espesores mas potentes se encuentran en el frente de la Sierra Madre Oriental, alcanzando
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los 1900 m. Esta formacion se depositd antes de la regresion marina, en la que hubo gran

aporte de material arcilloso (Meiburg, 1987).

Tiene una amplia distribucion en el Area Metropolitana de Monterrey,
principalmente en los bordes de los principales cerros y valles. Representa los contactos

superior e inferior de la Fm. San Felipe y del material Cuaternario, respectivamente.

Para el AMM, la Fm. Méndez viene a constituir la roca firme 0 basamento
geotécnico (Alva Nifio, 1995; Montalvo-Arrieta et al., 2008). Se le considera como tal
debido a que es una litologia muy bien consolidada y que constituye el soporte de las
cimentaciones en zonas urbanas (Rodriguez Pedraza, 2007). Para el valle de Monterrey, la
Fm. Méndez afloran en forma de monticulos y montafias de menor elevacion gque la cadena
principal de la Sierra Madre Oriental: cerro de la Loma Larga, compuesta por calizas de la
Fm. San Felipe y Fm. Agua Nueva intercalada con lutitas de la Fm. Méndez y el cerro de

Loma Linda, compuesta por lutitas la Fm. Méndez (Montalvo-Arrieta et al., 2008).

2.6.8 Sedimentos recientes (Cuaternario).

Posterior al levantamiento de la Sierra Madre Oriental, producto de la Orogenia
Laramide, las rocas expuestas han sido erosionadas en los Gltimos 60 a 65 Ma. Los
materiales resultantes se encuentran sobreyaciendo discordantemente a la Fm. Méndez en el

valle de Monterrey (L6pez Ramos, 1982; Lopez Barbosa, 2008).

Predominan sedimentos aluviales y fluviales de edad Terciaria y Cuaternaria, los
cuales fueron depositados como terrazas provenientes de la meteorizacion, erosion,
transporte y posterior deposito de los distintos sedimentos provenientes de los cerros que
enmarcan la ciudad (Rodriguez Pedraza, 2007). Los sedimentos mas recientes son
depositados en los margenes de los rios Santa Catarina y La Silla, ambos fluyendo hacia el
Este. Los espesores de los depositos fluviales en el valle varian entre 18 m y 24 m, debido a
la presencia de paleocanales como resultado de las trayectorias meandricas de los rios (Fig.
2.10) (Montalvo-Arrieta et al., 2008).
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Los depdsitos aluviales estan constituidos por pequefios fragmentos de gravas,
arenas y limos mal cementados por caliche/calcita (Montalvo-Arrieta et al., 2008). Sobre

este material sedimentario se han construido gran cantidad de edificaciones civiles.
Se pueden distinguir dos tipos de materiales (Chapa Arce et al., 2010):

1.- Material bien cementado del Terciario, constituido principalmente por bloques

producto de la fracturacion de las calizas competentes del Cretacico Medio.

2.- Material suelto del Cuaternario, no cementado. Chapa Guerreo (1993) divide al

Cuaternario en cuatro tipos de sedimentos inconsolidados:

SECCION GEOLOGICA

545 m

0 500 1000 m

- Lutitas Aluvién I:I Limos

Fig. 2.10.- Seccion geoldgica en direccion N-S (A-A’) de la distribucion generalizada de los
sedimentos someros en el AMM, obtenido a partir de informacion de pozos y perfiles
refraccion sismica. Modificado de Montalvo-Arrieta et al., 2008.

2.1.- Coluvion: Depositos producto de la fracturacion de las rocas desplazadas por
gravedad sin recorrer grandes distancias. Se presentan en forma de bloques
(principalmente Fm. Cupido y Fm. Tamaulipas Superior) de tamafios mayores a 30

cm, predominando estas mismas en las zonas altas del escarpe natural de la sierra.
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2.2.- Derrubio: Depositos producto de la fracturacion de la roca desplazados por
gravedad y flujos torrenciales. La clasificacion granulométrica es muy irregular

(cadtica). Es una mezcla de fragmentos de todas las formaciones.

2.3.- Proluvion: Es material originado de la fracturacion de la roca y que son
desplazados Unicamente por la fuerza de los flujos torrenciales. Por lo general,
presentan una clasificacion granulométrica buena. Fragmentos de todas las

formaciones.

2.4.- Aluvion: Depésitos fluviales que son transportados por rios y arroyos.

Sedimentos de todas las formaciones.

Se han identificado cavernas de dimensiones irregulares mediante caracterizaciones
geotécnicas llevadas a cabo por perforacion de pozos. Dichas estructuras de disolucién
quimica, relacionadas con procesos de Kkarstificacion, se encuentran en el centro del valle
distribuidas de manera aleatoria por debajo de oficinas gubernamentales, escuelas y
hospitales. (Alva Nifio, 1995).
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CAPITULO III:

RIESGO SISMICO

3.1 INTRODUCCION.

La destruccién originada por los terremotos tiene consecuencias devastadoras en
todos los niveles de la sociedad y el territorio cercano a la fuente sismica. La distribucion
del dafio causado por la sacudida del subsuelo debido a terremotos, cominmente definida
por areas, se explica debido a las diferencias existentes en las condiciones geologicas
locales y en las medidas de prevencion, mitigacion y acciones tomadas por la comunidad
ante los estragos debido a terremotos. Actualmente las medidas de prevencion y mitigacion
son el unico medio eficaz de evitar consecuencias lamentables producto de estos fenédmenos
naturales. Identificar, analizar y evaluar a detalle los riesgos geoldgicos debido a terremotos
se vuelve prioritario al momento de realizar estudios con el principal objetivo de

salvaguardar poblaciones potencialmente a ser afectadas.

En los analisis de riesgo sismico se busca establecer zonificaciones sismicas
subdividiendo aquellas areas potencialmente en riesgo y que deben de ser consideradas
carente de cualquier tipo de construccion civil ante la ocurrencia de un terremoto. Lo antes
mencionado principia con el estudio del comportamiento de los materiales geoldgicos antes
y durante el evento sismico, lo cual tiene consideracion importante al momento de
determinar las condiciones propicias, desde el punto de vista geoldgico, bajo las cuales
construir y que, son reguladas y estipuladas en los Cédigos de Construccion de los distintos

centros urbanos en base a la informacidn obtenida.

El estudio de la ocurrencia de sismos y sus consecuentes riesgos requieren analisis
complejos, requiriendo datos e investigaciones en Sismologia, Geologia, Mecéanica de
Suelos, Geofisica, Hidrogeologia e Ingenieria Civil. Los datos obtenidos deben ser

traslados del lenguaje cientifico al lenguaje técnico en una forma que pueda ser
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adecuadamente utilizada y aplicada en los procesos de toma de decisiones por las

autoridades competentes.
La implementacion de los estudios de Riesgo Sismico resulta en dos premisas:

1. La investigacion en el sitio demuestra satisfactoriamente la ausencia de cualquier
riesgo para la comunidad, 0,

2. La investigacion en el sitio identifica y define claramente los peligros potenciales a
generar riesgo en la poblacion y provee satisfactoriamente recomendaciones que
pueden ser desarrolladas para la correcta mitigacion del problema.

Conocer tanto la distribucion como el comportamiento de los materiales geoldgicos
caracteristicos de un sitio ante la incidencia de un terremoto, conocido como respuesta de
sitio, es sumamente importante y necesario para el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM), debido a que en los ultimos afios se ha incrementado el registro de la sismicidad
tanto en el area como en la region Noreste del pais. Los Cddigos de Construccion en el
AMM como en la mayoria de las poblaciones del Noreste de México, no contemplan los
terremotos entre los riesgos naturales que pudiesen afectar a los habitantes e infraestructura
civil localizadas en la zona. Aunado a esto, la mayor parte del AMM esté construida sobre
depdsitos aluviales (gravas, arenas, limos, arcillas) Terciarios y Cuaternarios, materiales
que, en estudios de analisis de riesgo sismico alrededor del mundo, han sido catalogados

como base de numerosos problemas geotécnicos.

3.2 EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO.

La principal razén de que los terremotos causen gran dafio en las construcciones y
un numero importante en lesiones y muertes alrededor del planeta es que ocurren sin previo
aviso. Implementar medidas de prevencion y mitigacion de los impactos de un terremoto
son las herramientas primordiales para la evaluacion del riesgo sismico, las cuales no deben

de ser vistas en el sentido de crear panico y temor en la poblacion. Por el contrario, la
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finalidad es concientizar e informar a la comunidad y, que la misma, obtenga el
conocimiento, las herramientas y la preparacion para enfrentar y actuar en cualquier

contingencia sismica, conllevando a evitar tragedias en el futuro.

Claramente es imposible evitar que la poblacion habite zonas propensas
geoldgicamente a ser afectadas tanto por terremotos como de otro tipo de peligros naturales
(inundaciones, deslizamientos en masa, erupciones volcénicas), lo que obliga a los
Gobiernos a emitir planes de contingencia y recomendaciones, mismas que deben de ser
captadas e implementadas por las comunidades para adaptarse a los diferentes tipos de
riesgos naturales. Estas pautas incluyen la ubicacion cuidadosa de instalaciones criticas
(hospitales, escuelas, servicios, sistemas de comunicacion, centrales nucleares), proteccion
estructural, educacién y aumento del seguro y de las medidas de preparacion de las
dependencias encargadas de brindar ayuda en casos de emergencia. La extension en la que

se den estas adaptaciones depende en parte de la percepcion que la gente tiene del riesgo.

El riesgo sismico es la probabilidad de una pérdida causada por un terremoto
durante un lapso de tiempo definido en un area especifica (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002). Dicha pérdida puede ser medida en términos humanos, econémicos 6 sociales y la
escala escogida define el costo de la pérdida que da una medida de riesgo. La probabilidad
de una pérdida causada por un terremoto depende de dos factores: el peligro sismico y la
vulnerabilidad (Fourier’ Albe, 1988):

Riesgo Sismico = Peligro Sismico * Vulnerabilidad. 1)

Donde el peligro sismico es la probabilidad de que ocurran movimientos sismicos
de cierta intensidad en una zona determinada durante un tiempo definido. El peligro
también puede incluir otros efectos secundarios originarios por los terremotos como
derrumbes y licuefaccién de suelos. La vulnerabilidad representa el dafio que se espera en
una estructura sujeta a un movimiento sismico de cierta intensidad. Asi se puede definir que

la vulnerabilidad refleja la falta de resistencia de un edificio frente a las sacudidas sismicas.
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El peligro sismico esta definido por aquellas caracteristicas de la naturaleza que
generalmente no pueden ser modificadas, como lo son la sismicidad y la geologia de una
region en particular. En contraste, la vulnerabilidad si puede ser modificada a través del
disefio y la construccion adecuada para disminuir el riesgo sismico al que se puede

enfrentar una estructura civil.

El constante aumento en el numero de muertes a nivel mundial se debe
principalmente al crecimiento de la poblacion y expansion de la mancha urbana en zonas

geoldgicamente no propicias para la construccion de infraestructura civil.

Asi, la definicién de Fourier d’Alabe (1988) para el riesgo sismico puede ser
modificada, en la cual se incluye el factor de la densidad de poblacion (Ramos Zufiga,
2007). Entonces:

Riesgo Sismico = Peligro Sismico * Vulnerabilidad * Exposicion * Costo 2

Donde la exposicién se define en términos del nimero de construcciones civiles y
personas presentes en una zona, el valor productivo de la industria y el comercio
concentrado en un lugar. El costo seria el nimero de personas albergadas en cada edificio 6
un valor monetario asociado con cada edificacion 6 unidad industrial. Entonces si ocurre un
sismo en una zona completamente inhabitada — desierto, dentro de los inmensos oceanos,
glaciares — el riesgo sismico es cero debido a que el factor de exposicion es nulo. Lo mismo
pasa para una ciudad localizada en lugares de baja sismicidad — zonas intraplaca — aunque
tienen una gran exposicion tienen muy bajo riesgo debido al bajo nivel del peligro sismico.
Sin embargo, esto se vuelve contraproducente y preocupante, debido a que dentro de los
continentes, las estructuras civiles son disefiadas careciendo de los criterios adecuados para
el disefio sismico y que, al momento de ocurrir un sismo, incrementa la vulnerabilidad
debido a la baja 6 nula preparacion en los mecanismos de seguridad sismica. Esta expresion
permite observar claramente, que el constante y desorganizado crecimiento de la mancha

urbana en si propicia un aumento del riesgo sismico.
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El elemento crucial en cualquier estudio de estimacion de pérdida es una correlacion
entre un indice de dafio y riesgo sismico. Estas requieren una definicion de los diferentes
niveles de dafio. Con el conocimiento adquirido de pasados terremotos, los cientificos
llegaron a la conclusién de que cada estructura reacciona diferente con la misma intensidad

del terreno (Lépez Barbosa, 2008).

Ansal (2004) propone una metodologia para llevar a cabo un analisis probabilistico

de riesgo sismico. El método consta de 4 pasos (Fig. 3.1):

1. Identificar las fallas activas y fuentes sismicas en el area que puedan afectar el sitio
de interés.

2. Caracterizar el indice de recurrencia de terremotos de diferentes magnitudes en cada
fuente. Esto implica especificar una relacion de ocurrencia de terremotos.

3. Seleccionar una relacion apropiada de atenuacion que relacione el valor medio del
parametro del movimiento sismico para ser mapeado a la magnitud del terremoto y
la distancia de la fuente.

4. Calcular la curva de riesgo tomando en cuenta todos los datos proporcionados del

primero al tercer paso.
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Fig. 3.1.- Representacion de los 4 pasos para el analisis de riesgo sismico. Ansal, 2004.

SALINAS JASSO 2014 Pégina 44



CAPITULO 11l RIESGO SISMICO

El impacto de los dafios originados por terremotos depende en gran medida de los
desarrollos sociales en las poblaciones en que ocurre el evento sismico. Los Gobiernos de
los distintos municipios que conforman el AMM, como la mayoria de las ciudades
localizadas en el Noreste de México, no contemplan los sismos como parte de los riesgos
geoldgicos potenciales de afectar a la ciudad.

Esto queda constatado en el “CAPITULO VI DE LA SEGURIDAD Y EL DISENO
ESTRUCTURAL” del Reglamento de Construccién de la Ciudad de Monterrey, el cual de
manera textual especifica en el Articulo 107 lo siguiente (Gobierno Municipal de

Monterrey,2013: http://portal.monterrey.gob.mx/pdf/reglamentos/Reg_construcciones.pdf):

El disefio por sismo en las construcciones por ser este territorio municipal de pocas

posibilidades sismicas se analizara el caso, segun las normas técnicas”

Se aprecia entonces que la sismicidad no es contemplada como parte de los peligros
geoldgicos naturales que pudieran afectar el AMM. Los peligros naturales potenciales de
afectar el AMM se encuentran citados en el “Atlas de Riesgos para el Estado de Nuevo

Leon. Primera Etapa” (Gobierno del Estado de Nuevo Leodn, 2010).

El hecho de que la sismicidad no forme parte de este catalogo es debido a la idea en
el pasado de que el Noreste del pais carecia de continGa actividad sismica asi como de
registros que confirmaran su ocurrencia. En este sentido, la Comision Federal de
Electricidad (CFE) en el “Manual de Disefio de Obras Civiles” (MDOC-DS, 1993) realiz6
una regionalizacion sismica del pais utilizando espectros de disefio dependiendo, entre otros
aspectos, de la cercania del sitio a las fuentes generadoras de temblores y de las condiciones
locales del terreno. El resultado fue la division del territorio nacional en cuatro zonas

sismicas (Fig. 3.2) y una clasificacion en tres tipos de terreno.

Esta metodologia fue bien aceptada por la comunidad debido a su simplicidad,

logrando un importante avance en la descripcion de las variables de las intensidades
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sismicas debidas a las cercanias del sitio a las fuentes sismicas y al tipo de terreno. Sin

embargo, es necesario refinar estos estudios en base a (MDOC-DS, 2008):

a) Que se tienen avances recientes en materia de sismologia y sismicidad.

b) Los avances en tecnologia computacional y la disponibilidad de recursos de
computo convencionales en el sector eléctrico, en empresas de ingenieria y en
instituciones de educacion superior lo permiten.

c) En la préactica de ingenieria en México se reconoce que las fuerzas sismicas varian
significativamente dentro del territorio nacional y que no pueden descritas con

detalle con una simple regionalizacion sismica en cuatro zonas.

34.00
32.00
30.00
25.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00

16.00

14.00
-118.00 -11400 -11000 -106.00 -10200 -S9500 -9400 -9000 -B86.00

Fig. 3.2.- Regionalizacion Sismica de México (MDOC-DS, 1993). A: Region con poca
sismicidad. Ausencia de registros sismologicos. B: Region Intermedia, sismos no tan
frecuentes. C: Region Intermedia, sismos de baja intensidad. D: Region con reportes de
grandes sismos historicos.

Esta clasificacion tiene como objetivo principal, junto con manuales de obras
civiles, proporcionar a los disefiadores y constructores la informacion necesaria para el
calculo de valores para disefio de infraestructura civil, siendo seguras y de costo

econdmicamente posible para los desarrolladores. Sin embargo, esta regionalizacién es
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aplicable a estructuras construidas en terreno firme, despreciando el fenémeno de
amplificacion del movimiento sismico por efecto de suelos blandos (CENAPRED, 2013).
Esta situacion puede ser determinante para el peligro sismico de algunas localidades, como
el AMM.

3.3 EFECTOS DE SITIO.

El factor desencadenante del mayor dafio posible durante un terremoto es la
intensidad de la sacudida sismica del subsuelo. Existen otros factores que también juegan
un papel importante en las variaciones en amplitud, frecuencia y duracién del movimiento

del terreno debido a sismos en puntos de interés.

Los efectos de sitio son las condiciones caracteristicas de cada zona que modifican
el comportamiento de las ondas sismicas durante su paso por el subsuelo, originando una
respuesta sismica amplificada con respecto a las definidas por el terremoto principal. La
geologia local, asi como la caracterizacion geotécnica del &rea son de gran importancia en
el estudio de los movimientos sismicos ya que son los responsables de provocar dichas

variaciones en el espacio.

Los efectos de sitio se caracterizan principalmente por el contraste de impedancia
(producto de las velocidades de propagacion de las ondas de corte Vs y la densidad p) de
los depdsitos sedimentarios desde la superficie a la roca dura, los cuales son apreciados
usando modelos en 1D. Conforme pasa el tiempo, la importancia de los efectos de sitio ha
aumentado, promoviendo la creacion de modelos numéricos avanzados, los cuales han
contribuido significativamente en el progreso de dichos estudios durante las Gltimas dos
décadas (Ansal, 2004).

Los registros de terremotos en la superficie del terreno incluyen informacion que es

relacionada a tres estados de evolucion del fendmeno sismico:

a) La fuente sismogenica (falla).
b) La trayectoria de propagacion de la energia sismica.
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c) Efectos de la geologia local en el campo de onda durante el registro sismico en el

sitio de interes. (Fig. 3.3)

Ruptura de Falla

DADATATAT
R

Basamento Sismico

Fig. 3.3.- llustracion esquematica de la propagacion de la onda sismica desde una falla a la
superficie terrestre. Modificada de Ansal, 2004.

Las condiciones geoldgicas que mayor influencia tienen en la modificacion de la

respuesta de cada sitio son (Gonzélez de Vallejo et al., 2002):

>

YV V V V V V

El tipo y composicion litolégica de los materiales, en especial los depdsitos
superficiales cuyo comportamiento geotécnico corresponde al de suelos (Fig. 3.4).
El espesor de sedimentos y la profundidad del sustrato rocoso 6 resistente.

Las propiedades dindmicas de los suelos.

La profundidad del nivel freatico.

La topografia, tanto superficial como del sustrato.

La presencia de fallas, su situacion y caracteristicas.

Geometria de cuencas y/6 valles.
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Fig. 3.4.- Influencia del tipo de suelos en la aceleracion espectral. Gonzalez de Vallejo et al.,
2002.

Fig. 3.5.- Seccion esquemética mostrando los factores que influyen en las condiciones locales
de la respuesta sismica. A, B y C representan estaciones sismologicas. Modificada de Gonzalez
de Vallejo et al., 2002.

Los efectos de las condiciones locales de cada sitio pueden ser muy importantes,
pues determinan la posibilidad de que se produzcan roturas superficiales por fallas,
licuefaccion de suelos y deslizamientos, ademas de amplificar la sefial sismica (Gonzalez

de Vallejo et al., 2002). En base a la Fig. 3.5 se puede apreciar que:
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» A mayor espesor de suelos, mayor amplificacién de la aceleracién (espesor Cuenca
1 > Cuenca 2).

» Las propiedades de los suelos influyen en la amplificacion: suelos de la Cuenca 2
(N=10) mas blandos que en la Cuenca 1 (N=20). Mayores amplificaciones en la
Cuenca 2. Donde N es el numero de golpes obtenidos en los Ensayos de Penetracion
Estandar.

» A mayor extension, menor efecto de borde del sustrato en el espectro de respuesta
(Cuenca 1 mayor extension que Cuenca 2).

» A mayor profundidad del sustrato, mayor periodo de vibracion (Cuenca 1 mas
profunda que Cuenca 2).

» La presencia de un nivel freatico alto y suelos blandos (Cuenca 2) puede suponer un
riesgo de licuefaccion.

» La cercania de una falla activa puede amplificar las aceleraciones e introducir
roturas superficiales (sitio C).

» El efecto topografico puede aumentar las aceleraciones (sitio B mayores

aceleraciones que sitio A).

Otros de los efectos consecuentes de la topografia son los siguientes:

En las zonas elevadas se producen mayores amplificaciones que en los valles.
La duracion del terremoto tiende a incrementarse en zonas elevadas.

En las laderas se pueden producir desplazamientos diferenciales.

vV V VYV V

La componente horizontal del movimiento se amplifica mas que la vertical en zonas

de escarpes 6 bordes de taludes.

Los sedimentos geoldgicamente jovenes, suaves y no consolidados son la fuente de
numerosos problemas geotécnicos en diversas ciudades alrededor del mundo, debido a su
baja densidad, alta compresibilidad y baja rigidez (LOpez Barbosa, 2008). Dichas

caracteristicas vuelven a estos depdsitos potencialmente colapsables. Por lo general, estos
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depdsitos sedimentarios amplifican los efectos de los terremotos, en comparacion con los
materiales mas antiguos y compactados como lo es la roca firme, generando severos dafos
en las construcciones civiles (Tinsley & Fumal, 1985; Raptakis et al., 2000; Wills et al.,
2000; Montalvo-Arrieta et al., 2002; Roca et al., 2008). Por lo tanto, conocer el
comportamiento dindmico de este tipo de sedimentos, asi como el espesor y distribucién
espacial dentro de una region permite la planeacion de uso de suelo en los proyectos de

ingenieria civil (Delgado et al., 2000).

La diferencia en el comportamiento de material rocoso y suelos 6 material no
consolidado durante el periodo en que se presenta un terremoto se encuentra relacionado
con la litologia, el grado de consolidacién y/6 porosidad, y contenido de agua. Las ondas
sismicas se mueven mas deprisa a través de sustratos de roca que a través de sedimento 0
suelo sin consolidar. Se ralentizan mucho més si el material sin consolidar tiene un elevado
contenido en agua. Por ejemplo, las ondas sismicas normalmente frenan al pasar de sustrato
de roca a depositos de arena y gravas de arroyos (aluvion) y vuelven a frenar al moverse a
través de depdsitos costeros de lodo. Al ocurrir este fendbmeno de disminuciéon de la
velocidad en la propagacion de las ondas P y S, la energia que antes estaba dirigida hacia
delante es transferida al movimiento vertical de las ondas de superficie. Este efecto,
conocido como amplificacion de material, influye mucho en la cantidad de movimiento del

suelo que se siente en un terremoto (Fig. 3.6).

El terremoto de Michoacdn en 1985 (Mw=8.1), el cual afecto enormemente la
ciudad de México y en el que perdieron la vida alrededor de 10,000 personas es un ejemplo
del comportamiento de los materiales durante los terremotos (Keller & Blodgett, 2004).
Gran parte de la capital del Pais estd constituida sobre depoésitos de lodo del antiguo lago
Texcoco. Los picos de aceleracion de la sefial de entrada en roca firme fueron de manera
general menores a 0.04 g, y con periodos dominantes de alrededor de 2 s. muchos sitios en
las zonas del lago presentaron periodos de alrededor de 2 s y coincidieron con la respuesta
de resonancia de la sefial sismica inducida. Cuando las ondas sismicas golpean el lodo sin
consolidar, la amplitud del temblor en la superficie parece haberse incrementado por un

factor de 4 6 5. Més de 500 edificios cayeron por el temblor intenso y regular.
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AMPLIFICACION DEL TERREMOTO

Roca ignea Roca Sedimentaria Aluvién Limos

Fig. 3.6.- Relacién general entre los materiales geoldgicos cerca de la superficie y la
amplificacion de la vibracion durante un terremoto. La amplificacion es mayor en sedimentos
saturados de agua. Modificado de Keller & Blodgett, 2004.

La amplificacion del movimiento del terreno se produce cuando el material sobre el
cual se encuentra la estructura tiene un periodo natural de vibracion (frecuencia) que
coincide con el de las ondas sismicas, lo que provoca un acoplamiento de ondas
denominado interferencia constructiva, que a su vez causa que el edificio entre en
resonancia. En muchos edificios el temblor amplificado derrumbé los pisos superiores
sobre los inferiores como una pila (Keller & Blodgett, 2004; Ansal, 2004). Otros casos en
los que la amplificacion del movimiento de terremotos ha causado grandes desastres en
muchas ciudades, como el terremoto de Loma Prieta en 1989 (85km al sur de San
Francisco, California, E.U.A.) y el terremoto de Northridge en 1994 (al norte de la ciudad
de Los Angeles, California, E.U.A.) 6 en 1995 en la ciudad de Kobe, Japén (Roca et al.,
2008).

Idriss (1991) ha resumido la relacion entre los picos de aceleraciones en los sitios
con un suelo suave y los sitios asociados con la roca madre (Fig. 3.7). La curva esta basada
en registros de la Cd. de México durante el sismo de 1985, datos de movimientos fuertes
del sismo de Loma Prieta (1989) y datos de andlisis de respuestas de sitio equivalentes

lineales. La curva sugiere que, generalmente las aceleraciones son amplificadas en suelos
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suaves, mientras que los picos de aceleracion en la roca alcanzan casi 0.4 g. el cociente de
amplificacion entre sitios de roca y suelo es de 1.5 a 4 veces y se ha asociado con niveles de

aceleracion de roca menores a 0.10 g (Lopez Barbosa, 2008).

0.6
rango de respuestas

05 F Kcalculado

0.4 | Loma Pricta 1989
0.3 Q\ ]

0.2 it relacion media

01

Ciudad de México 1985
| | |

Aceleracion en sitios de suelo suave (g)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Aceleracién en sitios de roca (g)

Fig. 3.7 Aceleraciones en suelos Y sitios de roca. Modificada de Idriss, 1991.

3.4 RESPUESTA SISMICA DE SITIO.

La modificacion de la sefial sismica debido a la influencia de las condiciones
geoldgicas y topogréaficas durante ¢ después de un terremoto, se conoce como efecto local.
Esta modificacién consiste en la amplificacion fuerte de la sefial asi como una mayor

duracién de la misma y la modificacién de su contenido frecuencial.

Las anomalias de la intensidad sismica han permitido correlacionar la intensidad
con las condiciones geoldgicas y topograficas especificas de un lugar con el objetivo de
realizar mapas de zonificacién que permitan delinear distintas areas en funcion de su
capacidad por amplificar el dafio sismico. Sin embargo, existen limitantes en los estudios
de zonificacion sismica debido a que la intensidad es un parametro obtenido a partir de un
efecto con el que se obtiene el valor para definir la propia accion y por lo tanto, no expresan
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adecuadamente otro tipo de fendmenos, como la interaccion suelo-estructura, producida
cuando las frecuencias de vibracion del suelo y de la estructura son préximas. Este

fendmeno introduce dafios superiores a los esperados (Rodriguez Segurado, 2005).

El conjunto de fuerzas sismicas que afectaria un grupo de estructuras en un sitio
determinado se le conoce como espectro de respuesta. Esta funcion permite definir criterios
de disefio, niveles de riesgo y de dafio, asi como incorporar efectos adicionales en la
respuesta estructural, por ejemplo, los debidos a la interaccion entre el suelo y la
cimentacion. EIl espectro de respuesta del terreno indica la amplificacion del movimiento
del terreno con respecto a la aceleracion, la velocidad 6 el desplazamiento. Esto se utiliza
para el disefio sismorresistente de estructuras civiles, siendo necesario que el espectro de
respuesta del movimiento del suelo no exceda al del disefio de la estructura civil (Pérez
Rocha et al., 1996; Rodriguez Pedraza, 2007).

Existen 3 formas efectivas de incluir los efectos y las condiciones locales de sitio en

un estudio de riesgo sismico (Finn et al., 2004):
1.- Usar una relacion de atenuacion que incorpore la variedad de suelos locales.
2.- Emplear factores de amplificacion empirica bien documentados.

3.- Realizar un analisis de respuestas de sitio.

El Gltimo procedimiento consume mucho tiempo y es altamente costoso, ademas es
dificil obtener resultados confiables para un area extensa. Se recomienda utilizar el anélisis
de respuesta de sitio en la estimacion del riesgo sismico en estructuras individuales (Finn et
al., 2004), debido a que el ruido sismico en regiones de pequefia escala, se puede tener un

control més detallado de las condiciones de sitio y su relacion con las estructuras civiles.

Las leyes de atenuacion para diferentes tipos de condiciones de suelo ofrecen una

forma conveniente de incluir efectos de sitio (Dobry et al., 2000; Boore, 2004). Esta
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relacion de atenuacién incluye ademéas un parametro de sitio como lo es la velocidad de
propagacion de las ondas de corte ¢ Vs, la cual se puede relacionar con diferentes clases de
suelo, como las propuestas por el National Earthquake Hazard Reduction Program
(NEHRP) (Tabla 3.1). En este trabajo se utiliza Vs como un indice de resistencia, densidad
relativa y compactacion del sedimento con lo que se puede dar una aproximacion de la
respuesta del depdsito a eventuales sacudidas sismicas del subsuelo producidas por

terremotos.

Tabla 3.1.- Clasificacion de sitio de acuerdo a NEHRP. Montalvo-Arrieta et al., 2008.

Tipo de Suelo Descripcion del Suelo Vs3o (M/s)
A Roca dura >1500
B Roca 760 — 1500
C Suelo muy denso 6 roca suave 360 — 760
D Suelo duro 180 - 360
E Suelo suave <180
F Suelos especiales que requieren evaluacion

especifica del sitio

Medvedev (1962) ha demostrado que la impedancia sismica, definida como el
producto de las velocidades de ondas de corte y la densidad del material (Vs+p), es de gran
utilidad para determinar la respuesta relativa a la sacudida del subsuelo. La amplificacion
de las ondas sismicas en un medio estratificado es proporcional al contraste (diferencia) de

las impedancias de los materiales presentes (Medvedev, 1962; Lajoie & Helley, 1975).

El contraste de impedancias y la respuesta de la sacudida del subsuelo para un
determinado espesor de depdsitos de grano fino del Holoceno sobreyaciendo rocas
sedimentarias del Terciario, por ejemplo, debe ser mucho mayor que en los lugares donde
se tienen unidades geologicas con el mismo tipo de material, por ejemplo material fino del

Holoceno sobreyaciendo sedimentos finos del Pleistoceno (Tinsley & Fumal, 1985).
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3.4.1 Correlacion entre velocidades de ondas de corte (Vs) y valor N(SPT).

La prediccion de la respuesta sismica de los materiales geoldgicos en un sitio
requiere conocer caracteristicas propias del subsuelo, como lo es la rigidez de los
materiales, expresada en términos de de velocidades de onda de corte (Vs), siendo uno de
los parametros geotécnicos méas importantes para desarrollar el analisis del comportamiento
dindmico del subsuelo. (Hasancebi & Ulusay, 2007; Maheswari et al., 2010; Marto et al.,
2013).

Recientes estudios indican que la velocidad de propagacién de las ondas de corte
(Vs) es un factor critico en determinar la amplitud del movimiento en el subsuelo (Joyner &
Fumal, 1984), siendo este un parametro importante en la preparacion de mapas donde se

identifique las variaciones en la sacudida del subsuelo.

La velocidad de ondas de corte (Vs) es dependiente de la densidad y rigidez de la
estructura del suelo 6 masa de roca y es controlada por la porosidad de la estructura y las
fuerzas que la mantienen unida, incluyendo la cohesion, la friccién, cementacion y
esfuerzos efectivos (Fumal & Tinsley, 1985). Otros factores que afectan Vs son los
procesos mecéanicos y quimicos asociados a la intemperizacion del material. El
intemperismo mecénico involucra la apertura de fracturas preexistentes asi como la
formacion de sistemas de fracturamiento nuevos. Entre los procesos quimicos de
intemperismo, los cuales generalmente provocan un desgaste y consecuente decremento en
la resistencia del material, se encuentran la disolucion del cementante y la descomposicion
de los granos minerales. Ambos procesos provocan que Vs disminuya (Fumal & Tinsley,
1985).

Lo recomendable es medir Vs en ensayos de propagacién de onda in situ, sin
embargo su alto costo y la falta de personal capacitado no permite su realizacion como

herramienta comun en la industria y la practica ingenieril.

Las técnicas geofisicas se basan en la generacion de ondas y en la medicion de su
velocidad de propagacion. Los métodos comunmente utilizados son el método de reflexion

y/6 refraccion sismica, los Analisis Multicanales de Ondas Superficiales (MASW, por sus
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siglas en inglés) y los Andlisis Espectrales de Ondas Superficiales (SASW, por sus siglas en
inglés). Estas técnicas también son conocidas como Métodos No-Invasivos debido a que no

generan dafios considerables en el ambiente para su realizacion.

Los Metodos Invasivos determinan las velocidades y modulos a mayores
profundidades, los cuales consisten en que la fuente generadora, los receptores 6 ambos, se
ubican dentro de sondajes. Los métodos més comunes de este tipo son (Santibafiez
Rodriguez, 2006; Fig. 3.8):

» Método down-hole: la fuente generadora esta constituida por una placa firmemente
anclada en la superficie del terreno, sobre la cual impacta un émbolo pesado y el
paso de las ondas generadas se capta en un receptor apoyado contra la pared dentro
de un sondaje.

» Meétodo up-hole: los instrumentos receptores son instalados en la superficie y las
ondas se generan mediante cargas explosivas detonadas dentro de un sondaje
cercano.

» Método cross-hole: se realizan 2 6 3 sondeos en pozos proximos. En uno se generan
las ondas sismicas debido a un golpe y en los otros 2 los receptores miden la

velocidad de propagacion de onda que viaja horizontalmente a través del subsuelo.

Receptor Fuente
i % = = e W
| ‘ { s | |
| % o
Fuente W :. U Receptor ‘ fre ||
y , J Fuente Receptor :
Cross-hole Up-hole Down-hole

Fig. 3.8 Sondeo geofisicos para determinar la velocidad de las ondas sismicas.

Cuando no existen datos de Vs 6 su medicion se vuelve complicada en una zona en
particular, existen algunas correlaciones empiricas que pueden ser desarrolladas a partir de

la abundante cantidad de informacion geotécnica originada, por ejemplo, de los nimeros de
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golpes obtenidos en los Ensayos de Penetracion Estandar, N(SPT), y la velocidad de ondas

de cizalla.

Dicha relacién es utilizada en base a que se identifica un comportamiento directo
entre las variables Vs y N(SPT). Es decir, se observa que dichos parametros guardan una
relacion proporcional: a mayor nimero de golpes N(SPT) (variable independiente) en un
Ensayo de Penetracion Estandar, se incrementa la velocidad de propagacion de las ondas Vs
(variable dependiente). Este comportamiento expresa un aumento en el grado de

compactacién, densidad y rigidez del material bajo estudio.

Esta técnica ha sido utilizada en diferentes zonas urbanas localizadas tanto en los
limites de placas como en regiones intraplaca (Tinsley & Fumal, 1985; Park & Elrick,
1998; Wills & Silva, 1998; Wills et al., 2000; Rodriguez-Marek et al., 2001; Stewart et al.,
2003; Wills & Clahan, 2006; Hanumantharo & Ramana, 2008; Tsiambaos & Sabatakakis,
2011; Marto et al., 2013).

La relacion matematica entre Vs y N(SPT) generalmente es representada en la

literatura de la siguiente manera:
Vs = AN (3)
Donde:
Vs = Velocidad de propagacion de ondas de cizalla6 S
N = Numero de golpes obtenidos en el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

A y B=son constantes determinadas por regresiones estadisticas de un conjunto de datos.
A controla la amplitud y B la relacion de la curvatura, teniendo un comportamiento
inversamente proporcional (Hanumantharao & Ramana, 2008; Anbazhagan et al, 2012;
Marto et al., 2013).

Particularmente, las relaciones Vs = AN® publicadas alrededor del mundo (Tabla
3.2) han sido divididas en tres grupos: todo los suelos, suelos no cohesivos y suelos

cohesivos.
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Tabla 3.2.- Correlaciones Vs = AN® reportadas alrededor del mundo. Marto et al. (2013).

Investigador

Kanai (1996)
Ohba & Toriumi (1970)

Shibata (1970)

Imai & Yahimura (1970)
Ohta et al. (1972)
Fujimara (1972)

Ohsaki & lwasaki (1973)

Imai & Yoshimura (1975)
Imai et al. (1975)
Imai (1977)
Ohta & Goto (1978)
JRA (1980)

Seed & Idriss (1981)
Imai & Tonouchi (1982)
Seed et al. (1983)
Sykora & Stokoe (1983)
Okamoto et al. (1989)
Lee (1990)

Imai & Yoshimura (1990)
Yokota et al. (1991)
Kalteziotis et al. (1992)
Raptakis et al. (1995)
Athanasopoulos (1995)
Sisman (1995)
lyisan (1996)
Jafari et al. (1997)
Chien et al. (2000)
Kiku et al. (2001)
Jafari et al. (2002)

Hasancebi & Ulusay (2007)

Hanumantharao &

Todos los suelos

Vs = 19N
Vs = 84N*%

Vs = 76N°%

Vs = 92.1N%%¥
Vs = 81.4N**
VS - 92N0.329
Vs = 89.9N%%
VS - 91N0.337
Vs = 85.35N%34

Vs = 61.4N%°

Vs = 76N°%
Vs = 121N%%
Vs = 76.2N%%

Vs = 107.6N%%
Vs = 32.8N*!

Vs = 51.5N%°
Vs = 22N°®

Vs = 68.3N%?%
Vs = 22N°®
VS — 90N0.309

Vs = 82.6N**

Suelos No Cohesivos

Vs = 32N%°

Vs = 87N%%

Vs = 59.4N%*

Vs = 80.6N%33
Vs = 88N %3
Vs = 80N

Vs = 56.4N°°
Vs = 100.5N°#
Vs = 125N%3
Vs = 57.4N%*

Vs = 49.1N%*
Vs = 100N%%

Vs = 22N%7®

Vs = 19N°®
Vs = 90.82N°31°
Vs = 7T9N**

Suelos Cohesivos

Vs = 102N%%%2

Vs = 100N%%

Vs = 114.43N%%

Vs = 76.6N**
Vs = 184.2N%

Vs = 27N°%"
Vs = 97.89N?02%°
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Ramana (2008)
Lee & Tsai (2008) Vs = 137.153N%%% Vs = 98.07N%3% Vs = 163.15N%*%?
Dikmen (2009) Vs = 58N*¥ Vs = 73N%% Vs = 44N°#®
Uma Maheswari et al. Vs = 95.64N%3" Vs = 100.53N°%%* Vs = 89.31N%3%8
(2010)
Tsiambaos & Sabatakakis Vs = 105.7N%%¥ Vs = 79.7N%3% Vs = 88.8N%37°
(2011)
Anbazhagan et al. (2012) Vs = 68.96N"*" Vs = 60.17N%% Vs = 106.63N*%

La correlacion entre Vs y N(SPT) ha sido ampliamente utilizada alrededor del
mundo con gran aceptacion, pero debe hacerse la aclaracion que el resultado es
especificamente y de Unica aplicacion para la region analizada. Las variaciones presentes
entre los valores obtenidos de las correlaciones desarrolladas en las distintas zonas son
principalmente justificadas debido a las variaciones en las condiciones geotécnicas de los
lugares, la cantidad de datos procesados asi como las diferencias en la préactica de las

metodologias para obtener Vs y los Ensayos de Penetracion Estandar (Fig. 3.9).
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Vs (m/s) « Kanai(19956)

700 - = Ohba & Toriumi (1970)

+ Imai & Yahimura (1970)

= Fujimara (1972)

« Ohsaki & hwasaki [1973)

+ Imai & Yoshimura (1975)

= Imai et al (1975)

- Imai [ 1977)

« Ohta & Goto (1978)

= Seed & Idriss (1981)

» Imai & Tonouchi (1882)

= Imai & Yoshimura (1990)

= Yokota et al (1991)

Kalteziotis et al (1992)

+ Athanasopoulos (1995)

= Sisman (19895}

Iyisan (1996)

Jafariet al (1997)

Kiku et al (2001)

lafari et al (2002)

Hasancebi & Ulusay (2007)

Hanumantharao & Ramana (2008)

Lee & Tsai (2008)

* Dikmen (2009)

o T T T T T 1 Uma Maheswari et al ( 2010)

a 1o 20 30 40 50 B0 Toizmbaos & Sabatakis (2011)

N-SPT Anbazhagan et al (2012)

200 +

]

Fig. 3.9 Correlaciones Vs-N(SPT) publicadas para todos los tipos de suelos.

A partir de esta correlacion matematica y conociendo el namero de golpes N(SPT),
se puede estimar Vs y definir el tipo de material presente en un lugar, permitiendo mapear
la distribucién y espesor de los mismos teniendo fines de disefio para las construcciones
(Tabla 3.3).

Tabla 3.3.- Relacion entre tipo de suelo, valor N(SPT) y Vs (m/s). MDOC-DS, 2008.

Tipo de suelo N(SPT) Vs (m/s)
Roca - >720
Suelo firme >50 360
Suelo medio 15-50 180
Suelo blando <15 90
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Existen diversas opiniones acerca de incluir otras variables en el desarrollo y
descripcion de la correlacion. Aunque diferentes investigadores han tratado de
correlacionar Vs en términos de otros indices del subsuelo, como la profundidad, la edad
geologica y el valor corregido de N(SPT) por las variaciones en la manera en que se aplica
el Ensayo de Penetracion Estandar, se ha llegado a la conclusion que el tipo de suelo y el
valor de N(SPT) son los parametros mas favorables para desarrollar el andlisis (lyisan
1996; Holzer et al., 2005; Lee & Tsai, 2008; Andrus et al., 2009; Brandenberg et al., 2010;
Maheswari et al., 2010; Akin et al., 2011; Kuo et al., 2011; Anbazhagan et al., 2012;
Marto et al., 2013). Sin embargo, la cementacion y las fluctuaciones del nivel freatico son
los principales factores que afectan considerablemente la correlacion entre estas dos
variables (Jafari et al., 2002).

3.5 EFECTOS INDUCIDOS POR LOS TERREMOTOS.

Los efectos primarios de un terremoto son directamente causados por el movimiento
de las fallas geologicas, siendo principalmente la sacudida producida por la vibracién del
subsuelo el peligro mas importante, teniendo efectos sobre personas, estructuras y la rotura
de superficie. La vibracion del subsuelo no es la Unica causa de muerte y dafio durante el
periodo de actividad de un terremoto. La mayoria de los terremotos causan otros riesgos
naturales y asociados a ellos. El efecto secundario es el término comun que describe los
procesos no tectonicos que ocurren en superficie y que se encuentran directamente
relacionados con la sacudida sismica. Licuefaccion, cambios regionales en la elevacion del
terreno, deslizamientos de masa, desplazamiento del subsuelo a lo largo de la ruptura de
falla, incendios, tsunamis, colapso y/6 dafio de estructuras civiles como lo son presas,
reactores nucleares, estaciones almacenadoras de hidrocarburos (gas, gasolina, aceite) y
brotes de enfermedades suelen producirse durante 6 después de un terremoto. Estos efectos
inducidos por los terremotos a menudo son considerados por algunos autores como una de
las categorias de los efectos principales, pero en general su estudio debe ser considerado
aparte (Bolt, 2003; Keller & Blodgett, 2004).
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3.5.1 Vibracion y ruptura de suelo.

Los efectos inmediatos de un terremoto pueden incluir una sacudida violenta del
suelo acompanada por una extensa rotura de la superficie y desplazamiento del terreno,
aunque la mayor parte de las grietas en superficie son producidas como resultado de los
fendmenos de licuefaccion y desprendimientos de tierra, puede producirse una ruptura de
superficie grande a lo largo de la falla que origine el terremoto (Keller & Blodgett, 2004).
Esta ruptura produce un escarpe bajo, denominado escarpe de falla que puede llegar a

extenderse kilometros a lo largo de la falla.

Una sacudida violenta del suelo puede ser dafiina en particular para aquellos
edificios que experimenten un movimiento horizontal extremadamente fuerte 6 si la
frecuencia de la vibracidn corresponde a la frecuencia vibracional natural del edificio.
Comunmente, la vibracién se mide como aceleracion del suelo y se compara con la
aceleracion global de la gravedad. La correspondencia de las frecuencias vibracionales se
denomina resonancia y puede afectar a edificios situados a una distancia considerable del
epicentro. De manera general, las frecuencias de vibracion elevadas dafian edificios bajos y
las frecuencias de vibracion bajas dafian edificios altos (Keller & Blodgett, 2004; Ramos
Zuiiiga, 2007).

3.5.2 Licuefaccion.

Caracteristicamente, un terremoto induce en el suelo condiciones no drenadas, es
decir, debido a la aplicacion de cargas ciclicas y rapidas como la que constituye un sismo,
se produce un incremento de la presion del agua presente en los poros de las particulas
provocando que las tensiones efectivas tiendan a cero, es decir, la presion interna de los
materiales es igual a la presion externa produciéndose una pérdida de la tension en el
contacto entre las particulas. Este proceso, denominado licuefaccion provoca una
transformacion del estado del suelo, ya que pasa de “solido” a un comportamiento

“liquido”, presentdndose principalmente en suelos arenosos saturados. También se ha
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observado este fendmeno en suelos cohesivos, pero requiere de mayor energia para
producirse (Bolt, 2003; Santibafiez Rodriguez, 2006).

Las propiedades que caracterizan a los suelos licuefactables son:

Grado de saturacion del 100%.
Diametro medio Dsp entre 0.05mm y 1.0mm.
Coeficiente de uniformidad Cu= Dgo/D1p < 15.

Contenido en finos inferior al 10%.

YV V V V V

Bajo grado de compactacion, es decir N < 10 para profundidades < 10m y N < 20

para profundidades > 10m.

El potencial de licuefaccion depende principalmente de dos factores: la naturaleza
de la sacudida (intensidad y duracién del terremoto) y de la susceptibilidad del material a
licuefactar. Los dafios debidos a la licuefaccion son severos en estructuras, edificios y
lineas vitales de transporte, comunicacion y trafico de mercancia. Por lo tanto, la zonacion

de la licuefaccion es uno de los aspectos primordiales para la reduccién del dafio sismico.

De acuerdo con la observacion de zonas afectadas por licuefaccion, ésta tiene lugar

en las siguientes circunstancias (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

» Terremotos de magnitud igual 6 superior a 5.5., con aceleraciones superiores 0
iguales a 0.2g.

» Por debajo de 15 m de profundidad no se han dado licuefacciones.

» En la mayoria de los casos donde se han observado licuefacciones, el nivel freatico
estaba se encuentra a poca profundidad, inferior a 3m; por debajo de 5m la

susceptibilidad de licuefaccion es muy baja.

Las areas de los sedimentos susceptibles son definidas analizando las propiedades
fisicas de los depositos Cuaternarios, agrupando estos depdsitos de acuerdo al contenido de

particulas no cohesivas (arenas y limos) y determinando si estan saturadas con agua a
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profundidades menores a los 15 metros. Las arenas y limos del Holoceno, especialmente si
fueron depositadas durante los ultimos cientos de afios, son los mas susceptibles a la
licuefaccion relacionadas a las fallas del subsuelo. Estos materiales son mapeados en
perfiles de suelos, expresiones geomorfoldgicas y propiedades geotécnicas como los
valores N(SPT) (Youd et al., 1975; Tinsley & Fumal, 1985).

3.5.3 Cambios regionales en la elevacién del terreno.

La deformacidn vertical de la superficie terrestre es un riesgo conectado con algunos
terremotos grandes. Esta deformacion incluye la elevacion y el hundimiento regional de la
de la superficie del terreno. Estos cambios de elevacion pueden causar un dafio importante
en zonas costeras y a lo largo de arroyos y puede subir 6 bajar el nivel de las aguas

subterraneas.

3.5.4 Deslizamientos en masa.

Las roturas de taludes durante los terremotos son frecuentes y también inducen
dafios en estructuras situadas cerca de los taludes. Estos fendmenos incluyen caidas de
rocas, deslizamientos, avalanchas, flujos de tierras, etc., y dependen de factores externos
(gravitacionales y sismicos) y la resistencia al movimiento del material. Este movimiento
consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una 6 varias superficies de falla
(Santibafiez Rodriguez, 2006).

La variable mas importante es la presion de poros en la superficie de la falla, lo que
genera una reduccion de la resistencia al corte, provocando deslizamientos de grandes

masas de suelo.

La zonacion de la inestabilidad de los taludes requiere informacion topografica,

geotécnica y geolodgica detallada.
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3.5.5 Incendios.

Los incendios son causados debido a que la vibracion del suelo y los
desplazamientos de la superficie pueden romper los conductos de la energia eléctrica y gas.
La amenaza del fuego es incluso mayor ya que los equipos de extincién pueden verse
dafados; calles, carreteras y puentes bloqueados y tuberias de agua rotas. En las casas
particulares y otros edificios los aparatos como calentadores de agua pueden ser afectados
provocando fugas de gas que se inflaman. Ejemplos del impacto de los incendios asociados
a terremotos son los terremotos de Kobe, Japon, en 1995 y el de San Francisco, E.U.A. de
1906, al cual se le conoce también como “Incendio de San Francisco” debido a que el 80%
de los dafios fueron causados por una ola de incendios que hicieron estragos en la ciudad
durante varios dafos (Keller & Blodgett, 2004).

3.5.6 Enfermedades.

El brote de enfermedades puede ser provocado por pérdida de higiene y de
viviendas, contaminacién del suministro de agua, trastorno de los servicios publicos de
salud y alteracion del medio ambiente natural. Los eventos sismicos rompen el sistema de
alcantarillas y tuberias de agua, permitiendo la contaminacién de la misma por organismos

causantes de enfermedades.

3.5.7 Beneficios.

Sin embargo, estos fendmenos tienen causas positivas, proporcionando funciones de

servicio natural. Contribuyen a:

» Explotacion del agua subterranea y recursos energéticos: las fallas geoldgicas,
causantes de los terremotos, influyen en el patron de flujo subterraneo de agua,
petréleo y gas natural actuando como rutas preferentes para el movimiento de

estos fluidos.
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» Formacion y exposicion de valiosos recursos minerales: Comdnmente los
depdsitos minerales se desarrollan en discontinuidades del terreno asociadas con
fallas. Estas discontinuidades, llamadas vetas, son rellenadas de minerales
fuente de metales preciosos y econémicamente explotables como oro, plata y
platino.

» Desarrollo de formas del terreno: La elevacion de materiales de tierra a lo largo
de fallas geoldgicas a través del tiempo geoldgico produce colinas, cadenas
montafosas, escarpes y acantilados costeros. Las zonas de falla que se erosionan
con facilidad son convertidas en amplios valles atravesados por rios y arroyos.

» Reduccién local del peligro de futuros terremotos grandes: Los sismos
pequefios ayudan a la disipacion de energia acumulada, reduciendo la tension
elastica permitiendo disminuir la posibilidad de que ocurra un terremoto grande

en una falla determinada.

3.6 ZONIFICACION SiSMICA.

Los mapas de zonificacién sismica constituyen el producto final elaborado a partir
de los estudios y anélisis de una region frente al peligro sismico.

Los estudios son encaminados en determinar las consecuencias de la sismicidad
historica y periodos de actividad de las fallas geoldgicas presentes en el éarea, las
condiciones locales, el potencial y comportamiento de movimientos en masa, subsidencia y
licuefaccién producto de terremotos son la base y punto de partida en la aplicacién de los

planes de uso de suelo y respuesta frente a una emergencia de origen sismico.

Las bases de esta evaluacion son mapas regionales geologicos de variada
clasificacion. Los mapas fundamentales muestran la estructura geologica con principal
énfasis en aquellos sistemas de fallas que hayan experimentado movimiento durante el
Cuaternario (1.8Ma). Ademas, pueden ser complementados con mapas que definan el tipo y
espesor de los sedimentos someros como lo son sedimentos aluviales y/0 areas de relleno

artificial. Los mapas en los que se agrupe la distribucion de zonas en base a la propagacion
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de las velocidades de ondas de cizalla (Vs) asi como mapas de intensidad sismica, que
reportan las intensidades de los eventos sismicos historicos, proveen una primera
aproximacion de la variacion de la respuesta del movimiento del subsuelo durante
terremotos, en caso de que esta informacion se encuentren disponibles. A partir de esta
informacion geologica y sismologica, los mapas de zonificacion sismica pueden ser
construidos en diferentes escalas, las cuales varian en funcién del grado de detalle

requerido e informacion disponible, siendo 1:15000 y 1:5000 de las mas aplicadas.

Los depdositos de suelos recientes e inconsolidados son los materiales mas afectados
por vibraciones sismicas, experimentando cambios importantes en su capacidad resistente y

provocar dafos considerables a las construcciones ubicadas sobre éstos.

Desde 1950 los cientificos descubrieron la existencia de fuertes influencias de las
caracteristicas de los sedimentos y de los efectos del terremoto (Ansal, 2004). Tales
observaciones constituyen las premisas de los estudios de zonificacién sismica cuya
finalidad es proporcionar una herramienta para la prevencion de dafios a las estructuras
provocadas por terremotos. Por eso la importancia de que los codigos de construccion

incluyan criterios de disefio sismico, lo que ayudaria a prevenir dafios a las construcciones.

El método consiste en la identificacion y caracterizacién de unidades litologicas
cuyas respuestas dinamicas frente a terremotos son semejantes. Debido a la tendencia de
amplificar la respuesta sismica y ser los puntos donde se generan la mayor cantidad de
dafios durante los terremotos, los sedimentos recientes deben tener atencion especial al
momento de ser mapeados en zonificaciones sismicas debido a la variacién en sus
propiedades fisicas y que se refleja en comportamientos distintos para materiales que
geoldgicamente y tradicionalmente han sido distribuidos e identificados como una sola
unidad “Cuaternario” 6 “Q”. Ademas de estas unidades se incluyen los efectos inducidos y
se valora su peligrosidad. El resultado 6 mapa de zonificacion son representados en una

base cartografica util para fines de edificacién y planificacion urbana.

Los aspectos significativos a estudiar en los estudios de zonificacion son los

siguientes:
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Propiedades geotécnicas de los suelos, espesor, densidad, velocidad de ondas
transversales, médulo de rigidez, resistencia, SPT, CPT, profundidad del nivel
fretico, etc.

Susceptibilidad frente a la licuefaccion, deslizamiento y roturas superficiales por
fallas.

Condiciones topograficas que puedan amplificar la respuesta sismica.
Peligrosidad frente a tsunamis en zonas costeras.

Intensidad de la sacudida sismica en términos de aceleracion pico, es decir, la
aceleracion maxima en los terremotos en un suelo firme.

Atenuacion 6 decremento en la intensidad de la sacudida conforme se aleja la
distancia desde la fuente del terremoto, dependiendo ampliamente de las

condiciones y tipo de suelo (Fig. 3.10)
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Fig. 3.10.- Relacion de atenuacion-distancia para sismos M =5y M= 7 en regiones intraplaca.

Bolt, 2003.
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Las principales aplicaciones de este tipo de estudios se enfocan en la planeacion de
uso de suelo, disefio sismico de estructuras, estimacion del potencial de licuefaccion y
deslizamiento, y en la estimacién y cartografia de aquellos dafios potenciales en edificios.
Ademaés, permiten conocer la distribucion espacial y espesor de los materiales, sobre todo
en areas urbanas, ya que la amplificacion sismica del movimiento del suelo vuelve mas
vulnerables a las estructuras civiles localizadas en la zona (edificios, escuelas, hospitales,
casas-habitacion, etc.) provocando dafios 6 el colapso en los mismos, asi como importantes

pérdidas econdmicas y tragicamente en el peor de los casos, pérdidas humanas.

Los mapas de riesgo sismico son trasladados y aplicados a los cddigos de
construccion. La resistencia sismica de una estructura es desarrollada por los ingenieros que
siguen las instrucciones de los codigos de construccion y analizan el disefio especificado y
sugerido por el codigo. Todas las estructuras en una region sismica deben seguir las
especificaciones, siendo los edificios méas grandes y costosos 10s que necesitan analisis mas
detallados debido a sus caracteristicas. Los estudios posteriores a los terremotos de San
Fernando (1971), Chile (1985), México (1985), Loma Prieta (1989), Northridge (1994),
Kobe (1995), Chi-Chi (1999) entre otros, han ayudado a improvisar y mejorar los estatutos

principales en el disefio sismoresistente (Bolt, 2003).

Los dafios de los terremotos en las estructuras son producidos por 3 factores

principales relacionados entre si:

» Magnitud del terremoto y las caracteristicas de la trayectoria de las ondas sismicas.
» Caracteristicas de la geologia local y condiciones geotécnicas del sitio.

» Disefios estructurales y rasgos de construccion.

Los estudios de zonificaciones sismicas representan la evaluacion y valoracion de
los 2 primeros factores. Estos trabajos permiten estimar la respuesta de las capas de los
sedimentos bajo oscilaciones de terremotos y de este modo, la variacién de los efectos
producidos por estos fenomenos naturales dentro del movimiento de la tierra representado

en la superficie. Ademas, representan la fase inicial de mitigacion de riesgos de terremotos
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y requiere de estudios multidisciplinarios con mayores contribuciones de geologia,

sismologia, geotecnia e ingenieria estructural y civil (Ansal, 2004).

3.6.1 Zonificaciones sismicas en el NE de México.

Un estudio de zonificacion sismica contempla la siguiente metodologia (Gonzélez
de Vallejo et al. 2002; Ansal, 2004):

1) Identificar aquellas estructuras geoldgicas potencialmente capaces de generar
sismicidad en la region.

2) Evaluacion de la sismicidad y riesgos sismicos regionales.

3) Determinacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio.

4) Valoracion de la respuesta de sitio, preparacién de mapas de zonificacion (escalas

regionales y/6 locales) y recomendaciones para la aplicacion practica.

Para el caso del Noreste de México, Unicamente las ciudades de Linares, el AMM y
el estado de Nuevo Ledn son los sitios que cuentan con mapas de zonificacion sismica
(Quintanilla L6opez, 2005; Cavazos Tovar, 2007; Ramos Zufiga, 2007).

Para el Area Metropolitana de Monterrey, los estudios desarrollados siguiendo la

metodologia descrita anteriormente son:
1) Estructuras geoldgicas que generan sismicidad para el Area Noreste de México.

El area NE del pais es representada por tres provincias morfotectonicas: Provincia
de Cuencas y Sierras, Provincia Sierra Madre Oriental y Provincia Costera del Golfo. Estas
provincias, son cortadas por 3 zonas generales de fallas con tendencias de lineamiento N-
NW: Falla La Babia, la cual cruza el norte del estado de Coahuila; la Falla de San Marcos,
se encuentra localizada en el centro del estado de Coahuila, y la hipotética Megacizalla
Mojave Sonora que ha sido estudiada por varios autores (Anderson y Schmidt, 1983;
McKee et al., 1984, 1990). Varios autores (Muehlberger et al., 1978; McKee et al.,
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1984,1990; Suter, 1991) han propuesto que estos 3 grandes sistemas de fallas han sido
reactivados en diferentes tiempos (Cretécico, Terciario, Plioceno-Cuaternario). Por lo tanto
una de las hipotesis postuladas para explicar la variacion espacio-temporal de la sismicidad
en la region es la reactivacion de estos grandes lineamientos asi como los sistemas de fallas
secundarios asociados a los mismos (Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008; Ramos
Zuiiiga, 2012b).

2) Evaluacion de la sismicidad y riesgos sismicos regionales.

El conocimiento de actividad sismica para el Noreste de México, previo a la
instalacion en el 2006 de la Estacion Sismologica LNIG en el Campus de la Facultad de
Ciencias de la Tierra (UANL) ha sido registrado como crénicas historicas de los pobladores
de las regiones afectadas tanto en periédicos y publicaciones en recabar testimonios de los
antecedentes de actividad sismica en la regién debido a la ausencia de estaciones
especializadas que registraran la misma. Garcia Acosta & Suarez Reynoso, (1996) ofrecen
una interesante recopilacion de 28 eventos durante el periodo de 1455-1913 para el NE del
pais. Su compilacion reporta el sismo mas antiguo que se haya registrado (Marzo de 1787),
el cual se sintié en Durango y Real del Oro. Galvan-Ramirez y Montalvo-Arrieta (2008)
realizaron una amplia investigacion y recopilacion de la sismicidad histérica y reciente en
el Noreste mexicano en el cual se hace un compendio de 148 terremotos con magnitudes
que varian entre Mw= 2.3 y 4.8 durante el periodo 1787-2006. Después de la instalacion de
las estaciones sismologicas LNIG en el 2006 y posteriormente MNIG en el 2011, la
informacién ha sido recopilada en catalogos sismicos y bases de datos geocientificas,
principalmente la generada por el Servicio Sismologico Nacional (Fig. 3.11)
Particularmente para el AMM, hasta el momento de elaboracion de el presente trabajo, se
han registrado 4 sismos: San Pedro Garza Garcia (10 de Enero del 2010), Garcia (15 de
Marzo 2013) y dos eventos en Santa Catarina (24 y 26 de Julio, 2013). Queda determinado,
que las autoridades competentes deben de incluir este tipo de fendmenos en los catalogos

de peligros naturales capaces de generar importantes dafos para la zona.
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Fig. 3.11.- Distribucion historica de sismicidad (1847-2013) para el centro, NNE de México y
sur de Texas. Se indican algunas provincias geoldgicas para la Republica Mexicana (SGM),
asi como la cabalgadura principal en la Sierra Madre Oriental (Padilla y Sanchez, 1985).
Abreviaturas, M;: magnitud local; My: magnitud de momento; Chi: Chihuahua; Coah:
Coahuila; NL: Nuevo Lebn; Tamps: Tamaulipas; Dur: Durango; Zac: Zacatecas; SLP: San
Luis Potosi; Sin: Sinaloa; Nay: Nayarit; Ags: Aguascalientes; Jal: Jalisco; Gto: Guanajuato;
Qro: Querétaro; Ver: Veracruz; Hgo: Hidalgo; Mich: Michoacan; Mx: Estado de México;
Pue: Puebla. Tomado de Ramos Zufiiga, 2014.

Particularmente para el estado de Nuevo Ledn, el Servicio Sismologico Nacional ha
registrado, hasta el momento de redaccion de esta tesis (Diciembre del 2013), 173 sismos
(Fig. 3.12).
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Fig. 3.12.- Sismicidad reportada por el Servicio Sismolégico Nacional para el Estado de Nuevo
Leodn (1.9<M<4.5) desde Abril del 2006 hasta Diciembre del 2013.

3) Determinacion de las condiciones geoldgicas, geotécnicas y geofisicas de sitio.

Estos trabajos son escasos a nivel regional, entre los cuales destacan aquellos
estudios donde la informacion de pozos permite el conocimiento de la geologia del
subsuelo asi como para determinar la presencia de cavernas y acuiferos localizados en el
subsuelo del Area Metropolitana de Monterrey (Hernandez Padilla, 1995; Alva Nifio
1995,1997). Se tiene que resaltar que la mayor cantidad de datos e informacion de las
condiciones geologicas y geotécnicas del area estan en poder de las industrias del sector
privado, por lo que la accesibilidad a ellos es practicamente imposible. En tanto que en la
geofisica, se han obtenido las velocidades de propagacion de las ondas S 6 cizalla para el

Area Metropolitana de Monterrey, Linares y, en escala regional, para el estado de Nuevo
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Ledn a partir de Refraccion Sismica (Quintanilla Lopez, 2005; Cavazos Tovar, 2007;
Ramos Zufiiga, 2007), en los cuales se concluyeron que los materiales predominantes en el
subsuelo de la region son sedimentos aluviales 6 tipo C-D en base a NEHRP (Ramos
Zuiiiga, 2012b).

4) Valoracion de la respuesta de sitio, preparacion de mapas de zonificacion (tanto

a escala regional como local) y recomendaciones para la aplicacion préctica.

A partir de estos trabajos, se empezaron a realizar zonificaciones en el Area
Metropolitana de Monterrey (Quintanilla Lépez, 2005), Linares (Cavazos Tovar, 2007) v,
la regionalizacion del estado de Nuevo Ledn (Ramos Zufiiga, 2007) basadas en geologia y
técnicas geofisicas, como lo es la refraccion sismica, se obtuvieron las velocidades de
propagacion de ondas sismicas, en particular, las ondas S 6 de cizalla. Otras técnicas
geofisicas empleadas para la zonificacion del Area Metropolitana de Monterrey son la de
Frecuencias dominantes aplicando el Método de Cocientes Espectrales (H/V) (Rodriguez
Pedraza, 2007) y Analisis Espectral de Microtremores en Linares, Nuevo Leon (Tello
Medrano, 2010). Los resultados de estos trabajos han concluido, en basado en el Codigo de
Construccion de Estados Unidos NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction
Program, por sus siglas en inglés), que los materiales predominantes en la region son (Fig.
3.13):

» A, Vs> 1500 m/s, roca dura.
» B, 760 m/s < Vs < 1500 m/s, roca.
» C, 360 m/s < Vs < 760 m/s, suelo duro muy denso y/6 roca suave.
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CAPITULO IV:

SISMOLOGIA

4.1 INTRODUCCION.

La Geofisica estudia las propiedades fisicas del interior de la Tierra a partir de
métodos indirectos. Los métodos geofisicos por lo tanto, investigan el interior terrestre a
partir de las variaciones significativas detectadas en parametros fisicos y de su
interpretacion y posterior correlacion con las caracteristicas geologicas por medio de

observaciones realizadas en la superficie terrestre.

La Sismologia es la ciencia encargada del estudio de las causas que producen los
sismos, el mecanismo responsable de que ocurran y propagacion de las ondas sismicas, y la

prediccién del fendmeno sismico como tal.

Un sismo puede definirse como una vibracion de la tierra que puede ser producida
por diversas causas: deslizamientos de las placas tecténicas, colapso de cavernas 6 minas,
impacto de grandes objetos (meteoritos) contra la superficie, erupciones volcanicas,

explosiones, deslizamientos en masa, etc, (Galvan Ramirez, 2005).

El principio bésico de la exploracion sismica es el de generar una sefial sismica y
medir el tiempo que toma la sefial para propagarse desde la fuente, recorriendo el subsuelo
hasta llegar a los receptores (ge6fonos). La informacién es recopilada y almacenada en
computadoras, con la cual se pueden obtener imagenes bidimensionales y tridimensionales
del subsuelo y asi conocer las propiedades elasticas del mismo. El tiempo que tarden en
llegar las primeras ondas desde la fuente hasta los gedfonos son conocidos como los
primeros arribos. Esta informacién puede ser utilizada para determinar la geometria de las

capas que se encuentran en el subsuelo y conocer las propiedades fisicas de las rocas.
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4.2 TEORIA DE LA ELASTICIDAD.
4.2.1 Esfuerzo y Deformacion.

El tamafio y la forma de un cuerpo sélido pueden ser modificados al aplicar una
fuerza externa superior y opuesta a una fuerza interna, la cual resiste el cambio en forma y
volumen del material. Al momento de cesar la aplicacion de la fuerza externa, el cuerpo
tiende a regresar a su forma original. En los liquidos, la fuerza externa solo produce cambio

en la forma y no en volumen. Esta propiedad se define como elasticidad.

La teoria de la elasticidad relaciona las fuerzas aplicadas a la superficie externa de
un cuerpo con el cambio en tamafio y forma del mismo. Dicha relacion se expresa en

términos de esfuerzo y deformacion.

El esfuerzo (o) es definido como la fuerza aplicada por unidad de area (F/A). Este
esfuerzo puede ser separado en dos componentes, una componente perpendicular a la
superficie (normal) y otra componente en el plano de la superficie (esfuerzo de corte). Por
lo tanto, la deformacion (¢) estd definida como el cambio relativo en una dimension 6

forma de un cuerpo.

Cuando se aplica una fuerza externa sobre un cuerpo, al principio tiene un
comportamiento elastico, es decir, la deformacion es proporcional al esfuerzo de acuerdo a
la Ley de Hooke. Este comportamiento es constante hasta que el esfuerzo aplicado alcanza
un valor llamado limite de proporcionalidad (op) y Unicamente aqui es cuando el cuerpo
puede volver a su forma original al momento de cesar el esfuerzo aplicado. Desde el origen
hasta el limite elastico se denomina zona elastica. Si el cuerpo sigue sometido por una
fuerza externa y pasa el limite elastico, la deformacién entra a la zona plastica, en la cual,
el cuerpo ya no regresara a su forma original al momento de retirar la fuerza, quedando
deformado permanentemente. Si el esfuerzo continda de tal manera que se incrementa mas

alla del limite elastico, se alcanza la ruptura (Fig. 4.1).
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O Fluencia
‘ v - r -
Limite Elastico
Omax  foocoonaaamyepame PN S,
> = =y
Oflu S S — / \‘
Opr -
Ruptura
Limite de Proporcionalidad
€0 € deformacion

Fig. 4.1.- Relacion entre el esfuerzo (6) y la deformacion (g). Modificada de Gil, 2005.

Entre el limite eléstico y el punto de ruptura a menudo existe una zona de fluencia
donde el material se deforma facilmente sin necesidad de incrementar el esfuerzo aplicado.
Dependiendo del tipo de material, esta region de fluencia puede 6 no existir. Si se desea que
una muestra no se rompa es importante no superar el esfuerzo asociado al limite de

fluencia.

Los mddulos elasticos que relacionan los esfuerzos y las deformaciones de las rocas

son.

» El Modulo de Young (E) se refiere a la resistencia que opone un cuerpo ante un

esfuerzo extensional. Se calcula con la siguiente féormula:

Oxx

E=—= 4)

Exx
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>

Donde:

El Mddulo Volumétrico (k) es la medida de la respuesta de un cuerpo ante un

esfuerzo de compresion. Se representa de la siguiente manera:

— O
= XX (5)
Exx+ Eyy + €2z

El Mddulo de Rigidez (i) se refiere a la resistencia de un cuerpo opuesta ante un

esfuerzo de cizalla. Se obtiene con la siguiente relacion:

H= g (6)

La Razon de Poisson (o) corresponde a la elongacion longitudinal y a la
deformacion transversal durante un ensayo de traccion. Varia desde 0.5 para rocas
muy duras y 0.45 para sedimentos poco consolidados. Se obtiene de la siguiente

férmula;

T ()

oxx, €S el esfuerzo normal aplicado sobre una cara de un elemento de volumen de un

cuerpo.

oxy, €S el esfuerzo de corte 0 tangencial aplicado sobre la cara de un elemento de

volumen de un cuerpo.
exx, €S la deformacion normal.

&xy, €S la deformacion de corte.
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Relacion entre los modulos y las constantes de Lamé (u y 4):

_p(3A+2u)
T ®)
o :
aPYo I ®)
= 3A+2u (10)
3
Eo
(11)

4= o) (1-20)

4.2.2 Ondas Sismicas.

Las ondas sismicas son oscilaciones que viajan a través del subsuelo con una
velocidad determinada a partir de una fuente sismica, ya sea natural ¢ artificial. Si tomamos
una muestra de algun material elastico (metal, madera, roca, etc.) por un extremo y la
golpeamos en el otro extremo, sentiremos que la energia del golpe se transmite a través de
la muestra y llega a nuestra mano. Tal comportamiento sucede porque cada parte de la
muestra se deforma conforme avanza la onda y luego vuelve a su estado original. Al
deformarse jala 6 empuja a las partes vecinas, las cuales, a su vez, desplazan a sus propias
partes vecinas, lo que hace que la deformacion viaje a traves de la muestra (Quintanilla
Lopez 2005; Ramos Zufiiga, 2007).

4.2.2.1 Tipos de ondas sismicas.

Las ondas sismicas son ondas elasticas que viajan a través de la Tierra. Durante su
propagacion las particulas de las rocas se desplazan un poco de su posicion original y

posteriormente vuelven a ella. Al conjunto de todas las particulas afectadas
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simultaneamente por una onda se le denomina frente de onda, y a las lineas perpendiculares

a los frentes de onda se les denomina rayos sismicos.

La teoria de la elasticidad afirma que son posibles dos tipos de ondas elasticas que

viajan a través de la Tierra:

a) Ondas de cuerpo:

» Las ondas compresionales, también conocidas como ondas primarias, longitudinales
0 P aquellas en ser las primeras ondas en registrarse. Las particulas del medio se
desplazan en la direccion de propagacion, produciendo compresiones y dilataciones

al mismo tiempo (Fig. 4.2).

ONDAS P Compresion
l_ <| Medio Perturbado

P—— " - - -
, o . # . A-.b-oo ’ » . # . 4 o’ ¢
rer ; p » p FaINI, . i R ill(oo g » o’ ~ F"."'- r/;'- " :' -'," '('/
S T S s L . - b gt 4 rt PP g ghggighe
F ..,-vl-r- # .4.14“0 —r—-—v—vt'rrtvaacoodo— R
v ey A - . A ssas o i o LD SRS S . S A A 2 B e o

Fig. 4.2.- Deformacion elastica producida por el paso de las Ondas P. Las particulas se
desplazan en la direccion de propagacion de la onda. Modificado de Bolt, 2003.

» Las ondas de cizalla, también conocidas como ondas secundarias, de corte,
transversales ¢ S por ser las segundas en ser registradas. Las particulas viajan
perpendicularmente a la direccidn de propagacion, asociadas con deformaciones de
cizalla. Este tipo de ondas solo viajan en medios solidos (Fig. 4.3). Cuando las
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particulas de las ondas S viajan en un solo plano, se dice que la onda S esta

polarizada, ya sea en el plano horizontal (SH), ¢ vertical (SV).

ONDAS §

Fig. 4.3.- Deformacién elastica producida por el paso de las Ondas S. Las particulas viajan
perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda. Modificado de Bolt, 2003.

Las ondas P son las primeras en llegar ya que la velocidad promedio de propagacion
es casi doblemente mayor a la de las ondas S. Las ondas S se diferencian de las ondas P en
que poseen mayor amplitud. La energia de las ondas se calcula con base a su amplitud. Por
lo tanto, una onda de igual periodo pero mayor amplitud poseera una mayor cantidad de
energia. Asi, las ondas S son las que transportan la mayor cantidad de la energia de un
sismo, significando que la mayoria de los dafios producidos a estructuras civiles sera debido

a las ondas S (Ramos Zufiiga, 2007).

b) Ondas superficiales:

Las ondas superficiales se propagan por la superficie del terreno, siendo su amplitud

méaxima en la superficie y minima a grandes profundidades. Pueden ser de dos tipos:

» Las ondas Rayleigh viajan a lo largo de la superficie del terreno con amplitudes que

decrecen con la profundidad, el movimiento de las particulas es eliptico retrogrado
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en el plano vertical con respecto a la superficie y, como existe deformacion de corte,

este tipos de ondas solo pueden viajar a través de medios solidos (Fig. 4.4)

ONDAS RAYLEIGH

Fig. 4.4.- Deformacion elastica producida por el paso de las Ondas Rayleigh. EI movimiento
de las particulas es eliptico retrogrado en el plano vertical con respecto a la superficie.
Modificado de Bolt, 2003.

» Las ondas Love ocurren cuando un medio de baja velocidad sobreyace a otro medio
con mayor velocidad; el movimiento de las particulas es perpendicular a la
direccién de propagacion, pero paralelo a la superficie, por lo cual se les considera

ondas de corte polarizadas (Fig. 4.5).

Las ondas superficiales viajan a velocidades mas pequefias en comparacion con las
ondas Py S, teniendo una velocidad de 0.925 para un solido de Poisson. Al igual que las
ondas S, tienen mayores amplitudes que las ondas P, pero con periodos méas largos (Ramos
Zufiga, 2007).

Las ondas P se propagan a través de la tierra, siendo las primeras en llegar y
registrarse, causando vibraciones en las estructuras del area. Posteriormente, llegan las
ondas S, provocando oscilaciones laterales en las estructuras civiles. Este tipo de ondas son
las causantes de la mayor cantidad de dafios a los edificios, debido a que los mismos son

disefiados para resistir y disipar mejor los esfuerzos verticales, principalmente el peso del
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concreto y acero, pero que no contrarrestan de manera adecuada los esfuerzos horizontales

producidos por las ondas S.

ONDAS LOVE

Fig. 4.5.- Deformacion elastica producida por el paso de las Ondas Love. Las particulas se
desplazan perpendicularmente a la direccion de propagacion de las ondas, pero paralelo a la
superficie. Modificado de Bolt, 2003.

Las ondas P y S generan vibraciones de frecuencias altas, lo que constituye
sacudidas rapidas, mientras que las ondas Rayleigh y Love, generan vibraciones de baja
frecuencia. La combinacion de efectos de ambos tipos de ondas (de cuerpo y superficie)
hacen que el suelo, y consecuentemente, las estructuras asentadas sobre estos materiales,

vibren y oscilen de manera compleja (Ramos Zufiiga, 2007).

4.2.3 Velocidades de las Ondas Sismicas.

Las velocidades mediantes las cuales se propagan las ondas sismicas a través de un
medio el&stico son regidas por los modulos elasticos y las densidades (p) de los materiales
geoldgicos presentes en el subsuelo. Otros factores como la edad, profundidad, porosidad,
temperatura y salinidad, etc., también tienen influencia sobre las velocidades de ondas
sismicas (Ramos Zufiiga, 2007). Por lo tanto, las rocas mas compactas presentaran

velocidades mayores, menor atenuacién y menor amplitud.
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Las velocidades de las ondas P y S pueden ser expresadas como:

. k+4u/3
La velocidad de las ondas P es: Vp = T (12)

La velocidad de la onda S es: Vs= [— (13)

Donde, para ambas ecuaciones (12) y (13):
p- es la densidad del medio.

w: Mddulo de Rigidez, el cual, describe la dificultad que se requiere para deformar

un cubo de un material uniforme bajo fuerzas de cizalla.
k: Maodulo Volumétrico 6 Incompresibilidad del medio.

Este modulo volumétrico describe la relacion del cambio de volumen que el cubo ha
experimentado debido a la presion ejercida. Si k es demasiado grande entonces el material
es muy compacto, en tanto que si k es muy pequefio, entonces una presion pequefia puede

comprimir el material en gran medida.

La relacién Vp/Vs es definida en términos de la Razon de Poisson (o):

Vp 1-0
Vs Al1/2-0

(14)
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4.3 FUNDAMENTOS FiSICOS.

La sismologia se basa en diferentes fundamentos fisicos para explicar el

comportamiento de las ondas en el subsuelo:
1.- Principio de Huygens:

Propuesto originalmente por el matematico, fisico y astrénomo holandés Christian
Huygens como parte del desarrollo de la Teoria Ondulatoria de la Luz. Este principio
supone que cada punto del frente de ondas primario da origen a una fuente de ondas
secundarias que producen ondas esféricas que tienen la misma frecuencia y se propagan en
todas las direcciones con la misma velocidad que la onda primaria en cada uno de dichos
puntos. El nuevo frente de ondas, en un instante dado, sera la envolvente de todas las ondas

secundarias (Fig. 4.6).

Fig. 4.6.- Propagacion de un frente de onda explicado por el Principio de Huygens.

Suponiendo que se conoce la forma del frente de ondas inicial AB. Sobre el frente se

situan varias fuentes de ondas secundarias sefialadas por puntos de color rojo y azul. Sea v
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la velocidad de propagacion en el punto donde esta situada la fuente secundaria de ondas,
para determinar la forma del frente de ondas A'B" en el instante t, se traza una
circunferencia de radio v-t centrada en cada una de las fuentes (en color rojo). La

envolvente de todas las circunferencias es el nuevo frente de ondas en el instante t.

2.- Principio de Fermat:

Propuesto por el matematico francés Pierre de Fermat a partir del desarrollo de “el
principio de menos tiempo”. El principio enuncia lo siguiente: “El camino que, entre todos
los posibles, sigue un rayo de luz para ir de un punto a otro, es aquel en que la luz emplea

un tiempo minimo”.

A partir de este principio se pueden derivar la Ley de Snell para la explicacién de

los fendmenos de Reflexion y Refraccion.

3.- Ley de Snell:

Cuando una onda en movimiento se encuentra con un cambio abrupto entre las
propiedades elasticas de las rocas, asi como cuando dicha onda llega a una superficie que
separa una capa de otra, una parte de la energia es reflejada situandose en la misma capa,
mientras que la otra parte de la energia se refracta por otro medio, con un cierto cambio en
la direccion de propagacion (Telford et al.,, 1990). Esta ley es atil para definir las

trayectorias de rayos y tiempos de arribo.

» Ley de Reflexion: La reflexion es el fendmeno fisico que explica la incidencia de
las ondas contra un material y su curso posterior cuando el material sobre el cual
incide no absorbe la onda. La ley de reflexion asegura que el &ngulo de incidencia y

el de reflexién es el mismo.
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Por ejemplo, un rayo emitido por una fuente S se refleja en un punto A y llega a un
punto P, formando asi la linea SAP. Para la linea SAP, el angulo de incidencia 6;, formado
por el rayo incidente con la normal (n) a la superficie reflectante, es igual al angulo de

reflexion 6y, formado por el rayo reflejado con dicha normal (Fig. 4.7).

n

Fig. 4.7.- Ley de Reflexion. Ramos Zufiiga, 2007.

» Ley de Refraccion: La refraccion es el fenémeno fisico que explica la incidencia

de las ondas contra un material y su curso posterior cuando el material sobre el cual

incide absorbe la onda.

El comportamiento de los rayos en la refraccion se presenta en la Fig. 4.8. La ley de

refraccidn asegura que el angulo de incidencia y el de refraccidn se encuentran relacionados

de la siguiente manera:

Sen6; Sen@,
= (15)
vy Vs

Donde:

V1 es la velocidad del primer estrato
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V, es la velocidad del segundo estrato
6, es el angulo de incidencia

6, es el angulo de refraccion

S
h 91
Vi
X \O Vs
4 )\ Vo >V,
92
a »P

Fig. 4.8.- Ley de Refraccion. Ramos Zufiga, 2007.

4.4 INTENSIDADES Y MAGNITUDES DE LOS TERREMOTOS.

Existen distintas maneras de medir distintos aspectos y efectos de un terremoto. La
primera es la intensidad, determinada por el dafio producido a las estructuras y en las
reacciones de la poblacion. La otra es la magnitud, que mide la energia liberada por el

terremoto.

4.4.1 Intensidad de terremotos.

La intensidad de un terremoto es representada por los efectos sobre la superficie de
la tierra. La escala de intensidades se basa en la sensacion de respuesta de la gente, es decir,

si fue perceptible el movimiento del subsuelo 6 no, el movimiento del mobiliario dentro de
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las construcciones y el dafio parcial ¢ total en las estructuras civiles. Este parametro de
intensidad es facil de determinar en zonas densamente pobladas por la cantidad apreciable

de dafos producidos.

En la actualidad, la escala de intensidades mas utilizada es la escala de intensidades
de Mercalli Modificada (MMI, por sus siglas en inglés), creada por el sismologo italiano
Giussepe Mercalli y posteriormente modificada en 1931 por los sismologos

norteamericanos Harry Wood y Frank Neumann (Wood & Neumann, 1931).

La escala MMI es una escala cualitativa de intensidades que describe la percepcion
subjetiva de personas y el dafio observado en un sitio especifico. Tiene un rango de 12
grados expresados en numeros romanos desde el movimiento apenas sentido 6 Grado | al

movimiento que ocasiona destruccion total 6 Grado XII (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Escala de Mercalli Modificada. g= aceleracion debido a la gravedad, 980 m/s. Bolt,
2003; Keller & Blodgett, 2004; Galvan Ramirez, 2005; Quintanilla Lépez, 2008.

Descripcion

| Imperceptible para la mayor parte de la gente. Registro en sismografos.

Muy débil
I Sentido por algunas personas que se encuentran en reposo en los pisos
Débil superiores de los edificios. Los objetos que cuelgan suelen oscilar.
i Perceptible para algunas personas dentro de los edificios, especialmente en
Leve pisos altos. Muchos no lo reconocen como terremoto. Los autos detenidos

se mueven ligeramente. Semejante al paso de un camién pequefio. Posible

determinar su duracion. .
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v
Moderado

\

Poco Fuerte

VI

Fuerte

Vil

Muy Fuerte

VI

Destructivo

Sentido por la mayoria de las personas dentro de los edificios pero por
pocas en el exterior durante el dia. En las noches, las personas pueden
despertarse. Perturbaciones en ceramica, puertas y ventanas. Los autos
detenidos se mueven con mas energia. Sensacion semejante al paso de un

camion grande. Aceleracion entre 0.015g y 0.02g.

La mayoria de los objetos se caen. Caminar se vuelve dificultoso. Las
ventanas hacen ruido. Aceleracion entre 0.03g y 0.04g.

Perceptible para todas las personas. Las personas corren al exterior, paso
insostenible. Ventanas, platos y cristaleria dafiados. Los objetos caen de
sus lugares. Se agrieta el yeso débil y las construcciones tipo D. Los

arboles se sacuden visiblemente. Aceleracién entre 0.06g y 0.07g.

Mantenerse erguido se vuelve dificil. Muebles dafiados. Los objetos
colgantes vibran. Dafios insignificantes en estructuras de buen disefio y
construccion. Dafios leves a moderados en estructuras ordinarias bien
construidas. Daflos a construcciones tipo D, incluyendo grietas. Las
chimeneas se parten al nivel del techo. Se abren grietas en construcciones
tipo C. Mamposteria dafiada. Perceptible por personas en automdviles en

movimiento. Canales de riego dafiados. Aceleracion entre 0.10g y 0.15g.

Dafios insignificantes en construcciones tipo A. Deterioros en
construcciones tipo B. Darfios a las construcciones tipo C con colapso
parcial. Se rompen las ramas de los arboles. Muebles completamente
desplazados de su lugar. Se presenta dificultad para conducir automoviles.
Grietas en terrenos humedos y en pendientes elevadas. Aceleracion entre
0.25g y 0.30g.
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IX Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras tipos A y B.
Ruinoso Quedan destruidas las construcciones tipo C. Edificios desplazados fuera
de su base. Se rompen las tuberias subterraneas. En depositos aluviales se

abren crateres de arena. Aceleracion entre 0.50g y 0.55¢.

X Construcciones de madera bien construidas son destruidas. La mayoria de
Desastroso las estructuras de mamposteria y el marco destruido en sus bases. Dafios
serios en presas, diques Y terraplenes. Desprendimientos de tierra. Rieles

de ferrocarril levemente doblados. Aceleracion mayor a 0.60g.

XI Pocas estructuras de mamposteria se permanecen en pie. Puentes
Muy destruidos. Rieles curveados en gran medida. Tuberias subterrdneas

Desastroso  completamente fuera de servicio.

Xl Destruccion total con pocos sobrevivientes. Los objetos saltan al aire. Se

Catastrofico ven ondas en la superficie. Grandes masas de roca son arrojadas al aire.

Donde (Quintanilla Lépez, 2008):

» Construcciones tipo A: Trabajo, concreto y disefio buenos; reforzadas
lateralmente y amarradas usando acero, concreto, etc. Disefiadas para resistir
fuerzas laterales.

» Construcciones tipo B: Trabajo y concreto bueno; reforzadas, pero no
disefiadas para resistir fuerzas laterales.

» Construcciones tipo C: Trabajo y concreto ordinarios. Falta de amarres en
las esquinas. No reforzadas ni disefiadas contra fuerzas horizontales.

» Construcciones tipo D: Materiales débiles como adobe; concreto pobre; baja

calidad de mano de obra. Débiles horizontalmente.
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En base a la informacion de las intensidades obtenidas en distintos lugares afectados
por un terremoto, los sismologos pueden trazar mapas con curvas de intensidad, como se
hace con las curvas de nivel en topografia, uniendo los puntos en los cuales la intensidad es
la misma 0 isosistas. Por lo general, se puede aproximar la localizacion del epicentro del
terremoto en las cercanias de las zonas donde se tengan las mayores intensidades, sin

embargo, no siempre se cumple esto debido a los efectos locales del suelo.
La intensidad depende entonces de cuatro parametros:

La magnitud del terremoto.
La distancia de la falla donde se produjo el terremoto.

La forma como las ondas llegan al sitio donde se registra.

YV V V VY

Las caracteristicas geoldgicas de los materiales presentes en el sitio donde se
registra la intensidad.

4.4.2 Magnitud de terremotos.

En cambio, la magnitud, mide la cantidad de energia liberada por el terremoto en su fuente.
A menudo se reportan distintas magnitudes para un mismo evento, con pocas variaciones
entre las mismas. Esto se explica por la complejidad de las medidas sismograficas y como
éstas se relacionan con el calculo de la magnitud. Diferentes métodos rendiran diferentes

magnitudes para el mismo terremoto (Galvan Ramirez, 2005).

La magnitud de un terremoto se obtiene calculando el logaritmo de la amplitud de
las ondas registradas en un sismograma a un periodo especifico, esto debido a que la fuerza
de los terremotos varia, es decir, los grandes terremotos producen registros con amplitudes
miles de veces superiores a los terremotos débiles. Esta idea fue primeramente
implementada para uso local en el sur de California por el sismdlogo Charles Richter en la
década de 1930.

La magnitud de Richter se determina midiendo la amplitud de la mayor onda

registrada en el sismograma. En esta escala logaritmica, un aumento de diez veces en la
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amplitud de onda corresponde a un aumento de 1 en la escala de la magnitud y 32 veces la
liberacion de la energia en el grado anterior (Tabla 4.2). Una desventaja de la magnitud de
Richter es que se satura al no diferenciar adecuadamente los terremotos que tienen
magnitudes altas, ya que estos terremotos tienen amplitudes de onda casi iguales. Por
consiguiente, se han desarrollado otras escalas para establecer la magnitud de un terremoto.

Entre las magnitudes més usadas actualmente se encuentra la magnitud de momento
(My). La magnitud de momento se determina a partir de una estimacion del area que rompe
a lo largo de un plano de falla durante un terremoto, la cantidad de movimiento 0
desplazamiento en la falla y la resistencia de cizalla de la roca fallada, una medida de
cuanta energia eléstica puede almacenar una roca antes de romperse subitamente y liberar

esa energia en forma de vibraciones (Tarbuck & Lutgens, 2005).

La magnitud M,, se puede obtener facilmente de la siguiente relacion propuesta por
Hanks & Kanamori en 1979 (USGS, 2003):

My, = =log My — 10.7 (16)
Donde:
My, = Magnitud de momento
Mo = Momento sismico

El momento sismico My esta expresado por:

Mo=u -Au - A @an

Donde:
u = coeficiente de rigidez ¢ cizallamiento del medio.
A = desplazamiento entre los dos planos de la falla

A = area total del rompimiento
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Sin embargo, no siempre es factible obtener estos pardmetros en campo, debido a
que las fallas, en la mayoria de los casos se encuentran localizadas a grandes
profundidades. Otra técnica de calcular la magnitud de momento sismico es mediante el
andlisis de las ondas sismicas de periodos muy largos. Los valores obtenidos son calibrados
para que los terremotos de tamafio pequefio a medio tengan magnitudes del momento més 6
menos equivalentes a las magnitudes de Richter. Sin embargo, las magnitudes de momento
son mejores para describir los terremotos grandes. Por ejemplo, en la escala M, el
terremoto de San Francisco, E.U.A (1906), que tuvo una magnitud de Richter de 8.3, se
degradaria a 7.9. El terremoto més fuerte registrado es el terremoto que ocurrié en Chile en
1960, con un magnitud M,,= 9.5 (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Tabla 4.2.- Relacion entre magnitud, nUmero de eventos y energia liberada de los terremotos.
Keller & Blodgett, 2004; Tarbuck & Lutgens,2005; Galvan Ramirez, 2005.

Magnitud Descripcion Eventos por afio Energia liberada
Millones de ergios
2-29 Poco importante 1,300,000 630,000,000
3-3.9 Menor 130,000 20,000,000,000
4-49 Leve 13,000 630,000,000,000
5-59 Moderado 1,319 20,000,000,000,000
6-6.9 Fuerte 134 630,000,000,000,000
7-79 Grave 17 20,000,000,000,000,000
8-10 Muy Grave 1,4 630,000,000,000,000,000 -
630,000,000,000,000,000,000

La magnitud M,, ha sido ampliamente aceptada entre los sism6logos e ingenieros

alrededor del mundo por las siguientes razones (Tarbuck & Lutgens, 2005):

» Es la Unica escala de magnitud que realiza una estimacion adecuada del tamafio de

los terremotos grandes.
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» Es una medida que puede derivarse matematicamente a partir del tamafio de la
superficie de ruptura y la cantidad de desplazamiento, reflejando mejor el total de
energia liberada durante un terremoto.

» Se puede verificar mediante dos métodos independientes: los estudios de campo
basados en mediciones del desplazamiento de la falla y los métodos sismograficos

que utilizan ondas de periodo largo.

4.5 FUENTES DE ENERGIA SISMICA.

El primero en utilizar la energia artificial fue Robert Mallet en 1846, John Milne
introdujo la caida de peso como fuente de energia en 1885. Sus ideas fueron mejoradas por
August Schmidt en 1888 utilizando las graficas Tiempo-Distancia para determinar las
velocidades sismicas. En 1899, Knott explicé la propagacion, refraccion y reflexion de
ondas sismicas en limites discontinuos (Ramos Zufiiga, 2007).

Existen diferentes tipos de fuentes que originan los terremotos. Fuentes naturales
como erupciones volcanicas, tectdnica de placas, colapso de cavernas, deslizamientos en
masa etc., y por otro lado, fuentes artificiales 0 antropogénicas como las explosiones
controladas de dinamita hasta metodologias simples como el golpeteo de una placa con un
mazo, constituyen una amplia gama de variables que han sido utilizadas en la exploracion

sismica.

Sin embargo, la seleccién del tipo de fuente para un estudio en particular debe ser
detalladamente determinada. Para esto, se debe de tomar en cuenta algunas caracteristicas

para elegir la fuente sismica ideal (Quintanilla Lépez, 2005):

» Debe transmitir la suficiente energia para asegurar las reflexiones y refracciones de
los contactos geoldgicos entre las diferentes unidades litologicas 6 sedimentos.
» Debe tener una amplitud suficiente para poder ser interpretada.

» La frecuenciay la forma de la onda.
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4.5.1 Tipos de fuente.

Generalmente, en los estudios terrestres la mayoria de las fuentes pertenecen a
alguna de estas tres categorias: De impacto, Explosivos y/é Vibradores. Las fuentes de
impacto y explosivos son usadas con mayor frecuencia en exploracion somera y, los

vibradores 6 vibrosismos, en la exploracion profunda de hidrocarburos.

En las fuentes de impacto, el golpeo de un martillo de 5.4 6 7.3 kg sobre una placa
de metal es la herramienta mas comdn, simple y econdmica para transmitir la energia
eficazmente sobre el subsuelo, que en condiciones Optimas, puede alcanzar una interfase
hasta una profundidad aproximada de 50 metros. Principalmente es utilizada para
investigaciones superficiales (Quintanilla Lopez, 2005; Cavazos Tovar, 2007; Ramos

Zufiiga, 2007). Otra de las ventajas de esta técnica es que no dafia el medio ambiente.

Los explosivos, constituidos de Nitrato de Amonio, son usados tanto en la
exploracién somera como profunda. Requieren de perforaciones de algunos metros de
profundidad, dependiendo del objetivo a alcanzar. La energia liberada claramente es
superior a la producida por el martillo, pero a diferencia de éste, causa un dafio

considerable en el ecosistema y las pruebas tienen altos costos

Los vibradores son utilizados principalmente para exploracion profunda, con un
alcance de cientos de metros a decenas de kildmetros. Este tipo de fuentes requieren
grandes inversiones en equipos de hardware y software para el procesado.

En los trabajos realizados en aguas marinas, los martillos carecen de efectividad por
lo que la necesidad de utilizar otras fuentes se vuelve esencial. El tipo de fuente mas comudn
son las pistolas de aire. Este método crea una onda de choque en burbujas de aire en el agua
que es similar a una creada por un explosivo pero controlada y menor riesgo. Las ondas de
choque viajan rapidamente creando una compresion en las moléculas de agua viajando a
través de los sedimentos y rocas por debajo de la columna de agua. Debido a la necesidad
de una fuente acustica de alto nivel, estos estudios tienen un impacto negativo en la fauna

marina (Cavazos Tovar, 2007).
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Como es de esperarse, las diferencias en el uso de cierto tipo de fuente radica en el

contraste de energias 6 amplitudes generadas por cada una (Fig. 4.9).

10¢
10°
Pistola da aire, calibre 8
~ Pistola de aire. calibre 12
10 Caida de paso 75 kg
R -
i\ ’ ~ Martillo da 7.5 kz
= e 1! N\
E‘I 10° \ ‘ / \
iy \
g -~ I ,“/‘\ \ e /A \
= 'f1/ J \ P
102 ‘ \ \ I Ve
l { |~’/ \,f‘_/\_ = \ e
~ - \ \ &
| B W
10! | \
 J / \\
\'J \/\
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Fig. 4.9.- Rangos de frecuencia y energia para diferentes tipos de fuentes. Burger, 1992,

4.5.2 Adquisicion y Almacenamiento de Datos.

Los aparatos que componen el equipo para guardar y procesar los datos son (Ramos

Zuiiiga, 2007) (Fig. 4.10):

b Sismografo

\ |

Fig. 4.10.- Adquisicion y almacenamiento de datos. Ramos Zufiiga, 2007.
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a)

b)

d)

Geofonos

Bobinas cilindricas suspendidas por un resorte en un campo magnético, por un
iman permanente, el cual se encuentra sujeto a la caja del gedfono. EI movimiento
del terreno es observado en diferentes puntos a lo largo del tendido de refraccion
sismica. Por lo general se usan tendidos de 12, 24 6 48 geofonos. Convierten la

energia sismica en voltaje eléctrico.

Sismografo

Corresponde a la unidad capaz de adquirir, digitalizar y procesar los datos. Cuenta
con puertos especializados para recibir la sefial proveniente de cada ge6fono. Las
sefiales son filtradas y digitalizadas de acuerdo con las opciones definidas por el

usuario. El resultado es almacenado en una computadora portétil.

Cables sismicos

Comunmente se utilizan dos cables para conectar en cada uno la cantidad
equivalente a la mitad de los gedfonos. Los cables llevan la sefial desde cada
geofono hasta la unidad de adquisicion, cada uno de estos se llama canal.

Disparador (trigger)

Cable que es conectado apropiadamente a la fuente sismica y graba el registro, de
tal manera que al momento de golpear el subsuelo/la placa metalica ¢ hacer detonar
una carga explosiva comienza a llevar la informacion desde la fuente hasta el

sismografo.
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CAPITULO V:

METODOLOGIA

5.1 INTRODUCCION.

Se aplica las herramientas, conocimientos y fundamentos principales de dos
metodologias ampliamente utilizadas en las Geociencias: Ensayos de Penetracion Estandar
(Ingenieria Geologica) y Refraccion Sismica (Geofisica). Se tiene que resaltar que en este
trabajo no se desarrollaron las perforaciones y ensayos geotécnicos necesarios para recabar
la informacién geoldgica y geotécnica que resulta de los Ensayos de Penetraciéon Estandar,
es decir, se hizo uso de informacion disponible de perforaciones desarrolladas previas a la
construccién de la Linea 2 del Metro en la ciudad de Monterrey (Alva Nifio, 1995). De otra
manera, gran parte de los datos de velocidades de ondas de cizalla (Vs) fueron recopilados
a partir de perfiles de refraccion sismica desarrollados en el AMM por Cavazos Tovar en el
2007.

5.2 REFRACCION SiSMICA.

El método de refraccion sismica consiste en la generacion de ondas sismicas en
superficie y la medicién del tiempo requerido para que las mismas viajen por el subsuelo y
posteriormente, después de ser reflejadas y refractadas, sean captadas por una serie de
geofonos dispuestos generalmente a lo largo de un perfil que se encuentra dispuesto en
lineas rectas alejados de la fuente (Fig. 5.1). Los gedfonos se encuentran conectados a un
sismografo mediante un cable. Conociendo los tiempos de viaje las velocidades de onda, se
construyen las trayectorias de las ondas sismicas, permitiendo calcular la distribucion de la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas, los cuales pueden ser correlacionados con

los materiales presentes en el subsuelo.
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Geof
_— B 'Gedtonos Sismégrafo
Disparo
= = = - I—)—‘ﬁr
Rayo Directo

Vv
2 X Refraccion Total

Fig. 5.1.- Método de Refraccion Sismica.

En el caso de prospecciones profundas se utilizan explosivos, transmitiendo la
mayor parte de la energia en forma de ondas compresivas. En tanto que, en las
prospecciones someras, existe la posibilidad de “orientar” la onda emitida mediante
herramientas manuales. De este modo, en una direccion determinada se pueden propagar
ondas de compresion ¢ de corte (Fig. 5.2).

Frentes de ondas P Frentes de ondas SV

Direccion de la fuents Orientacion de los geofonos Direccion de la fuents Orientacion de los geofonos

} L }

A ey % 40y

Direccion de la fuente

Direccion de la fuente "

t_ — .

A 7y

Fig. 5.2.- Orientacion de los gedfonos en la superficie del suelo, a partir de la direccion del
golpe aplicado por el marro (vertical u horizontal). Ademas se ilustra la direccion del
movimiento en la superficie del terreno debido a la propagacion de las ondas P y SV. Ramos
Zuiiiga, 2007.
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El método de refraccion sismica forma parte de los métodos de exploracion
geofisica y estudia la propagacion en el terreno de las ondas producidas de manera
artificial, permitiendo asi establecer la configuracion geologica del subsuelo. Los métodos
sismicos a su vez se enmarcan dentro de los métodos indirectos de investigacion, los cuales

son desarrollados sin alterar el terreno donde se lleve a cabo el estudio.

Ademas de proporcionar informacion sobre la naturaleza del subsuelo, el método de
sismica de refraccion permite estimar los modulos de elasticidad, todo esto, a partir de
formulas dindmicas en funcion de la velocidad de propagacion y del coeficiente de Poisson
de las estructuras investigadas, el grado de fracturacion, etc. Otra ventaja, es que permite
determinar el nivel fredtico, ya que dicho nivel constituye un refractor muy caracteristico
con velocidad de propagacion de 1500 m/s, siendo la velocidad de propagacién del sonido

en el agua (Quintanilla Lopez, 2005).

5.2.1 Descripcion del método.

El método de refraccion sismica tiene sus bases en que segun la naturaleza del
terreno, varia la transmision y consecuente velocidad de propagacion de las ondas elasticas.
Ademas, los contactos litologicos que marcan cambios en el tipo de material como en las
propiedades elasticas, definen superficies de separacion donde experimentan fenémenos de
refraccion y reflexion. Esto permite determinar modelos que determinan la configuracion
geométrica del subsuelo. El analisis de la refraccion sismica parte de la suposicién de que
las capas presentes son homogéneas y planas, 6 con muy poca inclinacién, de aqui se

derivan las ecuaciones basicas para el analisis de los datos.

Suponiendo que existe un punto de tiro, con una distancia igual entre los gedfonos,
el frente de onda generado es registrado por cada uno de los geofonos grabando un
desplazamiento de esta onda (Fig. 5.3). El tiempo de viaje de tal perturbacion sera
determinado a partir del sismograma. Los tiempos de arribo son obtenidos a partir del

tiempo en que tarda en llegar el frente de onda cada ge6fono.
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Fuente sismica ,
Geofono

Fig. 5.3.- Distribucion de los rayos en un medio homogéneo. Modificado de Burger, 1992.

Asi se puede construir una grafica de tiempo-distancia ilustrando los tiempos de

arribo de la onda en cada receptor para un medio homogéneo, semi-infinito e isotropico

(Fig. 5.4) (Quintanilla Lopez, 2005; Cavazos Tovar, 2007).

/V’

Tiempo (m/s)

Distancia horizontal desde el puntode tiro —_—

Fig. 5.4.- Gréfica tiempo-distancia. Modificado de Burger, 1992.
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Con esto, se puede calcular el tiempo de arribo de la onda a cada ge6fono mediante

la siguiente férmula:

. _ Distancia (x)
Tiempo (t) = Velocidad (V1) -

Si ha dicha ecuacion le aplicamos la primera derivada con respecto a x, obtenemos

la pendiente:
at _ 1
T V1 (19)
y

_ 1
Pendiente = — (20)

V1

El inverso de la pendiente nos dard la velocidad del medio.
1

1™ pendiente (21)

5.2.2 Interfases Simples.

Es raro encontrar en la naturaleza secuencias completamente homogéneos, por lo
general presentan heterogeneidades verticales, 1o que provoca variaciones en la geometria

de los rayos reflejados y refractados.

Se presenta un caso en un medio de dos capas (Fig. 5.5). Una fuente E genera ondas
de compresion que viajan a través de un medio con velocidad V; y posteriormente se
encuentran con una interfase con distintas velocidades V1 y V, el rayo golpea esta interfase
con un angulo critico i, y es refractado paralelo a la interfase y viaja en la segunda capa
con una velocidad V,, donde V, > Vi, un frente de onda es generado como energia y

regresa a la superficie y detectado por el receptor G.
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< -

Fig. 5.5.- Diagrama de refraccion para una interfase simple.

m--1/V>

Tiempo

-
ot

m;-1/V;

Distancia

Fig. 5.6.- Gréfica tiempo-distancia para una estructura geologica de dos capas.

La grafica tiempo-distancia (Fig. 5.6) para el caso de un medio con dos capas es
utilizada para determinar las velocidades V; y V» de los medios a partir de los gradientes de
las lineas ajustadas (gradiente= 1/V). El tiempo de intercepcién 6 t; se obtiene al extrapolar
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el segmento de los arribos de refraccion critica en el eje de tiempo, con lo cual se puede

obtener la profundidad de la capa refractora.

Los calculos para obtener el tiempo total de viaje (t) de las ondas propagadas desde

la fuente E hasta el receptor G son realizados de la siguiente manera:

EM MN NG
——t—+—

t= R (22)
Para el calculo de EM aplicamos:
h
CoS Oic = ﬁ (23)
Donde h; es el espesor del medio 1y EM = NG. Entonces:
_Ne =
EM=NG = C0s 6, (24)
Ademas EA =BG = h;ytan i 'y MN = x-2h; tan 6
Entonces:
t= h1 + X—Zhl tan eic + h1 (25)
Vicos 0. 73 Vicos O

La ecuacién (25) es la formula béasica para calcular el tiempo de viaje de una
refraccion critica en una interfase simple. Sin embargo, la ecuacion (25) es generalmente

mas utilizada de la siguiente manera:

Si se cambia la ecuacion (25) a:

2h 2hq tan 6; X
_ 12 ic 4 X (26)
V1COS Gic V2 V2
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De la relacion:

sen Oic
tan 6;c = -
cosBic
Conociendo la Ley de Snell: 6ic = 0y
V.
sen Gj =—
V2
Cambiando la ecuacion (26) a:
2h 2hisen? 0;. «x
— 1 s ic , X 27)
Vicos 0. Vicos 0. 173

se obteniene:

2h4 (1—sen? ; x
=2t ( ic) X (29)
Vicos B¢ v,

Usando la relacién sen®dic + cos® 6ic = 1, despejamos cos’ 6ic y se sustituye en la ecuacion
(28) para obtener:

2hq1 cos0; X
t= 1 ic

7 V_z (29)

2hq (1-(VZ/V2))1/2
t= 1( (1/2)) +£ (30)
Vi V2

ViV V_z (1)
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El espesor de la capa h; se obtiene a partir de la ecuacién (31), ya que a una

distancia x=0 no existe refraccion real, reduciendo la ecuacion (31) a:

_2hy (V-VH)1/?
- 1V2

(32)

entonces:

t*V1V2

122 vy (33)

Siguiendo el procedimiento anterior para la onda directa, se toma la primera
derivada de la ecuacién final (31) con respecto a x, dando como resultado:

dt 1

T V_z (34)

Se puede concluir entonces que la ecuacion tiempo-viaje para los rayos refractados
es resultado de la ecuacién de la linea recta, con una pendiente 1/V,, donde V, > V3, y por

consiguiente, la pendiente de 1/V, tiene que ser menor que la pendiente de 1/V;,

5.2.3 Interfases Dobles Horizontales.

La ecuacion de tiempo-viaje varia segun el medio geoldgico en el que se propaguen
las ondas sismicas. En el caso de interfases dobles, conocido también como un caso de tres
capas, el rayo viaja por mas medios distintos y con velocidades diferentes (Fig.5.7), donde
V3>V, >V

Se puede observar un frente de ondas que viaja desde una fuente E hasta un
receptor G, teniendo un patrén de viaje para la primera interfase EPQG, siendo el tiempo

de viaje de una interfase simple.
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B v <
>
onda directa
L 261
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P [2]
h2 o G | 263
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R e ¥

Fig. 5.7.- Diagrama ilustrativo de un rayo sismico que viaja a través de tres capas.

Pero el caso de dos interfases, la energia pasara a la interfase V, — V3. Si se asume
que V3 >V, entonces ocurrird una refraccion, por lo que es necesario conocer el tiempo de

viaje en el patrén EPRSQG.

De la Ley de Snell tenemos:

sen9; V;
— == 35
senB, V, (35)
y como Hr = 9|c
V2 V1
sen 6, = sen Gic = — =y entonces sendic=— (36)
V3 V3

El procedimiento para la derivacion de la ecuacion tiempo-viaje, es el mismo que
para una interfase simple. La ecuacién tiempo-viaje completa es:
EP PR RS SQ QG
t=—+—+—+—+— (37)

Vi Vv V3 Vp
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y
_ __h _ _ hp
EP=QG = c0s 07 y PR=SQ= cos 65, (38)
También:
EA =BG = h; tan 6; y PC =DQ = h, tan 6 (39)
Asi que:
RS = x - 2h; tan 6; — 2h; tan 6 (40)

Esta ecuacion puede ser sustituida en (37), asi que la ecuacion de tiempo-viaje sera:

_ 2hq N 2h, +x—2h1tan0i—2h2tan0ic
_Vlcosei V,cos 0. V3

(41)

La ecuacion (41) puede ser simplificada utilizando las identidades de la ecuacion

(31):
x 2hqtanf; 2h,tanf.
tRS:_ - - (42)
V3 V3 V3
x 2h 2h 2h sen?0; 2h,sen?0;
t=_ + 1 + 2 _ 1 A _ 2 Lc (43)
V3 Vqcos@; VycosBi. VicosB; V,cos 0
x 2hq —2hqsen?6; 2h, —2h,sen?H;
V3 Vqcos 6; V,cos B¢
X 2hq{cos@; 2h,cosb;

V3 V1 V2
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Finalmente:

X 2 E-VOYZ  2hy(VE-VE)Y?

t= (46)
V3 V1V3 V2V3
Aplicando la primera derivada con respecto a x:
dt 1
—=— 47
dx V3 ( )

A partir de esta ecuacion, si se conoce la distancia y el tiempo de viaje, se puede

determinar la velocidad de la tercer capa.

Tiempo

-
"

m3;=1/V;

t

Distancia

Fig. 5.8.- Grafica tiempo-distancia para una estructura de tres capas.

La curva tiempo distancia en la Fig. 5.8 muestra un caso donde existen tres capas.
La curva muestra tres segmentos de linea, teniendo cada linea una pendiente diferente
debido a la velocidad de cada capa. Vi, V2 y V3 son calculados con la inversa de la pendiente

de los tres segmentos de la recta en la curva tiempo-distancia.
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La linea correspondiente a la refraccion de la segunda interfase puede ser extendida
hasta interceptar con el eje vertical, a este punto se la llama segundo tiempo de intercepcion
0 t,. Usando la ecuacion (46) y resolviendo para h, en x=0, obtenemos la siguiente

ecuacion:

. 2hy (V3 -V /2 V3Va
2 2 V3V1 2(V32—V22)1/2

(48)

5.2.4 Interfases Multiples.

Las expresiones que definen las relaciones entre velocidad y tiempo cuando existen
mas de tres capas horizontales son similares a aquellas determinadas para dos y tres capas.
Estas ecuaciones pueden ser desarrolladas en forma diferente usando una sumatoria, donde

n representa el nimero de estratos, y el nimero de interfases es n-1.

El tiempo total de viaje, t,, para un nimero n de capas se encuentra establecido por

la ecuacion (49):

h, (Vg -V

m (49)

X . 2 yn-1
tn:_ + Zl:l
Vo Vn

Con base en esto, la curva tiempo-distancia de una seccion geoldgica con n estratos,
la velocidad del estrato n es mayor a la de n-1. Ademas tiene n segmentos de lineas rectas,
donde la pendiente de cada segmento es menor al segmento que le precedi6. Las
velocidades de los estratos son calculadas con el inverso de la pendiente. La ecuacion (49)
puede ser utilizada para elaborar una expresion que incorpore el tiempo de intercepcion

t; .. el espesor puede ser obtenido usando el tiempo de intercepcion empezando con el

estrato 1 y asi consecuentemente hasta el estrato n-1.
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5.2.5 Modelo de una capa con buzamiento.

Las expresiones descritas en las secciones anteriores asumian medios con interfases
horizontales, pero también es comun que en la naturaleza se encuentren interfases
inclinadas 6 con un angulo de buzamiento (Fig. 5.9). Por esta razon, es necesario realizar
dos tiros llamados tiro directo y tiro inverso con lo cual se puede determinar todos los
parametros requeridos para resolver la geometria del modelo (Cavazos Tovar, 2007; Ramos
Zuiiiga, 2007). Las velocidades obtenidas seran consideradas como velocidades aparentes
ya que los valores seran determinados del inverso del gradiente de las lineas ajustadas en la
grafica tiempo distancia.

Fig. 5.9.- Diagrama de la trayectoria de un rayo sismico para un modelo con un estrato
inclinado.

Los tiempos de viaje obtenidos mediante los dos tiros ¢ tiempos reciprocos deben
resultar ser los mismos (Tasco = Tocea). El tiempo total de viaje para un estrato con cierto
buzamiento a se encuentra definido por la férmula (50):

X cosa Zg+ Zp)cosi
Trsco= N [(Za+ Zp)cosic] (50)
Vs 1Z]
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Donde V, define la velocidad del segundo medio, y z, ¥ z, son las distancias

perpendiculares al horizonte.
El tiempo tq a favor del buzamiento esta dado por:

X[sen(6.+a
( = HsenOcta)]
V1
Donde

2Z4c050,
g ———

Tiem . 2
SIpo Tiempo reciproco

A Pendiente = 1/Vu

t Pendiente = 1/Vu

Pendiente = 1/V, Pendiente = 1/V,

-
=

(51)

(52)

Fig. 5.10.- Graéfica tiempo-distancia para un modelo con una capa inclinada.

El tiempo de viaje t, es:

_ x[sen(6.-a)] ity

u

Donde

_ 2zpcosb.

t
b v

(53)

(54)
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Las ecuaciones (52) y (54) pueden ser desarrolladas en términos de las velocidades

aparentes V, y Vq.
X
Donde
_ Vi
4 sen(f.+a) (56)
Y
X
Donde
V.
Vy=——— (58)

u sen(f.—a)

5.2.6 Resultados del Método.

Emplear métodos geofisicos para determinar las velocidades de propagacién de las
distintas ondas sismicas es de gran utilidad ya que ayudan a determinar tanto las
caracteristicas geologicas-geotécnicas de los materiales presentes en el subsuelo como las
propiedades fisicas de los mismos y que de otra manera, seria imposible definir (Tabla 5.1).
Ademas proporcionan resultados ampliamente aceptables al momento de determinar la
profundidad del nivel freatico, constituyendo un refractor muy caracteristico con velocidad
de propagacion de 1500 m/s, siendo la velocidad del sonido en el agua (Ramos Zufiiga,
2007).
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Tabla 5.1.- Alcances y limitaciones de emplear los Métodos Sismicos en préactica.

Alcances Limitaciones
- Deteccidn del basamento y su relieve. Depende - Requiere de otros métodos para confirmar los
de la longitud del tendido, la intensidad de la resultados obtenidos.
energia de la fuente sismica.
- Aproxima el comportamiento de los distintos - Necesidad de especialistas para el manejo de
materiales frente a las oscilaciones debido a los equipos y el software de interpretacion de

sismos. los datos.

- Son técnicas indirectas y, que por consecuencia, - En zonas urbanas la falta de zonas

no afecta el medio ambiente. descubiertas 6 “verdes” con suficiente
extension.

5.3 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR.

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT, por sus siglas en inglés Standard
Penetration Test) puede ser considerado como el sondeo geotécnico mas popular, sencillo y
econdémico para obtener informacion directa del subsuelo. Este ensayo, al igual que otros
como el Ensayo de Penetracion de Cono (CPT) 6 Ensayo de Piezo-Cono (CPTU) miden la
resistencia a la penetracion, un indice que es relacionado con la densidad, deformabilidad y
la resistencia al corte de un suelo. Asimismo, se han establecido relaciones entre los
resultados de estos ensayos Yy las propiedades dindmicas de los suelos como la propagacion

de ondas sismicas (Santibafiez Rodriguez, 2006).

La Norma ASTM D1586-11 (Método Estandar de Ensayo de Penetracion Estandar
y Muestreo de Suelos con Cafa Partida) describe el procedimiento para hincar un
muestrador de cafa partida para después medir la resistencia del suelo a la penetracion vy, si
se requiere, obtener una muestra representativa de suelo (Fig. 5.11). Esta norma involucra
materiales, operaciones y equipos que sin la preparacion adecuada pueden resultar
peligrosos para las personas que lo manipulen. Es responsabilidad de quien usa y aplica
esta norma el consultar y establecer practicas de seguridad adecuadas.

SALINAS JASSO 2014 Pagina 117



CAPITULO V METODOLOGIA

—_— 63.5 kg

Maza

H=76.2 cm Guia

— Cabezal de golpeo

— Varillaje

| Sondeo
previo

Cuchara SPT

Ensayo de Penetracion Estindar

Fig. 5.11.- Ensayo de Penetracion Estandar.

A continuacion se hace una recopilacién de los parametros mas importantes mencionados
en la Norma ASTM D1586-11 (Campos Siguenza & Vasquez Huamani, 1992; ASTM,
2013).

5.3.1 Norma ASTM D1586-11.

Esta norma ha sido publicada bajo la designacion D1586, el nimero inmediato a la
designacion indica el afio de la publicacién original 6, en caso de revision, de la Gltima

revision.
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5.3.1.1 Términos Especificos de la Norma.

>

Yunque: porcién del ensamblaje de caida de peso que el martillo golpea y a
través del cual, la energia del martillo pasa a las barras de perforacion.
Malacate: el tambor que rota 6 torno en el sistema de aplicacion de carga
alrededor del cual el operador enrolla una soga para levantar y dejar caer el
martillo por el sucesivo ajustar y aflojar las vueltas de la soga alrededor del
tambor.

Varillas de perforacion: varillas utilizadas para transmitir la fuerza hacia
abajo y torque a la broca durante la perforacion de un sondaje.

Ensamblaje de caida de peso: un equipo consistente de martillo, barra, guia,
yunque y cualquier sistema de caida de martillo.

Martillo: porcion del ensamblaje de caida de un peso de 140 libras (63.5 kg)
que sucesivamente y se deja caer para proporcionar la energia que efectla el
muestreador y la penetracion.

Sistema de caida de martillo: porcion del ensamblaje de caida de peso
mediante el cual el operador efectla la subida y caida del martillo para
producir el golpe.

Barra guia: la parte del ensamblaje de caida de peso utilizada para guiar la
caida del martillo.

Valor N: el nuimero de golpes representativo de la resistencia a la
penetracion del suelo. El valor de N, representado en golpes/pie es igual a la
sumatoria del namero de golpes requerido para hincar el muestreador en el
intervalo de profundidad de 6 a 18 pulgadas (150 mm a 450 mm).

AN: el nimero de golpe obtenido en cada intervalo de 6 pulgadas (150mm)
de la penetracion del muestreador.

Namero de vueltas de soga: el angulo de contacto total entre la soga y el
malacate, al principio del aflojamiento del operador para dejar caer el

martillo, dividido por 360°.
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> Varillas de muestro: las varillas que conectan el ensamblaje de caida de peso
al muestreador. Generalmente se utilizan varillas de perforacion para este
propésito.
> SPT: abreviacion del Ensayo de Penetracion Estandar. Mide la resistencia
del suelo a la penetracién dindmica de un muestreador de tubo partido de 12
pulgadas (38.1mm) 6 1¥® pulgadas (34.9mm) de didmetro (Fig. 5.12). El
procedimiento consiste en limpiar cuidadosamente la perforacion al llegar a
la cota deseada para el ensayo, tanto las paredes como en el fondo, retirando
la bateria de perforacion e instalando en su lugar el tomamuestras de
dimensiones estandar, el cual, consiste de tres elementos: zapata, tubo
bipartido y cabeza de acoplamiento con el varillaje. Este se debe hincar
dentro del suelo en la base de una perforacion previamente elaborada,
introducido 450 mm dentro del suelo por impactos de un martillo 6 maza de
63.5 kg de peso que cae libremente desde una altura de 760 mm sobre una

cabeza de golpeo 6 yunque.

5.3.1.2 Significado y Uso.

El ensayo proporciona una muestra de suelo inalterada para propositos de
identificacion y para ensayos de laboratorio apropiados al suelo obtenido de un muestreador
que puede producir perturbacion por una gran deformacidn cortante en la muestra.

Este método es utilizado extensamente en una amplia variedad de proyectos
geotécnicos de exploracion. Se encuentran disponibles muchas correlaciones publicadas
que relacionan el valor de N con el comportamiento ingenieril de estructuras de tierra y

cimentaciones.

5.3.1.3 Aparatos.

1.- Equipo de Perforacion: Todos los equipos de perforacion son aceptables siempre
y cuando proporcione al momento del muestro una cavidad razonablemente limpia antes de

introducir el muestreador y garantice que el ensayo de penetracién se realiza en suelo
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inalterado. Las piezas enumeradas a continuacion han demostrado ser apropiadas para el

avance de una perforacion en ciertas condiciones de subsuelo.

> Brocas de arrastre, de corte 6 de cola de pez: menores de 62

21/4

pulgadas (162 mm) y

mayores de pulgadas (56 mm) de didmetro pueden usarse en conexion con
métodos de perforacidn por rotacion en cavidad abierta 6 por avance de entubado.
Para evitar la perturbacién en el suelo inferior no se permiten brocas con descarga
de fondo. Solo se permiten brocas con descarga lateral.

> Brocas de cono-rodillo: menores de 62 pulgadas (162mm) y mayores de 2Y*
pulgadas (56mm) de diametro pueden usarse en conexion con métodos de
perforacidn por rotacion en cavidad abierta ¢ por avance de entubado, si la descarga
del fluido de excavacion es desviada.

» Barrenos continuos con eje hueco: con ¢ sin ensamblaje de broca central, pueden
usarse para perforar. EI diametro interior de los barrenos con eje hueco deberan ser

61/2 21/4

menores de pulgadas (162 mm) y mayores de pulgadas (56 mm).

> Barrenos continuos sélidos, de tipo balde y manuales: menores de 62

21/4

pulgadas
(162 mm) y mayores de pulgadas (56 mm) de didmetro pueden usarse si el suelo
en las paredes laterales del sondaje no colapsa sobre el muestreador 6 las varillas

durante el muestreador.

2.- Varillas de muestreo: Deberan usarse varillas de perforacion de acero de union
rapida para conectar el muestreador de cafia partida con el ensamblaje de caida 6 de peso.
La varilla de muestreo debera tener una rigidez (momento de inercia) igual 6 mayor a
aquella de una varilla “A” de paredes paralelas (una varilla de acero con un diametro

exterior de 1°8 118

pulgadas (41.2 mm) y un didmetro interior de pulgadas (285 mm).
NOTA 1.- Investigaciones recientes y ensayos comparativos indican que el tipo de varilla
utilizada, con rigideces de varillas tamafio “A” a tamano “N”, tendran un efecto

despreciable en los valores de N hasta profundidades de por lo menos 100 pies (30 metros).
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3.- Muestreador de Cafia Partida: ElI muestreador debe de ser construido con las
especificaciones de las Fig. 5.12. La zapata debera ser de acero endurecido y debera ser
reemplazada 6 reparada cuando esté abollada 6 deformada. El uso de revestimientos para
producir un didmetro constante de interior de 1*® pulgadas (35 mm) se permite, pero debera
anotarse si éstos se emplean en el registro de la perforacién. EI empleo de canastillas de
retencion de muestras se permite, debiéndose indicar su empleo en el registro de
perforacion. NOTA 2.- La teoria y los datos disponibles sugieren que el valor de N puede

aumentar en 10 a 30% cuando se emplean revestimientos.

4.- Ensamblaje de Caida-Peso.

» Martillo y Yunque: EI martillo debera pesar de 140 libras (63.5 kg) y ser una masa
metalica sélida y rigida. EI martillo debera golpear el yunque y realizar un contacto
acero-acero cuando se deja caer. Una guia que permita una caida libre debera
utilizarse. Los martillos que se usan con el método de malacate y soga, deberan
tener una capacidad de sobreelevacion libre de por lo menos 4 pulgadas (100 mm).
Por razones de seguridad se recomienda el empleo de un equipo con yuque interno.
NOTA 3.- Se sugiere que la guia del martillo tenga una marca permanente para

permitir que el operador 6 inspector pueda verificar la altura de caida del martillo.

Equipo Accesorio: Deberan proporcionarse etiquetas, contenedores, hojas de datos y
equipos para medir el nivel del agua, de acuerdo con los requisitos del proyecto y otras
normas ASTM.
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Fig. 5.12.- Tubo sacamuestras. Modificado de ASTM (2013).

Donde:

A.- 1.0 a 2.0 pulgadas (25 a 50 mm)

B.- 18.0 a 30.0 pulgadas (0.457 a 0.762 m)
C.- 1.357 £ 0.005 pulgadas (34.93 £ 0.13 m)
D.- 1.50 = 0.05 pulgadas (38.1 £ 1.3 mm)
E.- 0.10 + 0.02 pulgadas (2.54 = 0.25 mm)
F.- 2.00 + 0.05 pulgadas (50.8 £ 1.3 mm)

G.- 16° a 23°.

5.3.1.4 Procedimiento de Perforacion.

El sondaje debera avanzar por incrementos, para permitir un muestreado continuo e
intermitente. Los intervalos y las localizaciones de ensayo son especificados por el
ingeniero 0 geblogo. Tipicamente los intervalos seleccionados son de 5 pies (1.5 m) 0

menos en estratos homogéneos con ensayos y muestreos a cada cambio de estrato.

Sera aceptable cualquier procedimiento de perforacion que proporcione una cavidad

razonablemente limpia y estable antes de introducir el muestreador y asegure que el ensayo
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se realiza en suelo esencialmente inalterado. Cada uno de los siguientes procedimientos ha
sido probado como aceptable para algunas condiciones del subsuelo anticipadas al

seleccionar el método de perforacion a emplearse:

Método de perforacion por rotacion.
Meétodo de barreno continto con eje hueco.
Meétodo de lavado.

Y V VYV V

Método de barreno continuo con eje solido.

Varios métodos de perforacion producen sondajes inaceptables. El proceso de
chorro a través de un muestreador de tubo abierto y luego el muestreo cuando se alcanza la
profundidad deseada, no deberd ser permitido. El método de barreno continuo con eje
solido no deberéa ser usado para avanzar el sondaje debajo del nivel freatico o debajo de la
cama superior confinante de un estrato no cohesivo confinado que estd bajo presion
artesiana. El entubado no debe ser avanzado por debajo del punto de muestreo antes de
realizar el muestreo. No se permite avanzar la perforacién con brocas de descarga de fondo.
No se permite avanzar la perforacion para la subsecuente insercion del muestreador
solamente por medio de muestreo previo con el muestreador SPT.

El nivel del fluido de perforacion dentro del sondaje o barrenos de eje hueco, debera
ser mantenido al nivel o por encima del nivel freatico del terreno en todo momento durante

la perforacion, remocion de varillas de perforacién y muestreo.

5.3.1.5 Procedimiento de Muestreo y Ensayo.

Después del sondaje se ha avanzado hasta la elevacion del muestreo deseada y se ha
removido los sobrantes de la excavacion, preparando el ensayo con la secuencia de
operacion siguiente:

1) Asegurar el muestreador de una cafia partida a las varillas de muestreo y bajénlas en

el sondaje. No permita que el muestreador caiga en el suelo a ser ensayado.
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2)

3)

4)

Posiciones el martillo por encima y conecte al yunque a la parte superior de las
varillas de muestreo. Esto puede realizarse antes de que las varillas de muestreo vy el
muestreador se bajen a la perfeccion.

Descanse el peso muerto del muestreador, varillas, yunque y peso de hinca en el
fondo de la perforacion y aplique un golpe para asentar. Se se encuentran muchos
sobrantes en el fondo de la perforacion, remueva el muestreador y las varillas de
perforacion y saque los sobrantes de la perforacion.

Marque las varillas de perforacion en tres segmentos con incrementos sucesivos de
6 pulgadas (0.15m), de modo que el avance del muestreador bajo el impacto del

martillo pueda ser observado facilmente en cada incremento de 6 pulgadas (0.15m).

Hinque el muestreador con golpes del martillo de 140 libras (63.5 kg) y cuente el

namero de golpes aplicado a cada incremento de 6 pulgadas (0.15m) hasta que algo de lo

siguiente ocurra:

1)

2)
3)

4)

Un total de 50 golpes ha sido aplicado durante cualquier de los tres incrementos de
6 pulgadas (0.15m).

Un total de 100 golpes se han aplicado.

No se observa ningun avance del muestreador durante la aplicacion de 10 golpes
sucesivos del martillo.

El muestreador avanza las 18 pulgadas (0.45m) completas sin que ocurra el nimero

de golpes descritos en los tres incisos anteriores.

Registre el numero de golpes requerido avanzar cada 6 pulgadas (0.15 m) de

penetracion 6 fraccién. Las primeras 6 pulgadas se consideran las de acomodamiento. El

namero de golpes por cada 6 pulgadas (0.15 m) es registrado. EI nimero de golpes

necesarios para hincar los ultimos 300 mm, es decir para introducir el segundo y tercer

tramo de 150 mm de penetracion se cuenta y este valor se denomina resistencia a la

penetracion estandar 6 valor N(SPT). Si el muestreador se hinca menos de 18 pulgadas

(0.45 m) debera anotarse en el registro de sondaje el nimero de golpes de cada incremento

completo de 6 pulgadas (0.15 m) y cada incremento parcial. Para los incrementos parciales,
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debera reportarse la profundidad de penetracion con aproximacion a 1 pulgada (25 mm)
ademas del ndmero de golpes. Si el muestreador avanza por debajo del fondo de la
perforacion por accion del peso propio de las varillas y varillas mas martillo, debera ser

anotada dicha informacidn en el registro de informacion.

La salida y bajada del martillo debera ser ejecutada mediante uno de los siguientes

métodos:

a) El malacate debera estar libre de oxidacion, aceite y grasa y deberd tener un
didmetro en el rango de 6 a 10 pulgadas (150 a 250 mm).

b) El malacate deberad ser operado a una velocidad de rotacion minima de 100RPM
(revoluciones por minuto) 0 la velocidad de rotacidén aproximada se reportara en el
registro de perforacion.

¢) No mas de 2" vueltas de soga en el malacate pueden emplearse durante la
realizacion del ensayo de penetracion.

d) Para cada golpe del martillo, deberd emplearse una salida y bajada del operador. La
operacion de jalar y soltar la soga deberé ser realizada con ritmo y sin mantener la

soga en la parte superior del golpe.

NOTA 4.- El operador deberé usar ya sea 1¥* 6 2 vueltas de soga, dependiendo de que la
soga salga de la parte superior (1**) 6 inferior (2**) del malacate. Se reconoce y acepta que
2%* 6 mas vueltas de soga dificultan la caida del martillo, por lo que no deberan utilizarse

en el ensayo. La soga debera mantenerse en una condicién seca, limpia y sin desgaste.

Lleve la muestra a la superficie y abralo. Registre el porcentaje de recuperacion 0 la
longitud de la muestra recuperada. Describa las muestras de suelo recuperadas
especificando su composicion, color, estratificacion y condicion. Posteriormente, coloque
varias muestras representativas en contenedores sellados e impermeables con el fin de
prevenir la evaporacion de la humedad del suelo, sin dafiar ¢ distorsionar la muestra y
etiquételas indicando el proyecto, numero de sondeo, profundidad de la muestra y el
numero de golpes por cada incremento de 6 pulgadas (0.15 m). Proteja las muestras contra
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cambios externos de temperatura. En caso de presentarse cambios de suelo en el

muestrador, prepare un recipiente para cada muestra y anote su localizacion en el

muestrador. Las muestras recolectadas seran utiles para realizar pruebas de laboratorio en

caso que el proyecto lo amerite.

5.3.1.6 Reporte.

La informacion de la perforacion debera ser registrada en el campo y debera incluir

los siguientes datos:

YV V VYV V YV V. V V V VY

vV V VYV V

A\

Nombre y localizacion del proyecto.

Nombre del personal.

Tipo y marca de la maquina de perforacion.

Condiciones ambientales.

Fecha y hora de comienzo y fin de la perforacion.

NUmero de sondaje y ubicacion (estacion y coordenadas, si estan disponibles y son
aplicables.

Elevacion de la superficie, si esta disponible.

Método de avance y limpieza de la perforacion.

Método de mantenimiento de la perforacion.

Profundidad del nivel freatico y profundidad de perforacién al momento de notar
pérdida del fluido de perforacion y fecha y hora cuando se hizo la lectura 6
notacion.

Localizacion de los cambios de estratos.

Tamafo de entubado, profundidades de la porcion entubada de la perforacion.
Equipo y método de hincado del muestreador.

Tipo de muestreador y longitud y pérdida interior del barril (anotar el cero de
revestimientos).

Tamafio, tipo y longitud de seccion de las varillas de muestreo y

Observaciones.
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Los datos obtenidos de cada muestra deberéan ser registrados en el campo y deberan

incluir lo siguiente:

Profundidad de la muestra y se utiliza el nimero de la muestra.
Descripcion del suelo.
Cambios de estratos dentro de la muestra.

Penetracion del muestreador y longitudes de recuperacion, y

YV V V V V

Numeros de golpes por 6 pulgadas (0.15 m) 6 incremento parcial.

5.3.1.7 Precision.

Variaciones de 100% & mas en los valores de N(SPT) han sido observadas cuando
se utilizan diferentes aparatos en los Ensayos de Penetracion Estandar y perforistas en
sondeos adyacentes en la misma formacion del suelo. La opinion actual basada en
experiencia de campo indica que cuando se utiliza el mismo aparato y perforista, los
valores de N(SPT) en el mismo suelo puede ser reproducido con un coeficiente de variacion

aproximado de 10%.

El uso de equipo defectuoso, tal como un yunque extremadamente masivo 6 dafiado,
un malacate oxidado, un malacate de baja velocidad, una soga vieja y aceitosa, poleas
masivas 0 pobremente lubricadas, pueden contribuir significativamente a diferencias en los

valores de N(SPT) obtenidos entre el sistema operador-equipo de perforacion.

5.3.2 Factores que afectan el valor N(SPT).

La medicion del valor N(SPT) puede ser influenciada por el tipo de suelo, el nivel
de compactacion y la densidad del terreno. Ademas, la cantidad de finos y gravas en el
suelo, la manera de realizar el ensayo y la calidad del equipo son factores que inciden en el
resultado final. Las arenas saturadas que contienen cantidades considerables de finos
(arenas limo-arcillosas), pueden manifestar valores anormalmente altos de N(SPT) si tienen

una tendencia a dilatarse 6 anormalmente bajos si presentan tendencia a contraerse durante
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condiciones de corte sin drenaje asociadas con la extraccion de la muestra durante el ensayo
SPT (Day, 2002). Las particulas de tamafio de gravas al atorarse en el muestreador

incrementan la resistencia, y por lo tanto el valor de N(SPT)

Otro factor que tiene influencia en el valor N(SPT) es la posicion del nivel freatico.
Es importante mantener el nivel del agua durante la perforacion en 6 por encima del nivel
in situ del nivel freatico. Esto con la finalidad de prevenir de que el agua subterranea se
precipite por la parte inferior del pozo, lo cual podria aflojar la resistencia de los suelos

granulares y resultar en la medicion de valores N(SPT) bajos.

El resultado de los ensayos SPT puede verse afectado por factores como (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002; Day, 2002):

- Preparacion y calidad del sondeo: Limpieza y estabilidad de las paredes de la

perforacion.

- Longitud del varillaje y diametro del sondeo: condicion del peso del elemento a
hincar y la friccion con las paredes del sondeo.

- Dispositivo de golpeo: puede ser manual 6 automatico, existiendo diferencias
notables entre ambos resultados. Deben emplearse mecanismos automaticos pues

garantizan la aplicacién de la misma energia de impacto en todos los casos.
- Ritmo al cual son aplicados los golpes.

- No seguir adecuadamente las Normativas establecidas que regulan la

implementacién del método.

El ensayo tiene la ventaja sobre otros ensayos de terreno de que implica menor
costo y mayor disponibilidad de equipos, lo que lo hace sumamente Gtil en la primera etapa

de un proyecto.
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5.3.3 Correlaciones entre los valores N(SPT) y otras Propiedades del Suelo.

La resistencia a la penetracion dado por el valor N(SPT) se ha correlacionado con
propiedades de los suelos granulares, como la compacidad para suelos granulares, la
densidad relativa teniendo en cuenta la influencia de la profundidad y el angulo de friccion
del suelo aplicable a partir de 2 m de profundidad y las velocidad de ondas de corte (Fig.
5.13) (Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Santibafiez Rodriguez, 2006).
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Fig. 5.13 Interpretacion de Ensayos SPT en base a densidad relativa, valor N(SPT) y
profundidad. Gonzalez de Vallejo et al., 2002.

El ensayo SPT puede ejecutarse practicamente en todo tipo de suelos, incluso en
roca muy alterada, aunque es en los suelos granulares donde se realiza preferentemente. La
frecuencia habitual para la realizacion de SPT a lo largo del sondeo es de un ensayo cada 2
a5 m, 6 incluso mayor, en funcién de las caracteristicas del terreno (Gonzéalez de Vallejo et
al., 2002).

Por lo general, cuanto méas densa sea el material, mayores seran los valores de la

resistencia a la penetracion estandar, el angulo de friccion interna y la profundidad. Como
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indica la Tabla 5.2, los limites entre las diferentes condiciones de densidad son muy

proximos.

Tabla 5.2.- Determinacion en campo de la densidad de suelos granulares. Gonzalez de Vallejo
etal., 2002.

Densidad Densidad Ensayo de campo

relativa (%o)

Suelta 0-50 Barra de acero de 12.5 mm de diametro penetra facilmente a mano.
Firme 50-70 Barra de acero penetra facilmente con un martillo de 2-3 kg.
Densa 70 -90 Barra de acero penetra 30 cm con el martillo.

Muy densa 90 - 100 Barra de acero penetra s6lo unos centimetros con el martillo.
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CAPITULO VI:

ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

6.1 INTRODUCCION.

El registro de sismicidad tanto para el AMM como para el estado de Nuevo Ledn ha
sido documentado por las Estaciones Sismoldgicas LNIG y MNIG (Fig. 6.1). Esta
informacion ha permitido identificar que la actividad sismica en la region representa un
riesgo latente para la poblacion, debido a que no se tienen analisis detallados para la
prevencion de riesgo sismico en la zona. El primer sismo registrado fue en Enero del 2010
en jurisdiccion del municipio de San Pedro Garza Garcia con una magnitud de M=4.0.
Después de este evento, es hasta el afio del 2013 que se registra de nueva cuenta sismicidad
dentro del AMM, identificando dos sismos en julio durante los dias 24 (M= 3.7) y 26

(M=3.3), ambos eventos ocurrieron en el municipio de Santa Catarina.

Sin embargo, estos no son los Unicos eventos sismicos reportados para la regién. Al
menos para el periodo de 1982-2010, han ocurrido ocho sismos en el area con magnitudes
entre 3.6 a 4.6 (Galvan-Ramirez & Montalvo-Arrieta, 2008). Crénicas y relatos en libros y
catadlogos (Garcia Acosta & Suarez Reynoso, 1996; Casasus, 2003) presentan evidencia de
que terremotos historicos han sido sentidos en el AMM en el pasado (Ramos-Zufiiga et al.,
2012a).

La identificacion de sismicidad define la necesidad de desarrollar analisis que
identifiquen parametros Gtiles y necesarios para evaluar las condiciones de sitio frente a las

sacudidas sismicas, por ejemplo, las velocidades de onda de corte (Vs).

La velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs) es una caracteristica
fundamental que define la respuesta sismica del sitio y actia como factor importante de
entrada en los estudios de riesgo sismico. Este tipo de ondas sismicas son las causantes de
oscilaciones laterales en las estructuras localizadas sobre el subsuelo, convirtiéndolas en las

ondas sismicas mas dafiinas para los edificios, los cuales estan disefiados y construidos para
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soportar de mejor manera los esfuerzos verticales producidos por el peso de los materiales
alojados dentro de los mismos, pero no responden de manera correcta a los esfuerzos

horizontales de Vs (Ramos Zuiiiga, 2007).
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Fig. 6.1.- Sismicidad registrada dentro del AMM por las Estaciones Sismoldgicas LNIG y
MNIG. SSN, 2013.

Entender a detalle las caracteristicas fisicas del subsuelo al momento de evaluar las
respuestas de los materiales geoldgicos ante futuros eventos sismicos se vuelve una

prioridad al momento de realizar dichos trabajos.

Determinar las velocidades de propagacién de las ondas de corte para los
sedimentos geoldgicos recientes y someros es sumamente importante, debido a que
representan los depdsitos litolégicos mas propensos a amplificar la sefial sismica y por lo
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tanto, toda edificacion civil construida sobre los mismos se vuelve propensa a sufrir dafios
considerables en su estructura si la misma no fue construida tomando en cuenta criterios de

disefio sismico.

La cantidad de problemas geotécnicos que estos depositos ocasionan por su
naturaleza, generalmente materiales no consolidados y variacion en sus propiedades fisicas,
los hace de gran interés cuando se desarrollan la evaluacion de la respuesta sismica para un
sitio en particular, por lo que Vs se convierte en un parametro fundamental para definir las
propiedades dinamicas de los suelos. Es un factor util en la evaluacion de la rigidez de las
cimentaciones, estratigrafia, respuesta sismica de sitio, potencial de licuefaccion, densidad
del suelo, clasificacion sismica del sitio, y de suma importancia al momento de definir los

parametros éptimos de construccion (Dobry et al., 2000; Akin et al., 2011).

Los resultados obtenidos permiten definir de manera bastante acertada la
distribucion tanto horizontal como a profundidad de los distintos sedimentos geoldgicos
presentes, pero cuya interpretacion final debe ser acompafiada por informacion geolégica-
geotécnica que permita a los especialistas explicar a detalle y suficiente certeza las

condiciones geoldgicas que ocurren en el subsuelo.

El alto costo y la falta de personal correctamente capacitado hacen dificil la
medicion de Vs en el sitio de interés. Cuando no se cuenta con suficientes registros de
eventos sismicos e informacion de parametros necesarios para desarrollar estudios
puntuales de los efectos de sitio durante las sacudidas sismicas, se recurre a utilizar
correlaciones empiricas con la finalidad de obtener estas propiedades fisicas a partir de
parametros geotécnicos in situ. Los pardmetros geotécnicos determinan propiedades
especificas de los materiales analizados durante los ensayos realizados en el sitio de interés,
por ejemplo el Ensayo de Penetracion Estandar 0 valor N(SPT). La prueba consiste en
determinar la rigidez y compactacion de los sedimentos de manera puntual en un sitio. Esta
metodologia fue aplicada para el AMM con el fin de determinar Vs a partir de sondeos

geotécnicos desarrollados.

La amplia cantidad de datos geotécnicos en las ciudades, al igual que el aspecto

econdémico (procedimientos que implican bajo costo econdémico) y eficiencia de esta
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técnica son las principales ventajas de utilizar correlaciones Vs-N(SPT). Se tiene que hacer
la aclaracion que el uso y aplicacion de este tipo de relaciones geotécnico-geofisicas son

exclusivos de la region analizada.

De esta manera, se realiz6 una recopilacion de informacion de sondeos geotécnicos
desarrollados en la zona central del valle del Area Metropolitana de Monterrey. Para este
caso, se analizaron las perforaciones realizadas previas a la construccion de la Linea 2 del
Metro (Alva Nifio, 1995). Un total de 132 sondeos fueron analizados, de los cuales,
unicamente se tomaron en cuenta 101 sondeos que cumplen satisfactoriamente para realizar
una descripcion precisa de las condiciones geoldgicas del subsuelo del sitio de interés:
litologia, espesor, valor N(SPT) y posicion del nivel freatico.

Para el caso de Vs, se trabajo con las estructuras y rangos de velocidad obtenidos
por Cavazos Tovar (2007) mediante la realizacion de 23 perfiles de refraccion sismica y
Vazquez Rosas (2007) mediante la metodologia SPAC. Ademas en este estudio se
realizaron 4 perfiles de refraccion sismica, con el fin de incrementar la base de datos de Vs

para el AMM, informacién que fue corroborada con datos de pozo en el area.

6.2 CONDICIONES GEOLOGICAS - GEOTECNICAS.

Se analizaron 132 sondeos realizados a inicios de la década de los 90"s por el
Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil (IIC/FIC), perteneciente a la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, para la construccion de la Linea 2 del Metro, con
el fin de determinar la secuencia de deposito y tipo de sedimentos localizados en el centro
de la ciudad de Monterrey. Los sondeos se localizan a lo largo del trayecto de la Avenida
Cuauhtémoc (Fig. 6.2). Ademas, algunas muestras de suelos fueron sometidas a pruebas de
laboratorio de Mecéanica de Suelos, con el fin de determinar el comportamiento geotécnico
de las muestras analizadas, las cuales fueron realizadas por el mismo personal del IIC/FIC.
Los ensayos realizados consistieron en la determinacién del contenido de agua en la

muestra, limite liquido, indice de plasticidad.
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Para realizar la descripcion litologica y espesores de los distintos sedimentos en el
area, se toma como referencia los criterios del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (USCS, por sus siglas en inglés), los valores obtenidos de los Ensayos de
Penetracion Estandar y posicion del nivel freatico. El resultado del analisis fue limitar la
informacion original de 132 sondeos a 101 sondeos, los cuales cumplen en su totalidad con
los parametros especificados anteriormente (Fig. 6.3).
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Fig. 6.2.- Localizacion de los Sondeos desarrollados previa construccion de la Linea 2 del
Metro. La traza del perfil definido por los sondeos es sobre la Avenida Cuauhtémoc.
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Se ha caracterizado los materiales en base a su litologia y espesores, presentando
una gran variacion en poco espacio. Se identifican cambios en la distribucion de sedimentos
desde conglomerados, gravas y boleos fuertemente cementados a depositos de arcillas,
limos y arenas calichosas sueltas y con poca resistencia a la penetracion estandar, en una
distancia de aproximadamente 5 km, caracterizado por un desnivel topografico de 20 m. La
posicion del nivel freatico oscila entre los 8 a 13 metros a lo largo de los sondeos
analizados. La variacion del nivel freatico es debido a que el AMM se encuentra en un
clima extremo, predominantemente arido, pero con periodos importantes de lluvia
asociados a huracanes y tormentas, principalmente durante el periodo Agosto — Octubre.
Ademas, el ramo industrial caracteristico de la zona demanda grandes cantidades de agua

para llevar a cabo sus actividades, afectando de igual manera las aguas subterraneas.

Se identifica un incremento de Sur a Norte tanto en el espesor de los sedimentos de
grano grueso (gravas, conglomerados y boleos) y de manera inversa para los sedimentos
finos, como de la precipitacion de caliche y cementacion, debido a las fluctuaciones en una
posicién somera del nivel freatico respecto a la superficie. Esto es consecuencia de las
variaciones climaticas, produciendo que el lixiviado de los elementos solubles hacia abajo
no sea total. Aunado a esto, las escasas aguas subterrdneas no drenan y en prolongadas
épocas de sequia ascienden por capilaridad cargada de bicarbonatos. Bajo estas condiciones
y dependiendo del grado de desecacion ambiental, se precipitan sales por evaporacion,
principalmente carbonatos, teniendo el deposito de horizontes de caliche (Alva Nifio,
1995). El caliche actia como cementante produciendo un aumento en la rigidez de los

materiales.

Conforme se avanza hacia el contacto con los sedimentos de grano grueso, es
comun identificar nédulos de carbonato en las arcillas y limos, producto de la disolucién de
los materiales granulares, que en su mayoria son de composicion calcarea. Esto puede
formar pequefas estructuras karsticas 0 grutas. Algunas grutas han sido identificadas en la
zona central del valle, pero que por su naturaleza, distribucion irregular y dimensiones
variables representan problemas para cualquier tipo de obra civil, por ejemplo

asentamientos 6 colapsos (Alva Nifio, 1995).
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Fig. 6.3.- Sondeo que ejemplifica de la informacién de datos de pozo analizada.

Las condiciones mencionadas anteriormente son interpretas como consecuencia de
la variacion en el tiempo de la posicion del cauce y velocidad de corriente de los distintos
rios y arroyos que cruzan el AMM, principalmente en direccion Oeste-Este (Rio Santa
Catarina, Rio La Silla, Rio Pesqueria, Arroyo Topo Chico) durante el Cuaternario,
predominando velocidades altas para el depdsito de sedimentos granulares gruesos y

velocidades bajas para sedimentos finos. Estas variaciones a lo largo del tiempo dieron
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como resultado paleocanales que posteriormente fueron rellenados por los diferentes tipos

de material, definiendo al menos cuatro tiempos de deposito (Alva Nifio, 1995).

Los materiales fueron agrupados para su analisis segun la clasificacion propuesta
por Terzaghi & Peck (1967), la cual esta desarrollada en base a la densidad de los
sedimentos y el valor N(SPT). Esto permitié clasificar las distintas litologias del valle de
Monterrey en 4 categorias: N(SPT) <4, 4< N(SPT) <10, 10< N(SPT) < 30. Esto debido a
que los depositos aluviales (arcilla, limos y arenas con & sin cementante) son los de
principal interés en este estudio y que tienen valores de N(SPT) < 30. Los materiales con
valores N(SPT) > 30 son identificados como materiales de alta resistencia ¢ roca. Los
conglomerados con cementacion de mediana a intensa presentan valores de 30 < N(SPT) <
50. Tanto la parte intemperizada de la lutita Méndez (almendrilla) y la Fm. Méndez como

tal, son definidos por valores N(SPT) >50.

Los valores de N(SPT) se ven afectados por las fluctuaciones del nivel freatico y
presencia de particulas de finos, tendiendo a disminuir la resistencia de los materiales mas

compactos.

6.3 CONDICIONES GEOFISICAS.

Cavazos Tovar (2007) realizd la primera microzonificacién para la Ciudad de
Monterrey a partir de informacion geoldgica y geofisica. Realizaron un total de 23 perfiles
de refraccion sismica distribuidos a lo largo del area de estudio y cercanos a los sondeos
realizados previa construccion de la Linea 2 del Metro. Las mediciones fueron realizadas en
parques, areas residenciales, terrenos baldios y zonas industriales haciendo énfasis en las
areas densamente pobladas de la zona (Fig. 6.4). El arreglo de los gedfonos fue de 1,5y 10
metros cubriendo longitudes de 11, 55 y 110 metros para cada arreglo respectivamente
(Cavazos Tovar, 2007). Se puede comprobar que los espesores obtenidos por Cavazos
Tovar (2007) mediante las estructuras de velocidades coinciden de manera bastante

acertada con los cambios litoldgicos registrados en los datos de pozo del IC/FIC.
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Debido a que la mayor parte de la ciudad de encuentra urbanizada y la posibilidad
de realizar las mediciones es practicamente imposible, se les asigno al resto de los sondeos
el valor de velocidades Vs promedio generado por los perfiles sismicos. (Tabla 6.1)
(Cavazos Tovar, 2007). De esta manera, se identificaron para los materiales geoldgicos
recientes velocidades que varian de 180 m/s a 632 m/s. Los grandes espesores (~20 metros)
de sedimentos recientes y poco consolidados de material de relleno y aluvion (arcilla, limo,
arena y gravas) son tipicos de estos valores y son encontrados principalmente en el centro
del valle y conforme se incrementa la distancia respecto a las zonas montafosas aledanas al
AMM.

Tabla 6.1.- Promedio de velocidades para ondas Vs. Cavazos Tovar, 2007.

Unidad Litoldgica

Suelo 180 268 390
Aluvion 360 632 1015
Arcilla 920 1139 1400
Conglomerado 1200 1370 1460
Caliza 1890 2311 3000
Lutita 1200 1774 2500

Contrario a lo anterior, cerca de los pies de montafa las velocidades de incrementan
alcanzando valores desde los 760 m/s (limos y arenas carbonatadas) hasta los 2500 m/s —

3000 m/s, velocidades caracteristicas de rocas mas competentes (lutitas y calizas).

De la misma manera, se utilizaron los valores de Vs obtenidos por Vazquez Rosas
(2007) mediante la técnica SPAC (Spatial Autocorrelation Method). Los resultados
obtenidos en este trabajo permitieron definir las estructuras de velocidades en cuatro
diferentes sitios de la ciudad de Monterrey (PL4V, RSC, EST y RM), estimando las
estructuras de velocidades de los estratos mas superficiales en los cuatro sitios de estudio

con una profundidad de exploracion de 24 m hasta los 91 m. Los rangos de velocidades
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para las ondas S varian de 400 m/s a 1500 m/s. Los resultados son correlacionados de
manera confiable con la litologia reportada para la zona. Para conocer mas detalle de esta

metodologia y resultados se recomienda consultar la cita Vazquez Rosas (2007).
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Fig. 6.4.- Localizacion de Perfiles empleando las metodologias de Refraccion Sismica (PR,
Cavazos Tovar, 2007; CU, este trabajo) y SPAC (Vazquez Rosas, 2007) para el AMM.

Ademas, con el propdsito de incrementar la base de datos respecto a las velocidades
de ondas de corte, Vs, se desarrollaron 4 perfiles en sitios localizados en el Campus de
Ciudad Universitaria de la UANL. Los sitios de medicion fueron realizados cerca de
sondeos desarrollados por personal del 1IC/FIC. El arreglo de los gedfonos fue de 3 metros
de separacién entre cada uno, cubriendo una longitud total de 72 metros. Los datos de
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velocidades y espesores de las capas, informacion definida y procesada en cada perfil,
definen de manera bastante aproximada las litologias existentes en el subsuelo del area, la
cual fue comprobada con informacion de datos de pozo pertenecientes a los sondeos de la
Linea 2 del Metro (Fig. 6.5).
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Fig. 6.5.- Correlacidn entre informacion Geotécnica y Geofisica para los perfiles realizados en
este estudio.

A partir de lo anterior, se definieron los rangos de Vs para los materiales aluviales
en la zona central del valle del AMM, presentando una variacion en las velocidades de
180m/s, 268-360m/s, 360-600 m/s, los cuales ayudan a identificar los sedimentos en las
categorias C, D, E segun el Codigo NEHRP.
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6.4 CORRELACION EMPIRICA ENTRE Vs-N(SPT) PARA EL AMM.

Los fendmenos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica estan
directamente relacionados directamente con la velocidad de las ondas sismicas de cizalla,
Vs, de los diferentes materiales geoldgicos presentes en el sitio (Lee & Tsai, 2008). Cuando
una onda el&stica se propaga a través de un material, la energia transmitida esta definida por
la densidad del material, Vs representa la velocidad de la particula. Dicho flujo de energia
permanece constante y en consecuencia las amplitudes del movimiento del suelo en
materiales con baja velocidad de propagacion de las ondas sismicas son mayores
(Rodriguez Segurado, 2005). De esta manera, materiales como las arenas sueltas 6 las
arcillas blandas amplifican el movimiento del suelo significativamente Por lo tanto, los
efectos deben ser considerados en el disefio sismoresistente para estructuras situadas en
regiones caracterizadas por velocidades de las ondas sismicas bajas en depdsitos

sedimentarios.

Los métodos para identificar las propiedades de los suelos tiene como principal
finalidad clasificarlos en base a parametros geotécnicos in situ, por ejemplo N(SPT). De
esta manera se propone una correlacion empirica para el Area Metropolitana de Monterrey

que permita obtener Vs a partir del valor N(SPT).

Se obtuvo una correlacion general que analiza los diferentes tipos de litologias
presentes. Sin embargo, se tomaron aquellos valores N(SPT)< 30 ya que son
representativos de materiales granulométricamente finos y no consolidados. Los valores
N(SPT) >30, tipicos de conglomerados y la lutita Méndez, no son incluidos en la
correlacion debido a que representan materiales, que desde el punto de vista geotécnico,
definen estabilidad para las cimentaciones civiles asentadas sobre los mismos. La
profundidad de estos materiales se encuentra entre los 10 y 15 metros, siendo los mayores

espesores hacia la parte Norte de la zona de estudio.

Primeramente, se clasificd la informacidn geoldgica y geofisica en base a criterios
que expresaran de manera aproximada el grado de compactacion 0 rigidez de los

materiales.
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El valor N(SPT) fue clasificado de acuerdo a la clasificacion de Terzaghi & Peck
(1967) (Tabla 6.2). La densidad es una caracteristica que representa correctamente la
compactacion de los materiales y permite que la identificacion y explicacion de otras
propiedades sea factible desde el punto de vista de la Ingenieria. Un incremento en la
compactacion del material es acompafiado por el incremento de la rigidez. Si decrece la
compresibilidad y la permeabilidad puede Illevar a reducir los problemas de

contraccion/inflacion (Carter & Bentley, 1991).

Tabla 6.2.- Correlaciones para suelos no cohesivos entre la densidad relativa y la resistencia a
la penetracion estandar. Terzaghi & Peck, 1967; Carter & Bentley, 1991; Gonzalez de Vallejo
et al., 2002; Hunt, 2005.

Compacidad Densidad seca (kg/m®) N(SPT)
Muy suelto 1300 — 1400 <4
Suelto 1400 — 1500 4-10
Medianamente denso 1500 — 1800 10- 30
Denso 1700 — 2000 30-50
Muy denso 2000 - 2200 >50

Las velocidades de propagacion de las ondas de corte fueron correlacionadas con
Caodigos de Construccion aceptados a nivel mundial, como es el caso del Cédigo NEHRP
para los Estados Unidos y la modificacion de la misma propuesta por Rodriguez-Marek et
al., (2001), en la que incluye una aproximacion de la profundidad a la que se encontraria
una litologia especifica. En base a esta clasificacion se distinguen tres tipos de materiales:

roca dura, suelo intermedio y suelo blando.

Debido a la dificultad de medir las densidades en campo, los valores son
usualmente estimados por los Ensayos de Penetracion Estandar u otros ensayos sencillos.
Gibbs & Holtz (1957) indican que la relacion entre la densidad y el valor N(SPT) depende
de las caracteristicas del material, seco 6 saturado, ademas de la presion por sobrecarga.
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Tabla 6.3.- Categorias geotécnicas de sitio propuestas por Rodriguez-Marek et al., 2001.

Sitio Descripcion Comentarios
A Roca dura Basamento cristalino. Vs > 1500 m/s
B Roca competente Vs > 600 m/s 6 profundidad < 6 m. La

mayor parte de las rocas no

intemperizadas de California.

C1 Roca intemperizada Vs ~ 300 m/s incrementando hasta 600
m/s. Zona de intemperizacion >6 m y
<30 m.

C2 Suelo rigido somero Profundidad >6 my <30 m.

C3 Suelo rigido de profundidad intermedia  Profundidad >30 m y <60 m.

D1 Suelo rigido del Holoceno Profundidad >60 my <200 m.

D2 Suelo rigido del Pleistoceno Profundidad >60 m y <200 m.

D3 Suelo rigido muy profundo Profundidad >200 m.

El Acrcilla suave de espesor mediano Espesor de la capa 3-12 m.

E2 Arcilla suave profunda Espesor de la capa >12 m.

F Arena potencialmente licuefactable Arena suelta del Holoceno con un nivel

fredtico muy somero (<6 m).

Por ejemplo, si en la realizacién de un Ensayo SPT se registran 4 golpes 6 menos
para hincar el muestreador, el material serd considerado muy suelto y serd sujeto a
considerables asentamientos debido al peso de las estructuras civiles 6 a la sacudida
sismica. Caso contrario se presenta cuando se necesitan 50 golpes 6 mas para hincar el
muestreador, considerando el material muy denso y teniendo la caracteristica de soportar
grandes cargas y considerarse resistente a asentamientos durante el estremecimiento

sismico.

De esta manera se determinaron rangos de velocidades de 180m/s, 268-360m/s,
360-600m/s, permitiendo caracterizar los sedimentos someros en la zona central del valle
del AMM en las categorias C, D, E segln el Codigo NEHRP (Tabla 3.1).
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Rodriguez-Marek et al. (2001) propusieron recientemente un esquema de
clasificacion geotécnica (Tabla 6.3) como alternativa para la evaluacion de la respuesta
sismica de sitio, basado en los registros de movimiento del subsuelo por los terremotos de
Loma Prieta (1989) y Northdridge (1994).

Para diferentes tipos de roca y suelo se consideran de mayor interés las categorias
de sitio C, D y E ya que representan litologias propensas a experimentar las mayores
amplificaciones durante terremotos y que son caracterizados por valores bajos de

velocidades de ondas de corte.

En base a las clasificaciones establecidas en las tablas 3.1, 6.1, 6.2 y 6.3 se realiz6 el
analisis estadistico que diera como resultado la correlacién empirica para obtener Vs a
partir del valor N(SPT).

6.4.1 Andlisis Estadistico.

Los sondeos de la Linea 2 del Metro y las velocidades obtenidas mediante perfiles
geofisicos fueron utilizados para establecer una relacién empirica entre Vs y N(SPT) para el
AMM, definiendo 286 pares de datos Vs-N(SPT), haciendo el andlisis exclusivo para los
materiales geoldgicos con un numero de golpes N(SPT) < 30, caracterizados por ser
materiales recientes, someros, no consolidados y granulometrias de finas a medias (arcillas,

limos, arenas).

La raz6n para excluir los materiales con N(SPT) >30, caracterizado por
conglomerados y la lutita de la Fm. Méndez, recae en que estos materiales son mas
consolidados y resistentes, siendo los sedimentos de interés durante las pruebas geotécnicas
para establecer las cimentaciones de las estructuras civiles a la profundidad donde se

localicen los mismos.

De manera general, la literatura reportada publica la correlacion entre pardmetros
geoldgicos, geotécnicos y geofisicos de la manera Vs = AN®. La tabla 6.4 define los rangos

de N(SPT) y Vs (m/s) para los sedimentos aluviales presentes en el AMM. Estos valores
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son similares a los reportados por la Comision Federal de Electricidad en el Manual de
Disefio de Obras Civiles para el pais (Tabla 3.3), segun el Manual de Disefio de Obras
Civiles: Disefio por Sismo (MDOC-DS, 2008).

Tabla 6.4.- Rango de valores N(SPT) y Vs para el Area Metropolitana de Monterrey.

Categoria Densidad N(SPT) Vs (m/s)
A Muy denso > 50
B Denso 3050 > 632
C Medianamente denso 10-30 360 — 600
D Suelto 4-10 180 - 360
E Muy suelto <4 <180

Mediante una regresion estadistica, se obtiene la relacion entre Vs-N(SPT) para el
AMM, donde los pardmetros A y B son obtenidos mediante el Método de Minimos
Cuadrados (Tabla 6.5):

Vs= 99.8429N(SPT)**%

R’=0.962

Tabla 6.5.- Constantes obtenidas en el analisis de regresion.

Variable Estimado Desv. Est. Limite Inferior Limite Sup.
Error Conf. Conf.
A 99.84286 2.099 95.71013 103.97
B 0.52352 0.007 0.50986 0.537
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Tabla 6.6.- Evaluacion estadistica de las variables utilizadas en el anélisis de regresion.

Variable Min Promedio Desviacion Estandar
N(SPT) 1.00 30 18.042 7.8645
Vs (m/s) 180.00 600 441.888 111.1209

Donde R? es el coeficiente de relacion 6 determinacion, el cual indica el porcentaje
de variacién controlada 6 explicada mediante el modelo. Conforme R?*=1, habra una
dependencia funcional. Cuanto mas se acerque el valor obtenido a la unidad, mayor poder
explicativo tendra el modelo de regresion utilizado. De esta manera y en base al resultado
del ajuste utilizado en este estudio (R>=0.962) se puede afirmar que el modelo define una

buena relacién entre el comportamiento de las propiedades Vs-N(SPT) para el AMM.

CORRELACION Vs - N(SPT)
PARA EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY
700

600 LI R

500

LR K N J 1

400

* 0% o o

Vs (m/s)

300

* 6 00 o o

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35
N(SPT)

Fig. 6.6.- Grafica que define la relacion entre las variables N(SPT) y Vs (m/s) para el AMM.
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Como se observa en la Fig. 6.6, la relacion anterior define un comportamiento 6
tendencia de tipo “potencial”. Se identifica un crecimiento de Vs (m/s) que no es
directamente proporcional al incremento en el valor N(SPT) para los sedimentos aluviales
(N(SPT) <30) de la zona. Esto es interpretado por la variacion tanto litolégica como en los
espesores, asi como en el grado de cementacion y fluctuacion del nivel freatico, definiendo

las condiciones geoldgicas que son las responsables de este comportamiento en el modelo.

Conforme la linea de regresion se acerca a los materiales mas compactos, definidos
por conglomerados y la Fm. Méndez (N(SPT) >30), el comportamiento tiende a
estabilizarse y ser mas gradual ya que las propiedades de los materiales son mas
homogeéneas que los sedimentos aluviales. Es decir, la compactacion y densidad de los
mismos es controlada por la composicion y arreglo de las particulas, definiendo materiales
mas rigidos. Procesos tectonicos y condiciones de ambientes de disolucion quimica
(karstificacién) intensa serian los principales factores que afecten dichas propiedades de los

materiales, y a su vez una disminucion en la rigidez y resistencia de los mismos.

Es importante mencionar que esta correlacion debe ser de uso exclusivo para el
AMM vy la extension de su aplicacion para otros sitios requiere de un anélisis detallado con
el proposito de determinar que las condiciones sean similares 6 iguales a las del AMM
(clima semi-arido, rocas sedimentarias, procesos de disolucién quimica 6 karstificacion,
etc.). De otra manera, debe evitarse su uso y desarrollar el analisis para la regién de interés
siguiendo las metodologias aplicadas en este trabajo.

Comparando con las diferentes correlaciones publicadas alrededor del mundo por
diferentes autores, se aprecia que el comportamiento de los materiales para el AMM tiene
una tendencia similar, pero fuera del rango de las demas publicaciones (Fig. 6.7). Esto
puede ser interpretado debido a la diferencia con el tipo de materiales y condiciones
geoldgicas respecto a las distintas areas, ya que, para otras localidades, las litologias que
son erosionadas y posteriormente dan como resultado el deposito los sedimentos aluviales
son representadas por rocas igneas, metamorficas y en algunos casos sedimentarias.
Ademas, los procesos de karstificacion no son tan comunes y por ende no representan un

factor importante en el comportamiento de relacion entre las variables Vs-N(SPT).
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Fig. 6.7.- Comparativa de correlaciones entre Vs-N(SPT) publicadas y este estudio para
sedimentos aluviales recientes y no consolidados.

Las fluctuaciones del nivel freatico y condiciones de cementacion son factores que
tienen gran influencia en esta correlacion. Ademas, los procesos tectonicos en cada area
juegan un papel importante al definir caracteristicas que puedan modificar la respuesta de

los distintos depo6sitos ante la incidencia de ondas sismicas.

Otra de las posibles causas es la cantidad de datos procesados. Algunas
correlaciones publicadas, ademas del valor N(SPT) toman otras variables, como la edad,
profundidad, presion por sobrecarga en los analisis de regresion, siendo factores que
probablemente pueden afectar el resultado final y los cuales, no han sido tomados en cuenta

en el andlisis desarrollado en este trabajo.

A partir de los datos analizados, se procedid a desarrollar un modelo bidimensional

Geotécnico-Geofisico para la zona central del Valle de Monterrey (Fig. 6.8). En el modelo
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2D se aprecia que los sedimentos mas someros (arcillas, materia orgénica) son
caracterizados por velocidades Vs= < 180 m/s y N(SPT) < 4. Materiales como arcillas
intercaladas con limos y arenas tienen valores 4 < N(SPT) < 10 y un rango de velocidades
Vs= 268-360 m/s. Conglomerados de compactacion baja a intermedia son identificados por
10 < N(SPT) < 30 y velocidades Vs= 460 a 530 m/s.

Los conglomerados fuertemente cementados y el basamento geotécnico, definido
por la Lutita Méndez, tienen valores N(SPT) >30 y Vs > 632 m/s.

Los resultados fueron comparados con analisis de microtremores y gravimetria
desarrollados en la misma zona por Lépez Barbosa en el 2008, confirmando que los
sedimentos recientes, someros y no consolidados amplifican en mayor intensidad la sefial
sismica en comparacion con los conglomerados fuertemente cementados y la roca firme.

Los materiales geoldgicos caracterizados por granulometrias finas y densidades en
un rango de 1.7 a 2.0 g/lcm® (Lopez Barbosa, 2008), depositados los mayores espesores al
Sur del perfil, tienden a amplificar la intensidad de la sefial sismica en un orden mayor a 4
veces (Lopez Barbosa, 2008).

Los depdsitos consolidados y granulométricamente de particulas mas gruesas,
tienden a incrementar sus espesores en direccién Norte del perfil. Lopez Barbosa (2008)
define para estos sedimentos amplitudes unitarias y un rango de densidades que varia de
2.18 a 2.41 g/cm®, correspondiendo a la Lutita Méndez.

De esta manera, se espera que durante un sismo con epicentro cercano al Area
Metropolitana de Monterrey las mayores amplificaciones sean en la parte Sur del area
central del valle, debido a que es en esta parte donde se localizan los mayores espesores de
los sedimentos aluviales, caracterizados por valores bajos tanto en Vs como en N(SPT).
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CAPITULO VII:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se propone la primera correlacion empirica entre propiedades Geoldgicas,
Geotécnicas y Geofisicas para el Area Metropolitana de Monterrey, localizada en el NE de
México, zona del pais que recientemente ha experimentado actividad sismica y que no se
encuentra preparada adecuadamente ante los efectos que estos fendmenos naturales traen
consigo y que necesita de implementacion de estudios multidisciplinarios que evallen el
potencial de riesgo sismico para las poblaciones localizadas en esta parte del pais. En este
estudio, las velocidades de las ondas de corte, Vs, para la zona central del AMM fueron
correlacionados con parametros geotécnicos que definen el grado de compactacion y
rigidez de los sedimentos geoldgicos presentes. Para este caso, se hizo uso de los nimeros
de golpes obtenidos de los Ensayos de Penetracion Estandar 6 valor N(SPT) desarrollados
previa construccion de la Linea 2 del Metro. Como resultado, la correlacion empirica para
el AMM es expresada de la siguiente manera: Vs= 99.8429N(SPT)*%%.

Ademas y de acuerdo al analisis de los sondeos geotécnicos, se identificaron los
distintos materiales presentes en el AMM, presentando variacion en su granulometria,
resistencia a la compactacion y variacion del nivel freatico. Se identifica que las particulas
mas gruesas (conglomerados) se depositaron hacia la parte Norte del area de estudio, zona
topografica mas baja. En la misma direccion aumenta el grado de cementacion. Las

particulas finas predominan en la parte Sur (arcillas, limos y arenas).

Se identifica que la fluctuacion en el nivel freatico, procesos de disolucién quimica
(karstificacion) y grado de cementacion de los depdsitos aluviales son las principales
condiciones geologicas que propician variaciones en el comportamiento geotécnico de los

depdsitos aluviales.

SALINAS JASSO 2014 Pagina 153



CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los cambios en la posicion del nivel fretico origina disolucion-precipitacion de los
materiales carbonatados (reaccion reversible), lo cual reduce la dureza de los materiales y la
compactacién (valores bajos de Vs y N(SPT)). En tanto que un aumento en el cementante

define litologias més rigidas y compactas (valor altos de Vs y N(SPT)).

Un total de 101 sondeos geotécnicos, con informacion de litologia, espesor, valor
N(SPT), posicién del nivel fredtico y las estructuras de velocidades obtenidas por
metodologias geofisicas (Refraccion Sismica y SPAC) permitieron definir 286 pares de

datos Vs-N(SPT), los cuales fueron los parametros de entrada para el andlisis estadistico.

Partiendo del andlisis estadistico se realizd un modelo bidimensional para
determinar los valores de Vs en lugares del AMM donde no se contara con esta
informacion.  El resultado permitié definir que los materiales mas someros (arcillas,
materia organica) son caracterizados por velocidades Vs= < 180 m/s y N(SPT) < 4.
Materiales como arcillas intercaladas con limos y arenas tienen valores 4 < N(SPT) <10y
un rango de velocidades Vs= 268-360 m/s. Conglomerados de compactacion baja a
intermedia son identificados por 10 < N(SPT) < 30 y velocidades Vs= 460 a 530 m/s.

Los resultados fueron comparados con un estudio de microtremores y gravimetria
desarrollados en la misma zona, permitiendo concluir que los sedimentos de granulometrias
finas depositados al Sur del perfil amplifican las ondas sismicas con mayor intensidad que

las litologias caracterizadas por particulas gruesas localizadas en la parte Norte.

Las principales aplicaciones de este tipo de estudios deberan de ser enfocados en la
planeacion de uso de suelo, disefio sismico de estructuras, estimacion del potencial de
licuefaccion y deslizamiento, y en la estimacion y cartografia de aquellos dafios potenciales
en los distintos tipos de estructuras civiles a lo largo del AMM. Ademas, permitira
aproximar la distribucién espacial y espesor de los materiales geoldgicos, sobre todo en
areas donde no se cuente con suficiente informacidn geofisica que permita caracterizar los

materiales en base a la respuesta sismica.

Se tiene que hacer énfasis en que este trabajo se enfoca unicamente en el estudio del

comportamiento dindmico de los materiales geologicos presentes en el AMM, por lo que
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las cuestiones tanto de disefio sismico como de toma de decisiones deben ser analizadas y
evaluadas por los expertos en el tema, siendo la finalidad primordial de la conjuncion de

estudios multidisciplinarios evitar dafios en las edificaciones y péerdidas de vidas humanas.

7.2 RECOMENDACIONES

La aplicacion de la correlacion debera ser complementada por informacion
geolodgica-geotécnica detallada del sitio de interés, y su uso no debe ser extrapolado a otras

zonas con caracteristicas geologicas diferentes a las presentes en el area de estudio.

La correlacion deberd ser ajustada conforme se introduzcan en el analisis mas
informacidn geoldgica, geotécnica y geofisica para el AMM, con el objetivo de representar

de manera mas confiable el comportamiento de los sedimentos aluviales ante la sismicidad.
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