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.- RESUMEN EJECUTIVO

Marco operativo. Con el financiamiento del Fondo Nacional para la
Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN) y el Gobierno del Estado de
Baja California, se llevd a cabo el proyecto de microzonificacion sismica de la
zona urbana de Mexicali, B. C., bajo la coordinacién de la Direccién Estatal de
Proteccién Civil y el trabajo técnico-cientifico del Departamento de Sismologia
del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada
(CICESE).

Duracion del proyecto. Un afio, de julio de 2006 a septiembre de 2007.

Objetivo. La caracterizacion de la respuesta sismica sobre la superficie de
asentamiento de la zona urbana de Mexicali, B. C., mediante mapas que
contienen las distribuciones espaciales de los siguientes parametros de interés a
la ingenieria: periodos dominantes del movimiento del suelo (PD), velocidades
de propagacion de ondas de corte en los primeros 30 m del subsuelo ($30),
factores de amplificacion respecto a roca (FA), formas del espectro de respuesta
(ER), y aceleracion, velocidad e intensidad de Mercalli esperadas para el
terremoto con mayor probabilidad de ocurrencia en los proximos 20 afos
(mapas predictivos).

Métodos y operacion. Los PD se estimaron mediante la técnica de
Nakamura, con registros digitales de ruido sismico ambiental realizados en 95
sitios distribuidos dentro de la zona urbana. Las 330 fueron obtenidas mediante
la inversion de curvas de dispersion de ondas superficiales, con registros
digitales de microtremores en perfiles de 24 canales realizados en 15 sitios
distribuidos en la zona urbana, y corroborados con 4 perfiles de refraccion
sismica. Los FA se calcularon a partir de acelerogramas digitales registrados en
8 estaciones acelerométricas triaxiales (7 en suelo y 1 en roca firme), con técnica
de cocientes espectrales. Los ER se obtuvieron mediante el calculo de la
respuesta de una estructura de un grado de libertad. Los mapas predictivos se
elaboraron mediante el empleo de una ecuacién predictiva apropiada para la
region sismotectonica dentro de la cual se encuentra la cd. de Mexicali,
expresando el efecto de sitio mediante la 330.

Resultados.

1) Se obtuvo un mapa con la distribucién de los periodos dominantes del
movimiento del suelo para la zona urbana de Mexicali; cuya
interpretacion principal es la presencia de periodos relativamente cortos,
menores a 1.0 segundos.

2) Se obtuvieron valores de 30 muy homogéneos en los 16 sitios
estudiados, por lo que no es necesaria la presentacion de su distribucién
en forma de mapa, sino como una tabla; son valores de alrededor de 250
m/s y una profundidad al basamento de ingenieria (f30 iguales o
mayores a 400 m/s) mayor de 20 m.

3) Se estim6 un espectro de respuesta promedio para cada una de las
estaciones acelerométricas de la red instalada y se escal6 su amplitud



4)

5)

conforme a las aceleraciones maximas contenidas en los mapas
predictivos.

Se crearon los mapas con la distribuciéon de la aceleracion horizontal
maxima del suelo (A), velocidad horizontal maxima (V) e intensidad de
Mercalli Modificada (IMM), para un terremoto probable en la porciéon
norte de la falla Imperial (magnitud de 6.5 y longitud de rompimiento de
42 km). La zona urbana de Mexicali quedaria sujeta a una A entre 180
cm/s2 (al oeste de la ciudad) y 430 cm/s2 (al este); a una V entre 20 y 95
cm/s; y aIMM entre 8 y 9.

Se obtuvo una base de datos de acelerogramas digitales de tres
componentes en 8 estaciones, con registros en la estacion en roca firme y
al menos una estacion en suelo, para 75 terremotos regionales, con
magnitudes menores a 4.4.

Conclusiones y recomendaciones. Los mapas de microzonificacion
obtenidos en este trabajo pueden ser empleados directamente por los ingenieros
de disefio para incorporarlos en el anéilisis antisismico de las edificaciones, y
también forman una buena base de informaciéon para los futuros trabajos de
actualizacion de las normas y reglamentaciones sismicas del estado de Baja
California y particularmente de la cd. de Mexicali. Consideramos conveniente
recomendar extender la cobertura de las observaciones de campo hacia algunas
zonas de nuevos desarrollos urbanos, y cubrir mas densamente aquellas zonas
con alta densidad poblacional o desarrollo industrial intenso, tanto para
periodos dominantes, como para [330.



«- INTRODUCCION.

La ciudad de Mexicali, Baja California, México, se encuentra sujeta a un alto
riesgo sismico debido a su ubicacion dentro de la region de convergencia de dos
placas tectonicas (la placa Norteamericana y la Pacifico), que tienen un
significante movimiento relativo (~5 cm/ano), lo cual produce grandes
concentraciones de esfuerzos en la corteza terrestre. Sismotecténicamente, la
interaccion de las placas se manifiesta a través de un complejo sistema de fallas
geologicas, algunas de las cuales disipan la componente principal del
movimiento relativo entre las placas, predominantemente lateral derecho;
mientras que otras funcionan como fallas de ajuste de movimientos en otras
direcciones. La figura 1 muestra la ubicacion de la region norte de Baja
California, en relaciéon a la tecténica global. En la figura 2 se aprecian los

principales rasgos sismotectonicos que afectan a la zona urbana de Mexicali.

La sismicidad detectada por la red RESNOM, operada por el CICESE, y la red
CALTECH del sur de California, desde 1930 (norte) o 1973 (México) hasta
2007, para magnitudes mayores que 3.0 (figura 3), sugiere que actualmente
existe movimiento en las fallas ubicadas en la zona de estudio o sus alrededores;
la figura 4 es un acercamiento que incluye a la zona urbana de Mexicali. La
region de estudio ha sufrido los efectos de sismos fuertes en el pasado, las
localizaciones epicentrales de los sismos documentados en diversas

publicaciones se aprecian en la figura 5.



Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio dentro del marco tecténico global.



Figura 2. Situacion sismotecténica de la cd. de Mexicali. Se muestra con
flechas la direccion del movimiento relativo de las placas Norteamericana y del
Pacifico, y los sistemas de fallas que disipan ese movimiento.



Figura 3. Epicentros de los terremotos ocurridos en las zonas sismogénicas
cercanas al norte de Baja California, detectados por la red RESNOM del CICESE
y la red CALTECH del sur de California, desde 1930 (norte) o =1973 (México)
hasta 2007. El tamafio del simbolo del epicentro es proporcional a su magnitud.



Figura 4. Epicentros de los terremotos de magnitud mayor a 3, ocurridos en las
zonas sismogénicas cercanas a la cd. de Mexicali, desde 1930 (norte) o =1973
(México) hasta 2007, detectados por la red RESNOM del CICESE y la red
CALTECH. El tamafio del simbolo del epicentro es proporcional a su magnitud.



Figura 5. Epicentros de terremotos fuertes ocurridos en las cercanias de la cd. de
Mexicali. El tamafio de los simbolos de los epicentros (octagonos) es
proporcional a su magnitud.



La ubicaciéon de Mexicali dentro de una provincia tecténica muy activa, hace
imprescindible la caracterizacion de la respuesta sismica de los suelos presentes
en la zona urbana, y a identificar la variacion de la respuesta sobre la superficie,
lo que se conoce como microzonificacién sismica. En la caracterizacion de la
respuesta en suelos sueltos, no cohesivos o suaves, como los presentes en la
zona urbana de Mexicali, toma especial relevancia la consideracion del llamado
efecto de sitio. Se denomina efecto de sitio al conjunto de factores que modifican
la senal sismica cuando ésta se propaga dentro de la estructura geologica
somera. Generalmente se produce en las primeras decenas de metros desde la
superficie, principalmente en los primeros 30 metros. Entre esos factores se
pueden mencionar la amplificacion de las ondas sismicas y la resonancia en
frecuencias caracteristicas o dominantes. La amplificacion sismica es muy
importante desde el punto de vista de la ingenieria civil, sobre todo en los suelos
formados por materiales sedimentarios suaves, mientras que es considerada
practicamente inexistente sobre la roca firme. Uno de los objetivos de la
microzonificacion sismica es la cuantificacion de esos factores mencionados:
amplificacion del movimiento del suelo y frecuencias (periodos) dominantes,
sobre todo dentro de las zonas habitadas sujetas a peligro sismico; esas
cuantificaciones son usadas para ayudar a identificar las zonas donde el riesgo

sismico es mayor.



* OBJETIVO

Este proyecto tiene como objetivo principal la caracterizacion de la respuesta
sismica sobre la superficie de asentamiento de la zona urbana de Mexicali, B. C.,
mediante la cuantificacion de algunos parametros de interés a la ingenieria, y de
la descripciéon de su distribucion dentro de la region de estudio. La
cuantificacion se consigue por medio de mediciones directas de ciertos
parametros, y por la estimacién numérica de otros. La presentacion mas
empleada para este tipo de caracterizaciones es por medio de mapas que
contienen las distribuciones espaciales de los parametros, es decir, por medio de
mapas de microzonificacion sismica.
Los parametros que se estudian en este trabajo son:
* Periodos dominantes del movimiento del suelo (PD),
» Velocidades de propagacion de ondas de corte en los primeros 30 m del
subsuelo (30),
» Factores de amplificacion respecto a roca (FA),
» Formas del espectro de respuesta (ER),
e Aceleracion, velocidad e intensidad de Mercalli esperadas para el
terremoto con mayor probabilidad de ocurrencia en los préximos 20

anos (mapas predictivos).

« METODOS

* PERIODOS DOMINANTES

El llamado efecto de sitio es el resultado de los procesos de depositacion,
intemperismo, erosiones y otros procesos geologicos, los cuales generan fuertes
diferencias en las propiedades fisicas de las estructuras relativamente pequenas
y superficiales (Aki, 1988); por ésto, los ultimos metros del recorrido de las
ondas sismicas, justo antes de arribar a la superficie terrestre, adquieren gran
importancia en la naturaleza del movimiento del terreno; todo ello
independientemente de los efectos determinados por el tipo de ondas
incidentes, por la direccion en que éstas llegan a la superficie, asi como por la

coherencia del campo de ondas incidentes.



Uno de los componentes del efecto de sitio es el conocido como periodo
dominante del movimiento del suelo (PD), que puede ser definido como el
periodo (segundos) de la armonica con mayor amplitud del movimiento del
suelo. Su valor depende de las caracteristicas fisicas y geométricas de la
estratigrafia somera. Este es un parametro derivado del contenido espectral de

los registros sismicos.

Las edificaciones son danadas en mayor medida por los movimientos sismicos
cuando su periodo fundamental es similar o igual al periodo dominante del
movimiento del suelo donde se encuentran desplantadas. Para incrementar la
seguridad de los disefios antisismicos de estructuras nuevas o de los
reforzamientos de estructuras ya existentes, resulta primordial la elaboraciéon de
mapas de microzonacion del periodo dominante, tanto dentro de las zonas
urbanas, como en aquellas areas con altas posibilidades de desarrollo urbano

futuro.

El calculo del periodo dominante se lleva a cabo por medio de la llamada
Técnica de Nakamura (Nakamura, 1989), la cual se basa en el aislamiento del
efecto de sitio, en particular del periodo dominante, mediante el empleo de
cocientes espectrales. Esta técnica asume que los efectos de sitio son debidos a
una sola capa de suelo sobre un semiespacio elastico. Asi, el efecto de sitio esta
definido por un periodo resonante y un nivel de amplificacion dados por la
razoén de impedancia entre la capa y el semiespacio, por lo que los efectos de
sitio en dos o tres dimensiones son despreciados; sin embargo, para propositos
del calculo del periodo dominante, no es imprescindible tener un control preciso

del nivel de amplificacién absoluto.

Una medicién de microtremores en el plano horizontal, grabada en la superficie
de la capa sedimentaria, contiene efectos de fuentes naturales lejanas que se
propagan como ondas de cuerpo (P y S) y fuentes locales propagandose como
ondas Rayleigh. Los efectos generados por la trayectoria se anulan al momento
de realizar el cociente espectral, ya que todos los registros que se obtienen

pertenecen al mismo sitio.



Los espectros de amplitud de Fourier (E. de F.) de los componentes horizontales
del movimiento en la superficie de la capa sedimentaria y en su base, estarias

dados, respectivamente, por las relaciones (1) y (2):

HS(f) = FH(f) « FR(f) « S(f) (1)
HB(f) = FH(D), (2)
donde:

HS(f) = E. de F. de la componente horizontal en superficie.
FH(f) = E. de F. de las ondas de cuerpo polarizadas horizontalmente (fuentes
lejanas).
FR(f) = E. de F. de las ondas Rayleigh (fuentes cercanas).
S(f) =E. deF. del efecto de sitio.
HB(f) = E. de F. de la componente horizontal en la base.
FH(f) = E. de F. de las ondas de cuerpo polarizadas horizontalmente.
« = Producto entre escalares.

Nakamura (1989) supone que la componente vertical de los registros de ruido
no contiene los efectos producidos por la capa sedimentaria; lo cual ha sido
verificado experimentalmente, con registros sismicos en pozos, entre otros por

Acosta et al. (1993).

Entonces, los espectros de Fourier de los componentes verticales estan dados

por:

VS(f) = FV(f) <FR(f) (3)
VB(f) = FV(f) (4)
donde:

VS(f) = E. de F. de la componente vertical en superficie

VB(f) = E. de F. de la componente horizontal en el basamento
FV(f) = E. de F. de las ondas de cuerpo polarizadas verticalmente
FR(f) = E. de F. de las fuentes de ondas Rayleigh

Se puede aproximar al efecto de sitio eliminando las fuentes lejanas mediante el

cociente HS/HB, y las fuentes cercanas mediante el cociente VS/VB, para

obtener la funcion de transferencia de la capa sedimentaria

S(f):

C(f) _FR(f)eS(f) - S(f)

C(f) = =
FR(f) FR() , )




Esta ecuacion (5), puede ser expresada en términos de los componentes

espectrales, y si utilizamos (2) y (4):

HS(f) | FV(f)
VS(f) FH(f) )

C(f) =

Las polarizaciones horizontal y vertical del ruido sismico ambiental, en la base
de la estratigrafia son indistinguibles; esto es =. Lo anterior fue comprobado
experimentalmente por Nakamura (1989), con registros de microtremores
obtenidos en pozos. Por lo que la ecuacién (6) se modifica de la siguiente
manera:

_HS(t)

C(f) =
vih @

Asi, una estimacion del efecto de sitio esta dada por el cociente espectral entre

las componentes horizontal y vertical del movimiento en la superficie.

La técnica de Nakamura ha sido aplicada en diferentes regiones de mundo con
resultados satisfactorios. Chavez Garcia y Cuenca (1998) evaltian el efecto de
sitio en Acapulco, Guerrero; aplican las técnicas de Nakamura y de cocientes
espectrales estandar sobre registros de movimientos fuertes y obtienen periodos
dominantes similares y congruentes con las dos técnicas. Konno y Ohmachi
(1998) estudian la técnica de Nakamura y concluyen que los periodos
dominantes de las funciones de sitio determinadas con el cociente H/V, se
encuentran relacionados con los periodos de resonancia de las ondas Rayleigh.
Dravinski et al. (1996) aplican la técnica de Nakamura en registros sintéticos
sobre valles semicirculares y semiesféricos, mostrando que este método

identifica bien la frecuencia dominante de resonancia en las cuencas.

En este estudio, los datos basicos para evaluar el periodo dominante son
registros digitales de microtremores (vibracién sismica ambiental), obtenidos
en 95 sitios distribuidos dentro de la zona urbana. La figura 6 muestra las
ubicaciones de los sitios donde se obtuvieron registros de microtremores dentro

de la zona urbana de Mexicali. La figura 7 presenta una configuracion tipica del



equipo de registro de microtremores. Las mediciones realizadas en los 95 sitios
se registraron con sensores Kinemetrics WR-1, conectados a una grabadora
Kinemetrics SSR-1. Los parametros electrodinamicos de los sensores,
constantes apropiadas para convertir de unidades digitales (cuentas) a unidades
fisicas (cm-s, cm/s2) del movimiento del terreno, se presentan en la tabla III. La
grabadora es un sismografo digital de seis canales, con grabacion en memoria
RAM de estado sélido, utiliza un convertidor analogico/digital de 16 bitios, con
el que proporcionan un rango dinamico de 96dB. Incluyen filtros antialias
Butterworth de 6 polos, aplicables a grupos de tres canales, cuya frecuencia de
esquina se puede seleccionar entre 5, 15 6 50 Hz. Los pasos de ganancia
permiten amplificar la sefial 1, 10, 100 6 1000 veces. En cada sitio se grabaron
una o mas series de 180 segundos de duraciéon cada una, con los sensores

orientados en las tres direcciones ortogonales: vertical, norte-sur y este-oeste.

El procedimiento numérico es el siguiente: se extraen varias ventanas de 40
segundos de las series de tiempo de microtremores, en cada componente: norte-
sur (N-S), Vertical (V) y este-oeste (E-O). Se procura evitar, en lo posible, los
disturbios con fuentes cercanas y muy localizadas, de tal manera que las series
de tiempo se mantengan estadisticamente estacionarias dentro de cada ventana
(figura 8). Se calcula el espectro de Fourier de cada una de las ventanas y se
promedian (figura 9), para obtener dos espectros en cada sitio de medicion: uno
que representa el movimiento horizontal del suelo y otro para el vertical.
Finalmente, se calculan los cocientes de los espectros promedios (ecuacion 7),
de cada uno de los componentes horizontales entre la componente vertical, tal
como lo establece la técnica de Nakamura (1989). La figura 10 muestra un
ejemplo de aplicacion de esta técnica, para el sitio #49 de la cd. de Mexicali; en
la parte superior de dicha figura se aprecian los E. de F. promedio de los
componentes vertical (linea punteda) y horizontal (linea continua), mientras
que el grafico inferior muestra el cociente espectral calculado con la ecuacién 7.

Se calcula la Transformada de Fourier de cada una de las ventanas escogidas en
las series de tiempo, mediante el siguiente algoritmo para la estimacion de la

Transformada Discreta:



N-1
E(nf,) = At 0D S(kRt)e 2/
) =8, n= 01.N/2 @)

Donde:

f, =1/ N It

At = Intervalo de muestreo, en segundos.

N = Potencia de 2 inmediata superior al nimero de puntos de la serie a
transformar.
S(k[At) =

E(nf,) = n-ésima armonica de la Transformada de Fourier, en (cm/s2)Xs para
una serie de aceleracion.

k-ésima muestra del sismograma, en cm/sz2.

El calculo de los espectros de Fourier es acompanado de una serie de opciones
que se aplican antes y después de la TRF. A continuacion se describen
brevemente las opciones elegidas:

* Remocion de media y tendencia parabolica. Antes de calcular la TRF, se
remueve la media aritmética de la serie de tiempo, y se ajusta una
ecuacion parabolica a la traza sismica, la cual es posteriormente sustraida
de ésta, para eliminar la componente de frecuencia cero de la TRF, y las
componentes de frecuencia muy baja (torcimiento parabélico), las cuales
puede estar presente en los sismogramas provenientes de sismémetros
que estan desnivelados, aunque sea ligeramente.

» Aplicacion de un Taper Cosenoidal: Se aplican desvanecedores con caida
cosenoidal sobre ambos extremos de la serie de tiempo, con el objetivo de
eliminar las posibles discontinuidades presentes al principio y final de las
series. Los desvanecedores son aplicados sobre el 5% del total de puntos,
en cada extremo.

e Suavizamiento del Espectro: Se aplicaron 20 suavizamientos al espectro
de amplitud estimado, con una ventana Hanning. Esto lleva como
finalidad el incrementar la estabilidad estadistica de los espectros, asi
como el de eliminar las oscilaciones espurias que oscurecen el

comportamiento general de la respuesta sismica en cada estacion.



Figura 6. Ubicaciones de los sitios de registros digitales de microtremores, para ser empleados en la medicion de los periodos
dominantes del movimiento del suelo, en la ciudad de Mexicali.



Figura 7. Configuracion tipica del equipo sismoldgico empleado en el registro de
microtremores, para la medicion de los periodos dominantes del suelo, en
Mexicali, B.C.

Figura 8. Ejemplo de los registros de microtremores obtenidos en los suelos de
Mexicali, representan el movimiento del suelo en las direcciones norte-sur
(serie superior), vertical (en medio), y este-oeste (abajo).



Figura 9. Ilustracion del proceso de obtencion del espectro promedio en un sitio de medicion de periodos dominantes en la
ciudad de Mexicali. Las lineas negras corresponden a los espectros individuales estimados a partir de la coleccion de ventanas
de microtremores, de 40 segundos de longitud cada una; mientras que la linea roja gruesa es el espectro promedio que sera
empleado en la ecuacion 7.



Figura 10. Ejemplo de la aplicacion de la técnica de Nakamura en la medicion
del periodo dominante del movimiento del suelo. En la parte superior se
aprecian los E. de F. promedio de los componentes vertical (linea punteda) y
horizontal (linea continua), mientras que el grafico inferior muestra el cociente
espectral calculado con la ecuacion 7.



* VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (30)

Existe una significante relacion entre el efecto de sitio y las condiciones
geologicas superficiales (Aki, 1988). Esa relacion ha sido expresada de
diferentes maneras, desde las mas sencillas que implican una clasificacién
simple de sitios en suelo y sitios en roca, hasta relaciones en términos de algin
parametro fisico de los materiales terrestres cercanos a la superficie, tal como la
velocidad de propagacion de las ondas de corte (velocidad de cortante, B);
existen justificaciones observacionales y teoricas para usar esta ultima

aproximacion (Bullen y Bolt, 1987; Aki y Richards, 1980).

La estructura somera de la velocidad de cortante es un elemento bésico en los
estudios de la amplificacion del terreno y de la respuesta de sitio de cuencas
sedimentarias; en particular, la velocidad de cortante en los primeros 30 m del
subsuelo (f30) es un parametro 1til en las normas actuales de construccién y se
le usa en el disefio por sismo. Sin duda, debe ser integrado en los mapas de
riesgo, particularmente en zonas urbanas. Los métodos tradicionales de
prospeccion (refraccion/reflexion) de velocidad de cortante tienen fuertes
limitaciones cuando se trata de actuar en zonas urbanas o en sitios en que se
prefiere métodos no destructivos. Los pozos geotécnicos son caros, por lo que se
ha generado gran interés en alternativas de prospeccion que puedan operar en

sitios con niveles de ruido sismico alto, rapidas, y baratas.

Los métodos sismologicos que utilizan ruido sismico como senal significante
son adecuados, naturalmente, en zonas urbanas y en sitios con nivel alto de
ruido sismico. En la actualidad se utilizan ampliamente los siguientes métodos:
SPAC (por Spatial Autocorrelation: Aki, 1957), ReMi (por Refraction
Microtremor: Louie, 2001), y la sismica de dispersion de ondas superficiales
(Shapiro et al.,, 2005). Los tres coinciden en que intentan conocer las
propiedades dispersivas del medio mediante un registro adecuado de ondas

superficiales y de ahi inferir la estructura de velocidades.

En este trabajo se ha empleado el método de la sismica de dispersiéon de ondas

superficiales, con registros de microtremores, el cual es una extension



afortunada (Weaver y Lobkis, 2001, 2002; Campillo y Paul, 2003) del trabajo
pionero de Aki (1957), quien propuso la medicion de microtremores
simultaneamente en varias estaciones, y la obtencion de la curva de dispersion
de la velocidad de fase de ondas de Rayleigh o de Love, mediante el calculo del
coeficiente de correlacion espacial. En la exploraciéon sismologica para geotecnia
este método tiene amplias perspectivas debido principalmente a las ventajas
que ofrece el que la senal sea el ruido, y también al hecho de que el anéalisis de la
dispersion de ondas superficiales puede involucrar la informacion asociada a la

velocidad de grupo.

Las 30 se han estimado mediante la inversion de curvas de dispersion de ondas
superficiales Rayleigh, de acuerdo al siguiente procedimiento:
1. Registro simultaneo de 24 series de tiempo de microtremores,
2. Calculo de las correlaciones cruzadas, para cada una de las 23
distancias entre sensores,
3. Transformacion de las 23 correlaciones en un plano C-T, de donde se
extrae la curva de dispersion de velocidad de fase de ondas Rayleigh,
4. Inversion de la curva de dispersion, para obtener un modelo
estratigrafico de velocidad de cortante.
5. Calculo del promedio 30 y la profundidad H400.
Paso 1). En cada sitio de estudio se instala un perfil de 24 sensores del
componente vertical de la velocidad del suelo, con separacion constante entre
sensores, la cual depende de la longitud maxima disponible en cada lugar. La
longitud de registro de cada traza (serie de tiempo de microtremores) es de
1200 segundos, con un intervalo de muestreo de 4 milisegundos. La figura 11

muestra, como ejemplo, la disposicion del perfil de sensores en el sitio PO3.



Figura 11. Ilustraciéon de la configuracion del perfil lineal, con 24 sensores
verticales, para el registro de microtremores. El sitio mostrado es PO3, en
Mexicali, B. C.



Paso 2). En cada perfil de 24 sensores existen 23 distancias, di :
di = dx*I, I=1,...23

donde dx es la separacion constante entre sensores.

En la distancia di existen L=N-I pares de trazas. Cada traza es dividida en
ventanas de 20 s de longitud; ésto es, 60 ventanas por traza. La correlacion
correspondiente a cada distancia (yi) se obtiene como el promedio de M=60L
correlaciones de igual nimero de pares de ventanas de 20 s cada una. Por
ejemplo, la correlacion a la distancia i=1 esta formada por el promedio de 1380
series de correlacion entre pares de ventanas de 5000 puntos cada una.

La figura 12 muestra un ejemplo de las funciones de correlacion obtenidas en un
perfil de 24 sensores verticales con separacion constante de 3m, en el sitio PO3

de la ciudad de Mexicali.

Paso 3). La dispersion de ondas Rayleigh es obtenida a partir de la aplicacion de
la técnica descrita por McMechan y Yedlin (1981) y por Mokhtar et al. (1988), la
cual consiste en la construccion de la curva de dispersion a partir de los
méaximos de la funcién de apilamiento de los espectros de Fourier de las series
de ondas superficiales. Esta técnica crea un plano de amplitudes de apilamiento
para un rango de velocidades de fase y un rango de frecuencias, definidos de
acuerdo a la escala del problema estratigrafico. Se aplic6 mediante el programa
SACPOMo96 del paquete de Computer Programs in Seismology (Herrmann y
Ammon, 2004). Esta técnica de apilamiento es aplicada sobre el conjunto de
series de correlacion cruzada de microtremores, descrito en el paso anterior. La
figura 13 presenta, como ejemplo, el plano C-T: velocidad de fase (C, en km/s)
contra frecuencia (Hz), correspondiente al ensamble de correlaciones
presentado en la figura 12. Los puntos que forman la curva de dispersion son
facilmente identificables como alineaciones de puntos de maxima amplitud
(color rojo en los graficos de los planos), que corresponden a la forma 'comun'
de dispersion de velocidad de fase. En la figura 13 se aprecian los puntos
elegidos manualmente como representativos de la curva de dispersion del modo

fundamental (modo 0) de las ondas Rayleigh; esa curva se comporta de la



manera esperada: velocidades de fase bajas para frecuencias altas, que se

incrementan hacia las bajas frecuencias.

Paso 4). Se emplea el programa SURF96 del paquete de Computer Programs in
Seismology (Herrmann y Ammon, 2004), el cual tiene implantado un esquema
iterativo de inversion pesada. Solo se invierte la velocidad de cortante, se deja
fijo el cociente de poison en 0.25 y se calcula la densidad a partir de la velocidad
de onda p correspondiente. En la figura 14 se continta la presentacion del
ejemplo del sitio PO3; alli se observa el resultado de la inversion de la curva de
dispersion obtenida en el paso previo: a la izquierda se encuentra el modelo
estratigrafico final de velocidad de cortante (linea roja) que mejor satisface a las
observaciones, en el sentido de los minimos cuadrados, junto al modelo inicial
propuesto (linea azul); a la derecha se aprecia la curva de dispersion producto
del modelo final, sobrepuesta a las observaciones. En esa misma figura se

aprecian los valores calculados para 330y H400.
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Figura 12. Tlustraciéon del proceso de correlacion cruzada realizado con las 24 trazas de un perfil de sensores verticales, con

tante de 3 m, en el sitio PO3.
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Figura 13. Ilustracion de la transformacion de la informaciéon del ensamble de correlaciones mostradas en la figura anterior,

hacia el plano C-T, en el sitio PO3. El poligono blanco encierra a los puntos elegidos como representativos de la dispersion de
velocidad de fase.



Figura 14. Ejemplo que ilustra la aplicacion del proceso de inversion de la estructura de velocidad de cortante, en el sitio PO3.
A la izquierda se muestran los modelos invertido final (rojo continuo) y el inicial (azul). A la derecha aparecen las
observaciones para la dispersion de velocidad de fase y de grupo, y la curva de dispersion ajustada.



« FACTORES DE AMPLIFICACION

Una de las mas importantes caracterizaciones lo constituye la distribucién de
los factores de amplificacion del movimiento del suelo inducido por terremotos.
La cuantificacion de la amplificacion del movimiento del suelo generalmente
involucra el empleo de un sitio de referencia, respecto al cual se estima la
llamada amplificacion relativa. Usualmente el interés de la Ingenieria esté en la
amplificacion en los suelos suaves y por lo comin se emplean como sitios de
referencia aquellos situados sobre roca firme. En este trabajo se emplean
métodos de cocientes para el calculo de la amplificacion relativa, tanto en el
dominio del tiempo como de la frecuencia. El punto critico en la aplicacién de
estos métodos consiste en la suposicion de que los registros del movimiento en
la superficie de la roca, ésto es, en el sitio de referencia, es equivalente al
movimiento en la base de la columna de suelo suave donde se estimara la
amplificacion. Esto ultimo implica exigir que la referencia tenga un efecto de
sitio nulo; en el dominio de la frecuencia eso es equivalente a tener una funciéon
de ganancia con amplitud unitaria constante; o sea, en roca se espera la

respuesta sismica representativa de un semiespacio.

La figura 15 ilustra el concepto de sitio de referencia; alli se muestra, por medio
de la simplificacion de la teoria de rayos, las sefales sismicas que provienen de
la misma fuente y que arriban a la base de una columna estratigrafica (P) y
también a un sitio rocoso (R) cercano al punto de interés sobre los sedimentos
(S), la asuncion basica es que las sefiales que arriban a P y R son iguales y
ninguna de las dos tiene efecto alguno de sitio. Dicha asunciéon puede
considerarse correcta cuando la distancia entre los puntos P y R es mucho
menor que la distancia epicentral, ya que en este caso las diferencias en los
efectos de fuente son minimas entre los dos rayos y las trayectorias seguidas por
éstos son practicamente las mismas, salvo en las cercanias de la superficie.
Adicionalmente, se impone la condicion de que el basamento geologico sea el
mismo en los puntos P y R. En este trabajo se emplean combinaciones de

estaciones sismicas, estaciones de referencia y epicentros, tal que se cumplan



esas condiciones y asi poder asegurar la correcta aplicacion de la técnica de
cocientes espectrales con estacion de referencia sobre afloramiento rocoso.

Los cocientes espectrales se calculan dividiendo los espectros obtenidos en
zonas de suelo blando o suave, tales como los formados por materiales no
cohesivos o roca intemperizada, entre aquellos obtenidos en roca firme. Un
cociente realizado en el dominio de la frecuencia es equivalente a realizar una
deconvolucién en el dominio del tiempo; ésto significa que al dividir el espectro
de la estacion i entre el espectro en la estacion de referencia j, se esta
deconvolucionando la informacion registrada en j de la informacion registrada
en i; si j esta en la roca considerada como basamento, entonces la informacion
que se deconvoluciona de i sera la producida por los factores de fuente y
trayectoria, por lo cual se espera que el resultado de los cocientes espectrales

seran los efectos de sitio (expresados como un factor de amplificacion relativa):

A= 2

; w2 (9)
donde:
Aijk(f) es la amplificacion del sitio i relativa al sitio de referencia j, para el
terremoto k,
Eik(f) es el espectro del terremoto k, en el sitio i,
Ejk(f) es el espectro del terremoto k, en la estacion de referencia j,
1=1,...,N sitios de estudio; j =1,...M estaciones de referencia; k =1,...L terremotos
de la base de datos.

Figura 15. Diagrama que ilustra el concepto de “sitio de referencia”.



La ecuacion (9) implica que en el sitio de estudio i se tendran L curvas de
amplificacion (en funciéon de la frecuencia), una para cada terremoto, lo cual
constituye la familia de curvas de amplificacién respecto a la estacion de
referencia j. Se pretende definir una sola curva de amplificacion relativa para
cada uno de los M sitios de estudio, por lo que habra que computar promedios:

Promedio sobre los terremotos:

A=ty

k=1 =ik (10)
La serie A;i(f) es la funcion de amplificacion (o ganancia) observada en el sitio i,
en funcion de la frecuencia, respecto al sitio de referencia j, para todos los L
terremotos registrados simultdneamente en iy j.

Cada terremoto k genera un acelerograma en el sitio de referencia j, y otro en la
estacion i, a los cuales llamaremos oj y ai, respectivamente. La obtencion de los
factores de amplificacion relativa, expresados con las ecuaciones (9) y (10), se
describe a continuacion. Sobre cada acelerograma digital son aplicados los
siguientes procesos:

1. La edicién inicial y cambios de formatos de los datos provenientes de
los sismografos, son aplicados con procedimientos dependientes del
modelo instrumental. Los datos procedentes de la estacion de
referencia, son editados con la programacion proporcionada por el
consorcio de universidades IRIS-PASSCAL; mientras que sobre los
datos provenientes de las estaciones con sismografos modelo SSR-1 se
aplican procedimientos desarrollados en CICESE.

2. Se aplican sobre los acelerogramas los procesos definidos en el
Paquete de Procesamiento Estandar de Acelerogramas (ACOSTA,
1990), del cual se utilizaron los procedimientos correspondientes a los
volamenes I, III y utilerias. Al final de esta etapa se tiene una base de
datos consistente en los espectros de Fourier de los sismogramas; o
sea Ei(f) y Ejx(f) de la ecuacion (1).

3. Se calculan los cocientes espectrales con el programa COCIEN

(ACOSTA, 1990) entre estaciones situadas en las diferentes litologias



superficiales (HJA, PCI, DIF, PO1, PO3, BPE y RAY) y la estacion

situada en roca firme (HJA).

Los datos basicos para la estimacion de los factores de amplificacion relativa lo
constituyen los sismogramas digitales de la aceleracion del suelo, inducida por
terremotos ocurridos en las zonas sismogénicas que rodean a la region de
estudio. Para obtener acelerogramas, se instal6 una red sismologica con
sensores de aceleracion del suelo (Red Acelerométrica de Mexicali, RAM), en
ocho sitios de la region de Mexicali. Uno de los sitios se instaldo sobre
afloramiento rocoso, por exigencia de la metodologia empleada en el anélisis de

datos.

Durante el mes de septiembre de 2006 (dias 5, 19 y 26) se inici6 la busqueda de
sitios para la instalacién de las estaciones acelerométricas; con el apoyo de la
Direccion de Proteccion Civil del Estado visitamos diversos lugares dentro de la
zona urbana y de la zona serrana (Sierra Cucapa). En el ejido Heriberto Jara
(HJA), fue instalada una estacion acelerométrica sobre afloramiento rocoso, la
cual sirvi6 como estacion de referencia para la estimacion de la amplificacion

relativa dentro de la zona urbana de Mexicali.

La figura 16 muestra las ubicaciones de las estaciones de la red acelerométrica,
sobre un mapa de gologia superficial de INEGI, escala 1:50,000. La figura 17
facilita la ubicacion de las estaciones respecto a las principales vialidades de la
ciudad. Las figuras 18.a hasta 18.h presentan acercamientos a las estaciones de
la RAM, sobre mapas urbanos para facilitar su ubicacion. La tabla I describe las
ubicaciones de las estaciones: identificacion de la estacion, descripcion del sitio

y coordenadas geograficas.



Tabla I. Ubicaciones de las estaciones de

la Red Acelerométrica de Mexicali.

Estacion Descripcion del sitio Latitud norte Longitoeste
HJA Ejido Heriberto Jara 331'13.1" 11%36' 07.9"
DIF DIF Col. Baja California 3239' 04.2" 11%30' 27.8"
PCI Proteccion Civil Estatal %327' 38.0" 11%29' 05.3"
PO1 Potabilizadora 1 CESPM °3ZB8' 43.9" 11%25' 57.6"
PO2 Potabilizadora 2 CESPM °37' 35.5" 11%22' 59.9"
PO3 Potabilizadora 3 CESPM °38' 04.1" 11%29' 15.2"
RAY Casa de Raymundo Noriegal °39' 15.8" 11%23' 48.0"
BPE Biblioteca Publica Estatal °FD' 46.6" 11%28'11.9"

Tabla II. Parametros instrumentales de los sismografos utilizados en el presente

Grabadora Kinemetrics SSR-1

Sensitividad

13107.2 cuentas/ V

Ganancias

1,10 0 100

Muestreo

100 muestras/s

Grabadora REFTEK 72A

Sensitividad 527562.503 cuentas/ V
Ganancia 32
Muestreo 100 muestras/s

Tabla III. Parametros instrumentales de los acelerémetros empleados en este

estudio.

Sensor Kinemetrics WR-1

Constante del Motor (G) 250 V/g
Frecuencia Natural Nominal 20 Hz
Amortiguamiento 0.7 del critico
Sensor Kinemetrics FBA23

Constante del Motor (G) 2.50V/g
Frecuencia Natural Nominal 50 Hz

Amortiguamiento

0.66 del critico

Sensor Teledyne S510

Constante del Motor (G) 500 V/g
Frecuencia Natural Nominal 200 Hz
Amortiguamiento 0.7 del critico




Figura 16. Ubicaciones de las estaciones que conforman la Red Acelerométrica de Mexicali. HJA es la estacion de referencia,
sobre afloramiento rocoso.



Figura 17. Ubicaciones de las estaciones (circulos verdes) de la Red Acelerométrica de Mexicali, respecto a las principales
vialidades de la ciudad (lineas azules); las lineas color café indican las demarcaciones de las colonias de la ciudad.
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Figuras 18.a (arriba) y 18.b. Detalle de las ubicaciones de las estaciones HJA y
DIF.



Figuras 18.c (arriba) y 18.d. Detalles de las ubicaciones de las estaciones BPE y
PCI.



e .

Figuras 18.e (arriba) y 18.f. Detalles de las ubicaciones de las estaciones PO1 y
PO2.



Figuras 18.g (arriba) y 18.h. Detalles de las ubicaciones de las estaciones PO3 y
RAY.



En la red acelerométrica se emplean dos modelos de sismografos: uno marca
REF-TEK modelo 72A-07, con sistema de control de tiempo GPS 1114, y siete
sismografos digitales marca Kinemetrics, modelo SSR-1. Los sensores del
movimiento del suelo son de tres modelos: acelerometros marca Kinemetrics,
modelo WR-1, de banda ancha; acelerometros marca Teledyne, modelo S-510; y
acelerometros marca Kinemetrics, modelo FBA-3. En todas las estaciones se
colocaron tres acelerémetros, orientados en tres direcciones ortogonales:

vertical, norte-sur y este-oeste.

La tabla II presenta los parametros fisicos de operacion de los instrumentos de
grabacion; mientras que la tabla III lo hace para los sensores de aceleracion. El
contenido de las tablas I y III se refiere a las siguientes constantes fisicas de los
instrumentos de registro sismico. Constante del Motor (G), es el factor de
conversion del voltaje inducido por el sistema electromagnético del sensor, a
cuentas digitales grabadas por los sismoégrafos; es expresado como
cuentas/voltios. Ganancia, es la cantidad de amplificaciéon aplicada a la senal
sismica, antes de grabarla. Sensitividad es el factor de conversi6on entre la
velocidad (o aceleracion) de la masa del sensor, y el voltaje presente en la salida
del sismometro, sus unidades son Voltios/cm/s (o V/cm/s2). Frecuencia
natural, se refiere a la frecuencia caracteristica de sistema elastico del sensor,
sus unidades son Hertz. Amortiguamiento es el factor de amortiguamiento del
sistema electromagnético-elastico del sensor, expresados como fraccion del
amortiguamiento critico (% crit). Muestreo es la cantidad de muestras grabadas

en cada segundo de registro.

Espectros de respuesta. Los acelerogramas de la base de datos obtenida con la
RAM ha sido empleado para obtener los espectros de respuesta (ER) promedio
en cada estacion. El calculo de los ER se realiza con el procedimiento numérico
descrito en la figura 19. El objetivo es encontrar una forma patréon que
caracterize a cada sitio, en términos de la respuesta de una estructura de un
grado de libertad; para ello, usaremos todos los ER escalados (normalizados) a
un valor comun de la aceleracion. Esto es, dado un acelerograma registrado en

una estacion, escalamos ese acelerograma de tal manera que su amplitud



méaxima sea igual a la aceleracién maxima que le corresponde, de acuerdo a su
ubicacion, dentro del mapa predictivo de la figura 31. Con ese acelerograma
escalado calculamos el ER y luego promediamos todos los ER obtenidos en esa
estacion. Notese que de cada acelerograma se mantienen inmutables la forma,
duracidén, contenido espectral y amplitudes relativas, cambiando tinicamente el
valor de la amplitud absoluta maxima. El procedimiento para obtener el ER
promedio en cada estacion es:
1. Escalamiento de los acelerogramas. Existen dos acelerogramas
horizontales para cada terremoto,
2. Calculo de los espectros de respuesta de aceleracion absoluta de todos
los terremotos. Son (2 * namero de terremotos ) ER,
3. Calculo del promedio espectral.
La figura 20 muestra, como ejemplo, los ER calculados para la estacién DIF, con

48 terremotos (curvas negras), y el ER promedio estimado (curva roja).



Figura 19. Definicion y procedimiento numérico para el calculo del espectro de respuesta.



Figura 20. Ilustracion del calculo del espectro de respuesta promedio en una estacion de la RAM, en este caso DIF. Las curvas
negras continuas son los ER correspondientes a cada terremoto registrado en esa estacion. La linea roja continua es el
promedio. Las lineas rojas discontinuas indican una desviacion estandar arriba y abajo del promedio.



* MAPAS PREDICTIVOS

En aquellas regiones donde no se dispone de acelerogramas o sismogramas
correspondientes a sismos fuertes, como es el caso de la region de estudios, es
necesario recurrir a métodos de prediccién de los maximos movimientos del

suelo con propositos de valorar el riesgo sismico.

Los métodos predictivos se basan en el empleo de ecuaciones predictivas, las
cuales se originan en un analisis estadistico de registros de movimiento del
suelo en alguna region particular, y por tanto son validas para esa region,
aunque también suelen ser empleadas en otras regiones con caracteristicas

sismotéctonicas similares a las de la region original.

El efecto de un terremoto sobre un punto en la superficie de la tierra, efecto que
describimos como el movimiento del suelo, depende basicamente de los tres
factores que controlan al fendmeno sismico: fuente, trayectoria y sitio. En las
ecuaciones empiricas predictivas los tres factores mencionados suelen
combinarse en una ecuacién paramétrica, cuyos coeficientes son determinados
mediante técnicas empiricas aplicadas a grandes conjuntos de registros de

terremotos.

En las formas mas comunes de ecuaciones predictivas la fuente generalmente es
representada como una funcién de la magnitud del terremoto; la trayectoria por
medio de la atenuacién inelastica y la expansion geométrica, mientras que el
efecto de sitio ha sido representado por medio de funciones de algiin parametro
fisico del suelo, tal como la velocidad de ondas sismicas de corte en la
estratigrafia somera (f30) segin Joyner y Fumal (1985). El éxito en la
prediccion de la distribuciéon de los maximos movimientos del suelo ante la
ocurrencia de un terremoto, depende de la cantidad y calidad de los datos
disponibles con respecto a las areas sismogéneticas y a los suelos de la region de

estudio.



Para la region de estudio se busc6 una ecuacion predictiva que fuese valida para
la zona sismotecténica dominante alli. Se encontré6 que las ecuaciones
predictivas desarrolladas por Boore et al. (1997) y Joyner y Fumal (1985) son
apropiadas para esta region ya que fueron obtenidas con analisis de regresion de
datos sismicos del oeste de norteamérica.

Para la estimacion de la aceleracion maxima horizontal (direccién aleatoria) se
utiliza la siguiente ecuacion (Boore et al.,1997):

In a=-0.242 + 0.527(M-6) — 0.778 Inr — 0.371 In (/1396) , (11)
donde:

a = valor a predecir para la aceleracion, en cm/s2,

M = magnitud de momento (Hanks Y Kanamori, 1979), de 5.5 a 7.5,

r=(d2 + 5.572)1/2,

d = distancia al punto més cercano sobre la proyeccion de la falla en superficie,
en km,

B = velocidad de propagacion somera de las ondas de corte, en m/s.

Para la estimacion de la velocidad méaxima horizontal (direccion aleatoria) se
utiliza la siguiente ecuacion (Joyner y Fumal, 1985):

log v =2.17 + 0.49(M-6) — log r — 0.0026 r — 0.45 log (3/1190), (12)
donde:

v = valor a predecir para la velocidad méaxima horizontal en direccion aleatoria,
en cm/s,

M = magnitud de momento, de 5.5 a 7.5,

r=(d2 +16)1/2,

d = distancia al punto més cercano sobre la proyeccion de la falla en superficie,
en km,

B = velocidad de propagacion somera de las ondas de corte, en m/s.

Newmark y Rosenblueth (1976) mencionan que las escalas
instrumentales de intensidad que se apoyan exclusivamente en la maxima
aceleracion del terreno o en la traza maxima de algin tipo de sismografo
guardan poca relacién con lo destructivo del movimiento del terreno, ellos
ademas mencionan que la destructividad esta directamente relacionada a la
energia que el movimiento de la tierra transmite a los seres humanos y a las
estructuras por lo que encuentran una correlacion mucho mejor, la cual han
confirmado, con la maxima velocidad del terreno, esta correlacion es mejor atin
cuando se toma en cuenta ordenada media del espectro de seudovelocidad. Por

ello se utiliz6 una ecuaciéon que estima la Intensidad de Mercalli Modificada



(IMM) a partir de la maxima velocidad del movimiento del suelo, Esteva y
Rosenblueth (1964):

| = log14v
log2

(13)

Donde I es la Intensidad de Mercalli Modificada y v es la velocidad horizontal
maxima del suelo. Esta correlacion es valida hasta IMM = X y sobrestima IMM

para valores de intensidad mayores.

En este trabajo se estimé el efecto de sitio en funcion de las velocidades
de ondas de corte (Fumal y Tinsley, 1985). Los valores de empleados en la
estimacion del efecto de sitio son los estimados en este trabajo a partir de
perfiles de microtremores. A partir de las ecuaciones 11 y 12 se pueden obtener
dos estimaciones de los movimientos maximos del movimiento del suelo: una
sin efecto de sitio, lo cual se logra cuando en las ecuaciones 11y 12 es eliminado
el ultimo término (donde estdn involucradas las velocidades); la segunda
estimacion es con el efecto de sitio incluido a través de sustituir en el dltimo

término de las ecuaciones los valores de velocidad superficial de ondas de corte

(B30).

« RESULTADOS
* PERIODOS DOMINANTES

La tabla IV presenta los resultados del estudio de periodos dominantes del
movimiento del suelo, en la ciudad de Mexicali, B.C.; alli se consignan las
coordenadas geograficas de los sitios de medicion de microtremores, la
descripcion de sus ubicaciones y el valor del PD medido (segundos). Los
primeros 65 sitios apuntados en la tabla V, identificados con la sigla R, fueron
medidos en el trnscurso de este proyecto, mientras que los altimos 38 sitios los

medimos en 2004 (Ibarra, 2004).



Tabla IV. Resultados del estudio de periodos dominantes en Mexicali.

ons . . Periodo
Sitio Ubicacion Coordenadas )
Ro1 Rio Sena, Infonavit Solaridad Virreyes N'32 037 ?3'9 0.20
W115° 30°51.2
Rio Sena y Rio Plata N 32° 37°04.2
Ro2 0.30
Granjas Virreyes W 115° 31°24.9 3
Ro3 Arquet?logos y Rio Escondido N 32 37’31.1 0.30
Real Virreyes W 115° 31'36.3
N 32° 37'53.
Ro4  Calzada Continente Americano entre Suiza y Rodesia 32 037 ,53 K 0.17
W 115° 30°34.5
N 32° 37'12.
Ros La Valentina y Parral. Col. Divisién del Norte 32 037 ,12 6 0.15
W 115° 29'59.3
- N 32°37'48.8
Ro6  Calle de las Nubes y Cafiada del Monte. Fracc. San Marcos R 0.23
W 115° 29’22.0
Ro Mar Egeo entre océano Atlantico y océano Artico N 32°38°05.5 0.1
7 8 y W 115° 28°46.4 13
. N 32°38’13.7
Ro8  Navolato entre Uxmal y Salina Cruz , 0.30
W 115° 29°45.6
. . N 32°38°34.8
Ro T 1 tre P del A; V 0.20
9 amaulipas entre Paseo del Agua y Venecia W 115° 30°07.4
San Luis Potosi y Tampico N 32°39’02.4
Rio Cause del Rio W 115° 29°09.1 0-49
, . N 32°29’25.3
R11 Del Manzano entre Lopez Mateos y Bajos de Pasadena W 115° 28555 0.40
Plateros Sur y Voceadores N 32°39°21.3
Ri2 Col Industrial W 115° 28°07.7 031
Calle H y Madereros Sur N 32°3856.7
R13 Col. Industrial W 115° 27'43.5 0-49
' N 32°38'54.9
R14 Fresno y Moreras. Los Pinos W 115° 26'55.5 0.30
. . . , N 32° 39’56.
Ri15 Lima entre Costa Rica y Colombia. Cuahutémoc Norte 3239 ? 3 0.60
W 115° 26'35.2
De las Margaritas entre Juan de Dios Meza y Alameda. Col. N 32°39'45.9
R16 . , 0.57
Alamitos W 115° 25’04.4
- . . . N 32° 39°02.0
R dal Vict Vi t 1. Re lica M . .
17 Guadalupe Victoria y Vicente Guerrero, Col. Republica Mexicana W 115° 24'54.2 0.44
R18 Rio Elotrfl yAnigel Flores. N 32°38 :3,4.9 0.60
Col. Benito Juarez W 115° 25’37.9
Rig Ignacio Allendfe y Rio Presidio N 32°39 ’16.8 0.50
Col Santa Maria W 115° 25'25.6
R20 Guadalu.pe Victoria y Mangana N 32°38 532.7 0.40
Fracc. Lienzo W 115° 24’54.3
Pipila y Rio Quelite N 32°38'07.4
R21 Col. Independencia W 115° 25'29.9 0-40
R José Maria Michelena entre Rio Coscospero y Rio Fuente. Col N 32°38'07.9
22 - , 0.50
Independencia W 115° 26'13.2
P . N 32°38’31.
R23 Rio San Lorenzo y Benjamin Hill. Col. Santa Rosalia 3 o 3 ,3 5 0.50
W 115° 25" 47.3
N 32° 38’32.
R24  Valle de Conchos entre Paseo del Valle y Jardin del Norte 32 038 :,32 i 0.50
W 115° 26’51.5
Ro5 Callejon Monclava entre Av. Monclava e Hidalgo. Col. Ex ejido N 32°37'39.4 0.60

Coahuila.

W 115° 26’26.4




Periodo

Sitio Ubicacion Coordenadas )
. . . . N 32°37'49.3
R27 Calle de las Delicias, Col. Las Delicias W 115° 24°56.6 0.49
R28 Rio Acaponeta y Poder Legislativo. Col. Lazaro Cardenas N'32 037 ,24'9 0.42
W 115° 25’12.5
R29  Av. El Cabildo y 11 de Noviembre. Col Carvajal. N'32 036 ,52'0 0.50
W 115° 25’39.9
R30 Ejercito Nacional y Esquivel Méndez. Col. Profesores Federales N'32° 36'56.0 0.60
J yEsq R W 115° 26'13.4 ’
R31 Garcia Gonzélez entre Ayuntamiento y Torreén. Col Ex-Ejido N 32°3719.6 0.50
Coahuila W 115° 26°06.8 ’
, . . N 32°3704.4
R32 Home Depot entre Lopez Mateos y Benito Juarez W 115° 26'32.4 0.50
R33 Blvd. 1810 y Presidencia. Col Hidalgo Vl\\; 312503267% 6(:)6 0.31
Calle Valladolid y San Miguel el Grande. N 32° 37'11.2
R34 . o, 0.50
Col Hidalgo W 115° 27°21.6
.. . . N 32° 3740.0
R Juchipila y Canitas Ex ejido Zacatecas k 0.60
35 pray J W 115° 27'37.9
R36 Paseo San José (Valparaiso) y Calle el Rocio Fracc. Calafia N'32°38 08.3 0.50
P y ’ W 115° 27'32.4 5
R3 Angel Abrego entre Castro Valenzuela y José Valenzuela. Fracc. N 32°37'53.9 0.40
7 Maestros Estatales W 115° 26’ 58.1 4
. N 32°39’19.8
R38 Calle Novena y Casi Calzada del Cetys W 115° 22'31.8 0.49
R3 Calle Novena, Planta Potabilizadora 2 N'32°37'26.3 0.50
9 ’ W 115° 22’58.8 5
. N32°34'58.7
R40  Moldavita entre Azabache y Canal. Col. Valle del Pedregal VI W 115° 2109.2 0.50
, . N 32° 35'10.0
R41 Rio San Angel y Eneldos. Fracc. Pradera del Sol W 115° 21'51.6 0.35
R42 Rio San Angel entre Huastepec y Sarraceno N 32°34°20.5 o
Fracc. Valle de Puebla 32 seccién W 115° 22°08.8 49
R4 Santa Isabel entre Cerro Prieto y Cucapah N 32°35'41.8 0.22
3 Villas del Colorado W 115° 22°04.3 3
R Calle Ola Verde enre del Rio y Rio Chico N 32°36’43.8 o
4% Pracc. Hacienda del Rio W 115° 22°28.6 53
R46 Calle Tercera y Rio Suchuate Col. Gonzalez Ortega Vl:; f125°325;;45603 0.30
. N 32°34'34.9
R47  Av. Del Granado entre Olivo y Calz. El Robledo. Col. El Robledo W 115° 24°06.4 0.70
R48 Rio Mezcalapa y Presa la Boquilla N 32°36 ’34.1 0.40
Granjas Nuevas W 115° 25°04.6
R49 David Alfaro Sequeiros y Potrero del Llano Frac. Vista del Llano VI;I f125°3274’(;7833 0.41
R50 Calzada del Angel y Del Mosaico. Frac. Misién del Angel. N32 o 34 ,5 L6 0.60
W 115° 26’05.0
. N 32°35'46.9
R51 Calzada del Valle (en terreno baldio) W 115° 26'08.6 0.51
. . N 32°36’39.4
R52 Libertador Oeste entre 56 y 58. Justo Sierra W 115° 26'41.0 0.60
Rs3 Calle Chalco entre Tlalpan y Tultepec. N 32°36’07.1 0.50

Frac. Xochicalli

W 115° 27 16.2




Periodo

Sitio Ubicacion Coordenadas )
Rs Ruesca entre Valencia y Sevilla N 32° 36’ 30.5 o1
4 Conjunto Urbano Esperanza W 115° 27° 49.6 17
. . N 32° 34’ 29.5
R55 Estela y Prado del Rey. Residencial Las Lomas W 115° 28’ 24.3 0.60
. N 32°35° 04.9
R56 Montalvo y Puente la Reina W 115° 28’ 13.7 0.50
Rs Calle de las Haciendas y Muerdago N 32°35'13.6 0.92
7 Hacienda de los Portales, 2da seccion W 115° 29’32.0 ’
U . N 32° 37'56.1
R58  Montebello y Arcadia, Villa Colonial W 115° 24°07.8 0.50
R59 Calle Cuarta frente a Urbi Hacienda Balboa N32 038 ,38'5 0.60
W 115° 23’ 30.7
R60  Av. Dela Suerte Col. El Porvenir N 32 039 ?6'3 0.50
W 115° 23°45.8
R61  Av. Del Zinc y Alejandrina. Col. Satelite N'32 035 ,27'9 0.60
W 115° 25'14.9
R62 Calle de la Cascada y Fuente de Diana N 32° 35'55.1 .90
Col Voluntad o Reacomodo San Fernando W 115° 30°42.7 ’
R6 Calle Mayores entre Gral. Marin Correra y Gral. Melchor N 32° 36°40.0 0.26
3 Muzquiz. Col Joaquin Murrieta W 115° 29°57.2 ’
R64  Rio Norte y Canada. Col. Gasca N32 038,19'1 0.60
W 115° 31'32.7
. N 32°39’22.2
R65 Eva Torres de Salas y Alberto Vildosola W 115° 31°46.6 0.49
S1 Calle del Hospital, frente a una antena de CBC N'32° 38" 54.2 0.36
prias, W 115° 28’ 22.8 3
S2 Calzada Cuauhtemoc atrés del estacionamiento de AutoZone N'32° 39 s 241 0.40
W 115° 26’ 50.9
S3 Calle San Pedro Mezquital y Bacarau N'32736" 33.2 0.40
Y W 115° 23’ 33.7 ’
S Calle San Pedro Mezquital y Novena N'32°36" 20.1 0
* d Y W 115° 23’ 15.4 49
S5 Calle Rio Verde N'32 036 ,1'4 0.20
W115° 23’ 4.5
S6 Escuela de la Calle Ruisefiores N 32 035 ,33'9 0.14
W 115° 22 40.5
. N 32°35" 20.6
S7 Calle Rio Cazones W 115° 23' 1.8 0.40
S12  Av. Gral. Domingo Arrieta N'32°38 ,20'3 0.20
W 115° 26’ 33.7
. N32°38" 43.3
S13 Calle Rio Sonora W 115° 26’ 26.7 0.20
S14 Calle Ignacio Ramirez entre Rio Lorenzo y Rio Culiacdn N'32 039 s 59-7 0.20
W 115° 25" 49.4
S15 Calle El Salvador # 1001 esq. con Rio San Lorenzo. N'32°39 ,36'6 0.20
W 115° 25’ 48.5
S16 Calle Republica de Bolivia # 299 esq. con Manuel Acufa. N2 040, 6-9 0.20
W 115° 25’ 24.9
‘s . . N 32°40" 2.7
S17 Calle Rio Sinaloa entre baril y Argentina W 115° 267 14.6 0.49
S18 Calle Yucatin y Merida N'32°38" 467 0.13

W 115° 29’ 37.5




Periodo

Sitio Ubicacion Coordenadas )
. , N 32°39" 21.
S19 Calle Progreso y Michoacan, Col. Pueblo Nuevo 32 039 , 211 0.30
W115° 29’ 31.9
S20 Calle Chilpancingo y Aguascalientes N'32739" 46.0 0.22
Y W115° 29’ 59.7 '
S21 Edificio Wong. Av. Lopez Mateos entre México y Morelos. N'32°39 ,38'4 0.20
W 115° 29’ 13.6
S22 Calle Tampico y Nuevo Leon N32 038 ,22'5 0.22
W115°29° 9.4
S23  Calle Casa Blanca N'32 037 ,46'7 0.20
W115° 29’ 41.4
S24 Calle Sto. Tomas. Col. Baja California N'32739 ,1'43 0.20
W115°31° 6.3
. o N 32°39" 45.3
S25 Calle Aguascalientes y callejon sin nombre W 115° 31’ 10.1 0.13
~ . N32°38" 13.2
S26 Calle Espana esq. con Iturbide frente Escuela , 0.60
W 115° 30’ 44.8
. i N 32°37" 33.6
S27 Av. Oceanodlogos y Ceilan W 115° 30’ 56.4 0.30
S28 Av. Valentina Col. Division del Norte en campo de futbol N'32 037 , 13-4
Wi115° 29°57.4
S30 Estacionamiento de Hotel y restaurant “El Cortez” N'32 039 ,50'0 0.15
W 115° 28’ 24.3
. . N 32°39" 53.8
S31 Unidad Deportiva Necaxa Reforma entre Ly K 32 039 ,53 0.60
W 115° 27’ 22.2
N32°39" 23.5
S32 Plateros Sur y calle K W 115° 27 25.0 0.24
. . .. N 32°38” 32.0
S33 Parque Nacozari. Av. Francisco Mujica entre Calle I y J W 115° 27 28.1 0.20
. . N . (1 N32°38" 8.2
S34 Estacionamiento de Club Britania. Calle Andhuac y Mar Béltico , 0.22
W115° 28’ 17.6
: N32°37" 30.3
S Calle Lago Baljash entre Lago V: Lago M .
35 alle Lago Baljash entre Lago Van y Lago Mayor W 115° 20’ 4.5 0.17
S36 Av. Isla Galapagos e Islas Canarias N32°36" 54.1 0.1
3 ’ bag W 115° 29’ 1.3 15
. N 32°37" 44.2
S Calle Mogahua y Fresnillo , 0.20
37 8 y W115° 27" 57.9
$38 Clinica del Rosario. Av. 12 de Octubre entre Ayuntamiento y N32°37" 12.6 0.31

Constituyentes.

W 115° 25’ 41.2




Con los valores de periodos dominantes se obtiene un arreglo tridimensional
(Xi, Yi, Zi), que representa la longitud, latitud y PD en el sitio i. Para conseguir
la representacion bidimensional de ese arreglo, es ajustado con una superficie
de interpolacién basada en una combinacion de los esquemas de interpolacion
Laplaciana y de splines ctibicos (Young y Van Woert, 1992) y luego la superficie
se representa mediante un mapa con areas de isoperiodos que muestra la
distribucién geografica de los periodos dominantes del movimiento del suelo
mediante un cédigo de color. La figura 21 muestra el mapa de microzonacion de
los periodos dominantes en la ciudad de Mexicali, fabricado con 95 valores del

PD, medidos en toda la zona urbana de la ciudad.



Figura 21. Mapa de microzonacién de los periodos dominantes del movimiento del suelo, en la zona urbana de Mexicali, B.C.
Sobrepuestos se muestran los sitios de medicion, con el valor correspondiente del PD. Con lineas blancas se muestran las
principales vialidades de la ciudad.



« VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE

Se realizaron registros de microtremores en 15 sitios dentro de la zona
urbana de Mexicali, con la finalidad de obtener datos para estimar la
estratigrafia sismica somera. La figura 22 presenta las ubicaciones de los sitios
de perfiles de microtremores. Sobre estos datos fue aplicado el método descrito
antes para obtener las curvas de dispersion de las velocidades de fase y grupo,
para las ondas superficiales Rayleigh y Love, y luego someter esas curvas de
dispersion a un proceso de inversion numérica para estimar la distribucion de
las velocidades de ondas de corte.

Las figuras 23a a 23k muestran los resultados de este proceso; alli se
presenta, a la derecha, los puntos que definen la curva de dispersion de
velocidad de fase de ondas Rayleigh, con la superposicion de la curva teoérica
obtenida del proceso de inversion. Estas curvas de dispersion fueron empleadas
para desarrollar modelos estratigraficos de velocidad de ondas de corte,
asignados a los puntos centrales de cada perfil de microtremores. Los modelos
son obtenidos mediante el método de inversién descrito antes. La inversion
ajusta los valores de la velocidad de corte y deja fijos los espesores de los
estratos y la razon de Poisson (para estimar la velocidad compresional). A la
izquierda de las figuras 23 se presenta el modelo estratigrafico unidimensional
producido en el proceso de inversién (linea roja), asi como el modelo de
velocidades inicial (linea azul). A partir de los modelos de velocidad obtenidos
con el proceso de inversion de curvas de dispersion, se calcularon los promedios
pesados de la velocidad, hasta una profundidad de 3om, para obtener [130,
valor que se reporta sobre las mismas figuras descritas antes, junto con el valor
de la profundidad a la cual la velocidad adquiere valores iguales o mayores que
400 m/s, llamada profundidad al basamento de ingenieria, H400.

La tabla V condensa los resultados del estudio de velocidades de ondas de corte
en la cd. de Mexicali. En los sitios que no tienen asignados valores de [130 y
H400 se tuvieron datos de calidad marginal, por lo que se prefiri6 no

reportarlos en este trabajo, hasta someterlos a analisis adicionales.



Tabla V. Valores del promedio pesado de la velocidad de cortante, en los
primeros 30 m del subsuelo (f30) y de la profundidad donde la velocidad

alcanza los 400 m/s (H400), en los sitios estudiados de la cd. de Mexicali.

Sitio Ubicacion Coordenadas Bzo Haoo
(m/s) (m)
PO1  Potabilizadora 1 N32.6459 W115.4312 268 24
DIF  Desarrollo Integral de la Familia N32.6504 W115.5082 233 35
PO3  Potabilizadora 3 N32.6000 W115.4886 247 35
PIC  Escuela Calmecac, Pichardo N32.6155 W115.4374 232 35
HJA Roca firme en Ej. Heriberto Jara N32.5201 W115.6029
PO2  Potabilizadora 2 N32.6240 W115.3838 268 24
WEL Secundaria Siqueiros N32.6613 W115.4282 237 35
BPE  Biblioteca Publica Estatal N32.6651 W115.4709 265 24
HGM Hospital General de Mexicali N32.6486 W115.4736
RAY Blvd. Las Américas, Raymundo N32.6560 W115.3963 275 24
PCI  Proteccion Civil N32.6260 W115.4851
TER  Anahuacy Teran N32.6096 W115.4798 206 35
LOZ Escuela Miguel Aleman N32.6526 W115.4668 267 24
BOM Lézaro Cardenas N32.6018 W115.3746 274 24
GAS  Gasera Kino N32.5315 W115.3491




Figura 22.Ubicaciones de los sitios de medicion de microtremores, dentro de la zona urbana y en la sierra Cucapa (HJA).



Figura 23a. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio PO3. a la derecha
los puntos de dispersiéon de velocidad de fase (circulos) y de velocidad de grupo (tridngulos), con la curva tedrica obtenida del
proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de

velocidades inicial (linea azul).



Figura 23b. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio BOM. a la derecha
los puntos de dispersion con la curva teoérica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



Figura 23c. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio BPE. a la derecha
los puntos de dispersion con la curva teoérica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).
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Figura 23d. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio DIF. a la derecha
los puntos de dispersién con la curva tedrica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



= RAYLEIGH

WS [KMS)

0.27

I (KM

g
o
=
5

VELOCIDAD DE FASE (KM/S)
0

0,13

0.10

PERIODO (seq)

Figura 23e. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio PO1. a la derecha
los puntos de dispersion con la curva tedrica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



Figura 23f. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio RAY. a la derecha
los puntos de dispersiéon de velocidad de fase (circulos) y de velocidad de grupo (tridngulos), con la curva tedrica obtenida del
proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de

velocidades inicial (linea azul).
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Figura 23g. Resultado del proceso de inversidon de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio PO2. a la derecha
los puntos de dispersién con la curva tedrica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).
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Figura 23h. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio LOZ. a la derecha
los puntos de dispersién con la curva tedrica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



Figura 23i. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio PIC. a la derecha
los puntos de dispersidon con la curva teoérica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



Figura 23j. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersion de ondas superficiales, en el sitio WEL. a la derecha
los puntos de dispersidon con la curva teoérica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



Figura 23k. Resultado del proceso de inversion de las curvas de dispersiéon de ondas superficiales, en el sitio TER. a la derecha
los puntos de dispersion con la curva teérica obtenida del proceso de inversion. A la izquierda se presenta el modelo
estratigrafico obtenido (linea roja), asi como el modelo de velocidades inicial (linea azul).



« RED ACELEROMETRICA Y FACTORES DE AMPLIFICACION

Durante el periodo de operacion de la red acelerométrica, del 5 de septiembre
de 2006 al 15 de julio de 2007, se produjeron una gran cantidad de sismos de
magnitudes pequefias a moderadas en las cercanias de la cd. de Mexicali. Sin
embargo, los tipos de datos que incorporamos a la base de datos, para el calculo
de las amplificaciones realtivas, deberan satisfacer algunos criterios de eleccion,
a saber:

1. Distancias y acimutes. Los terremotos deben de estar localizados
epicentralmente, o al menos, debe de ser posible estimar la distancia
epicentral a partir de la diferencia de tiempos de arribo de ondas P y S
(ts-p). Las distancias epicentrales deben ser mayores a 30 km, de tal
manera que la separacion entre las estaciones sea mucho menor que la
distancia entre ellas y el epicentro, con esa configuracion las estaciones
sismologicas tienen acimutes hacia el epicentro practicamente iguales,
con lo que se consigue que los efectos del patron de radiacion y de
trayectoria de las ondas entre el epicentro y las estaciones sean
aproximadamente los mismos, lo cual es aprovechado en nuestros
métodos de procesamiento para conseguir eliminar eficientemente
aquellos efectos, lo cual ayuda a aislar el efecto de sitio, que es lo que se
investiga en este trabajo.

2. Registro simultdneo. Cada terremoto debe estar registrado en al menos
dos estaciones sismologicas; ésto para calcular los cocientes espectrales
que permiten estimar los factores de amplificacion relativa. Una de las
estaciones registradoras debe de estar situada sobre el tipo de roca
elegido como referencia y las otras sobre los tipos de materiales cuya
respuesta sismica interesa conocer.

3. Calidad. La relacion senal/ruido debe ser apreciablemente buena, ésto es
la relacion entre las amplitudes correspondientes al movimiento del suelo
cuando ocurre un terremoto y las amplitudes del ruido de fondo en el
sitio de registro. Asimismo, el paquete de ondas de corte debe ser

claramente identificable.



Como resultado de la aplicacién de los anteriores criterios, durante el actual
periodo de operaciéon de la red, hemos capturado los datos generados por los

terremotos consignados en la tabla VI.

Se presenta a continuacién un ejemplo de analisis de acelerogramas para
estimar los factores de amplificaciéon en la estacion DIF, con el empleo de los
datos producidos por un terremoto. La figura 24 presenta las graficas de la
aceleracion del suelo registrada en la estacion de referencia HJA, en tres
direcciones perpendiculares entre si: norte-sur, vertical y este-oeste, inducida
por un terremoto. La figura 25 muestra las aceleraciones producidas por el
mismo terremoto en la estacién DIF, situada sobre suelo sedimentario blando
(aluvion). Es evidente la mayor amplitud del movimiento del suelo en el el sitio
DIF, respecto al sitio de roca HJA; en los componentes horizontales (los de
mayor peligro en la estructuras civiles) se presenta una amplificacion relativa
entre 11 y 12. Esto significa que en la superficie con suelo blando del sitio DIF,
ese terremoto produjo una aceleracidon horizontal hasta 12 veces mayor que en

roca firme.



Tabla VI. Relacion de los terremotos capturados en la Red Acelerométrica de Mexicali, con registros en la estacion de
referencia (HJA) y en, al menos, una estaciéon de la zona urbana. Un cuadro sombreado significa que existe registro para el
terremoto y estacion correspondientes.

Tiempo de origen Localizacion Prof Estacion que loregistro

Sismo Fecha Hora (GMT) Latitud Longitud km | Mag | HJA DIF PClI POl PO2 PO3 RAY BPE
1 2006 1022 12 45 3890 32 11.64 -115 494450 3.20

2006 1028 8 37 3590 32 28.08 -115 495031 2.90

3 2006 1030 22 16 57.70 32 29.04 -115 47.16 5.7 2.80

4 2006 11 3 14 50 19.20 32 47.82 -115 28.68 6.0 2.50

5 2006 11 3 15 56 43,50 32 42.84  -116 3.30 21 4.6

6 2006 11 3 16 12 13.50 32 43.26  -116 294 2.1 3.4

7

8

9

2006 1113 3 21 4210 32 11.70 -115 49.02 5.0 3.00
2006 1114 13 32 1510 32 4248 -116 210 1.7 3.8
2006 1128 21 31 3156 32 4230 -115 331271 1.89
10 2006 1129 12 17 3590 32 4950 -115 57.483.0 3.80
11 2006 1129 21 10 55.80 32 50.34 -115 58.02 2.0 4.10
12 2006 1129 21 12 53.00 32 49.38 -115 56.281.0 3.60
13 2006 1129 21 26 17.70 32 50.10 -115 57.721.0 3.20
14 2006 1129 22 15 3940 32 49.74 -115 578410 3.90
15 2006 125 19 40 26.20 32 4986 -115 57.721.0 3.10
16 2006 127 4 9 2005 32 49.26 -116 594 113 2.4
17 2006 128 22 46 1080 31 4746 -116 16.445.0 4.40
18 2007 1 19 5 54 53.00 32 4290 -115 23.6414.7 2.24




Tiempo de origen Localizacion Prof Estacion que lo registré
Sismo Fecha Hora (GMT) Latitud Longitud km | Mag | HJA DIF PClI POl PO2 PO3 RAY BPE

19 200/ 1 20 5 51 16.30 32 11.94 -115 494450 2.70

20 20070 1 26 7 9 46.10 32 43.26  -116 3.36 3.0 2.7

21 2007 1 26 13 46 8.87 32 41.64 -115 225465 1.91

22 2007 1 3016 12 52.00 32 26.16  -115 144 7.0 A4(

23 20070 2 2 6 45 24.16 32 4410 -115 25.9814.2 2.06

24 2000 2 2 8 20 51.53 32 29.82 -115 16.4410.0 2.00

25 2007 2 5 19 38 23.70 32 4296 -116 3.72 20 24

26 2000 2 8 3 12 480 32 4290 -116 294 40 .
27 2000 2 8 8 42 09.87 32 36.24 -115 30.28.3 1.46

28 2000 2 9 3 33 44.50 33 1242 -116 9.12 59 44

29 2007 2 14 8 46 6.10 32 32.28 -115 34504.0 2.90

30 2007 2 14 8 51 1480 32 37.02 -115 34.805.0 3.60

31 2007 2 1414 4 7.49 32 32.82 -115 33.365.6 1.66

32 2007 2 1414 10 7.51 32 32.88 -115 32.940.7 1.76

33 2007 2 1520 46 0.53

34 2007 2 1522 21 36.33

35 2007 2 1718 4 59.92 32 38.52 -115 328829 1.62

36 2007 2 18 4 43 9.59

37 2007 2 1818 37 1410 32 3528 -115 36.00 8.0 2.70

38 2007 2 2311 35 5270 32 13.80 -115 50.76 6.0 2.80

39 2007 2 2821 48 5290 32 40.38 -115 31.505.1 1.67




PO1 PO2 PO3 RAY BPE

Tiempo de origen Localizacion Prof Estacion que lo registré
Sismo Fecha Hora (GMT) Latitud Longitud km | Mag | HJA DIF PCI
40 2000 3 211 1 29.04 32 31.02 -115 303055 1.69
41 2007 3 2517 51 43.00 32 27.78 -115 8.04 6.0 3.9
42 2007 3 29 9 28 3425 32 36.66 -115 444049 2.10
43 2000 3 29 9 28 39.32 32 35.04 -115 43.869.8 2.07
44 2007 3 29 9 30 4990 32 38.40 -115 44.704.0 2.60
45 2000 4 2 3 55 16.00 32 1194 -115 49.86 5.0 3.50
46 2007 4 3 19 8 6.70 32 37.68 -115 44.88.0 2.20
47 2000 4 3 19 19 35.10 32 37.80 -115 4494 3.0 240
48 2007 4 1522 57 27.00 32 42.54  -116 294 35 43
49 2007 4 18 22 18 32.33 32 3768 -115 375671 1.77
50 2007 4 18 22 23 12.00 33 26.88 -116 35.6411.3 3.45
51 2007 4 1912 1 24.00 32 42.60 -116 258 38 24
52 2007 4 2110 4 19.70 32 42.06 -116 264 4.1 3.3
53 2007 4 2413 30 8.60 32 2892 -115 11.7a3.0 3.30
54 2007 4 25 6 22 36.20 32 43.86 -115 5496 2.1 2.30
55 20070 4 25 9 15 5752 32 46.50 -115 26.7615.6 2.62
56 2007 4 2516 10 56.69 32 47.76 -115 26.6416.5 2.21
57 2007 4 2516 20 47.80 32 4764 -115 27.6611.6 3.20
58 2007 4 2611 46 57.50 32 1230 -115 49.38 5.0 3.20
59 2007 4 27 5 48 3547 32 39.78 -115 .39.188.1 1.63
60 2007 4 2814 55 1750 33 4.44 -116 2994118 3.31

"
-




Tiempo de origen Localizacion Prof Estacion que lo registré
Sismo Fecha Hora (GMT) Latitud Longitud km | Mag | HJA DIF PClI POl PO2 PO3 RAY BPE

61 2000 4 29 7 20 1280 32 41.82 -116 1.74 54 3.3
62 20070 4 2914 7 19.70 32 4194 -116 258 46 24
63 2000 5 4 9 15 45.80 32 11.82 -115 32.16 6.0 2.60
64 2000 5 5 O 1 43.80 32 5.22 -115 46.14 3.0 4.00
65 2007 5 5 O 7 10.40 32 4.14 -115 46.26 1.8 2.90
66 2007 5 7 22 12 58.22 32 22.62 -115 11.704.7 2.33
67 2000 5 9 8 25 44.20 32 23.16 -115 20.224.8 3.00
68 2000 5 9 20 14 5.52 32 4.80 -115 49884 2.95
69 2007 5 1011 31 23.70 32 35.28 -115 52.025.0 2.70
70 200/ 5 11 1 46 5490 32 5.58 -115 45.06 6.0 3.00
71 2007 5 13 19 45 56.02

72 2007 5 1716 5 5040 33 11.16  -115 36.48 1.7 3.14
73 2007 5 19 3 38 8.96 32 34.68 -115 21.307.0 1.47
74 2007 5 20 9 40 4390 32 58.68 -115 544226 3.70
75 20070 5 22 5 7 57.10 32 13.98 -115 45.78 5.0 2.80
76 2007 5 23 9 20 38.70 32 41.04 -115 40.384.1 2.00
77 2007 5 2411 47 1260 32 42.30 -115 56.88 3.9 2.60
78 2007 5 2414 51 2740 32 46.44 -115 26.7015.9 2.50
79 2007 5 2511 35 29.70 32 42.84 -116 396 3.2 3.3




Figura 24. Acelerogramas (cm/s2) registrados en la estacion de referencia HJA, en tres direcciones mutuamente
perpendiculares: norte-sur, vertical y este-oeste.



Figura 25. Acelerogramas (cm/s2) registrados en la estacién DIF, en tres direcciones mutuamente perpendiculares: norte-sur,
vertical y este-oeste.



En el dominio de la frecuencia, la figura 26 presenta el cociente espectral
(ecuacion 9) de los espectros de Fourier de los registros horizontales de
aceleraciéon para un terremoto registrado en la estacion PO3. Notese que
practicamente todas las frecuencias son amplificadas en este sitio respecto a la
roca HJA, con factores cercanos a 15 en la banda de periodos de 0.2 a 0.5

segundos.
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Figura 26. Cocientes espectrales, correspondientes a los componentes norte-sur
y este-oeste, en las estaciones HJA (referencia) y PO3, calculados mediante la
ecuacion 9.



Por supuesto, se requiere hacer una estimacion estadisticamente mas
representativa de esta amplificacion, por lo que este mismo procedimiento se
aplico sobre todos los terremotos registrados en cada estacion de la RAM, de
acuerdo a la ecuacion 10. Las curvas de los cocientes espectrales de cada sitio de
estudio (Aj), son las descripciones de los factores de amplificacion del
movimiento del suelo, respecto a los sitios de referencia (roca sana), en funcion
de la frecuencia. Desde el punto de vista del peligro sismico para las estructuras
civiles, es importante establecer las bandas de frecuencia dentro de las cuales se
presentan las mayores amplificaciones del movimiento del suelo inducido por
terremotos, asi como los valores maximos de los coeficientes de amplificacion
de ese movimiento. La funciéon de amplificacién relativa (A;) es una medida del
llamado efecto de sitio, y por tanto, es una caracteristica propia del punto de la
superficie sobre el cual se calculé. Esto ultimo es posible ya que la estacion de
referencia que se empled6 no posee efecto de sitio propio (en cuanto a
amplificacion), de tal manera que al realizar el cociente (sitio i / referencia j)
son efectivamente eliminados los efectos de fuente y trayectoria del espectro en

el punto i, y sélo queda aislado el efecto de sitio.

Las figuras 27a,b,c presentan las funciones de amplificacion, en el dominio de la
frecuencia, para las siete estaciones localizadas sobre suelos sedimentarios
sueltos, dentro de la ciudad de Mexicali. Cada una de esas funciones se obtuvo
como el promedio de los dos componentes horizontales y todos los terremotos

registrados
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Figura 27a. Funciones de amplificacion relativa, para las estaciones acelerométricas de la RAM, ubicadas sobre suelo
sedimentario suelto, en la cd. de Mexicali.
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Figura 27b. Promedios de los cocientes espectrales suelo/roca, para las estaciones BEP, DIF, PO1 y PO2, de la red
acelerométrica de Mexicali. La linea continua es el promedio y las interrumpidas indican una desviacion estandar arriba y
debajo de la media.
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Figura 27c. Promedios de los cocientes espectrales suelo/roca, para las estaciones PO3, PCI y RAY, de la red acelerométrica de
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Las figuras 28 y 29 ilustran los efectos de la amplificacion relativa dentro de la
zona urbana de Mexicali; alli aparecen los acelerogramas registrados en las
estaciones de la red acelerométrica de Mexicali, graficados a la misma escala
para mostrar las amplitudes amplificadas respecto a la estacion en roca (HJA).
Noétese que en todas zonas de la ciudad se presentan amplificaciones del

movimiento producido por los dos terremotos.

Figura 28. Ilustracion del efecto de amplificacion relativa del movimiento
inducido por un terremoto , respecto a roca, para diferentes zonas de la ciudad
de Mexicali. Los graficos tienen la misma escala. La traza dibujada en la esquina
inferior izquierda corresponde a la estacion en roca (HJA), situada fuera del
mapa.



Figura 29. Ilustracion del efecto de amplificacion relativa del movimiento
inducido por un terremoto , respecto a roca, para diferentes zonas de la ciudad
de Mexicali. Los graficos tienen la misma escala. La traza dibujada en la esquina
inferior izquierda corresponde a la estacion en roca (HJA), situada fuera del
mapa.

La base de datos de acelerogramas proporcionado por la red
acelerémetrica permite obtener espectros de respuesta (ER) en cada sitio de la
red, que son estadisticamente representativos de la forma espectral patron, ya
que son obtenidos como el promedio de muchos acelerogramas, producidos por
diversos terremotos. En cada sitio de la red calculamos todos los ER a partir de
los acelerogramas escalados a la aceleracibn maxima correspondiente a la
ubicacion del sitio en el mapa de la figura 33 y luego obtenemos un ER
promedio para cada sitio. La figura 30 muestra los ER de aceleracion absoluta

de las 8 estaciones de la RAM. Estos espectros pueden interpretarse como



aquellos esperados de observarse durante la ocurrencia del terremoto propuesto

en los mapas predictivos, falla Imperial, M=6.5.

Figura 30a. Espectros de respuesta escalados en amplitud para reproducir el
efecto esperado por el terremoto de M=6.5 en la falla Imperial. Las formas
espectrales fueron obtenidas como el promedio de los ER calculados con los
acelerogramas de todos los terremotos capturados en cada estacion de la red
acelerométrica de Mexicali. HJA es la estacion sobre roca firme.



= BPE g DIF

1060, 9
0. 0

HJA ] PCI

00a
[ en]

Figura 30b. Espectros de respuesta escalados en amplitud para reproducir el efecto esperado por el terremoto de M=6.5 en la
falla Imperial. Las formas espectrales fueron obtenidas como el promedio de los ER calculados con los acelerogramas de todos
los terremotos capturados en cada estacion de la red acelerométrica de Mexicali. HJA es la estacion sobre roca firme. La linea
continua es el promedio, las discontinuas marcan una desviacion estandar arriba y debajo de la media.
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Figura 30c. Espectros de respuesta escalados en amplitud para reproducir el efecto esperado por el terremoto de M=6.5 en la
falla Imperial. Las formas espectrales fueron obtenidas como el promedio de los ER calculados con los acelerogramas de todos
los terremotos capturados en cada estacion de la red acelerométrica de Mexicali. La linea continua es el promedio, las
discontinuas marcan una desviacion estandar arriba y debajo de la media.



* MAPAS PREDICTIVOS

El método ecuaciones predictivas para la elaboracion de mapas de
microzonacion de la respuesta sismica esperada, se basa en la simulacion del
efecto del rompimiento propuesto para una falla. La eleccion de las fuentes
sismogenéticas capaces de generar los terremotos mas probables de ocurrir y
afectar a la cd. de Mexicali, se basé en los siguientes criterios:

» Fallas que por su cercania a la region de estudio sean capaces de generar
movimientos fuertes.

« Fallas que por sus dimensiones y razon de desplazamiento sean capaces
de producir terremotos de magnitud mayor de 5.

» Fallas que presenten evidencias de actividad durante el Holoceno.

» Fallas que produzcan el mayor dafio en los sitios de mayor interés
(concentraciones de poblacién, vias de comunicacion, centros
industriales y de comercio y estructuras criticas y estratégicas) dentro de
la zona de estudio.

Varios autores han compilado y analizado la sismicidad asociada a la region de
los valles Imperial y de Mexicali (Balderman et al., 1978; Agnew et al., 1979;
Teppozada et al., 1981; Anderson y Bobin, 1987). Allen (1968) sugiere que los
terremotos moderado a fuertes (M 6 a 7) que han ocurrido en el pasado
historico pueden representar un patréon pasado y futuro.

Anderson y Bodin (1987) identifican dos fallas que presentan un
comportamiento aceptablemente recurrente: la porcion norte de Imperial,
desde la cercania de Mexicali, Baja California, hasta Brawley, California, y la
porcién norte de Cerro Prieto, desde el volcan Cerro Prieto hasta Riito. La figura
31 presenta un diagrama de recurrencia para este par de fallas (modificada de
Anderson y Bodin, 1987); alli se aprecia una significante regularidad en la
regularidad de ocurrencia de sismos fuertes. En particular, la falla Imperial
norte ha generado sismos en 1875, 1940 y 1979, y si el comportamiento de la
figura 31 se mantiene, se esperaria un sismo fuerte entre los afios 2010 y 2050.

En la falla Cerro Prieto norte se esperaria un sismo a partir del afio 2020.
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Figura 31. Diagramas de la posible recurrencia de sismos moderados y fuertes,
en las fallas Imperial norte (a la izquierda) y Cerro Prieto norte (derecha).
Modificada de Anderson y Bodin, 1987. Los circulos indican la posicién en
tiempo de terremotos ocurridos en esas fallas.

En este trabajo se propone el rompimiento de la porcion norte de la falla
Imperial, como la fuente méas peligrosa. En la tabla VII se resumen los
parametros propuestos para el rompimiento de esta falla. La magnitud del
terremoto propuesto en Imperial norte fue calculada mediante la relacién de

Anderson y Luco (1983):

Md

vl

e 12
10 10
iy (14)

L=|

donde

¢=16.0, d=1.5 (Hank y Kanamori, 1979)

®=10.0 km, pu=3X1011 dinas-cm2 (Anderson y Bodin, 1987)
y=1.25X10-5 (Scholz, 1982)

L= longitud de ruptura, en km

M= magnitud de momento



La figura 32 muestra la grafica de la ecuacion 14 y las longitudes de ruptura para

algunos terremotos de la regiéon de estudio.
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Figura 32. Gréafica de la relacion magnitud-longitud de ruptura de Anderson y
Luco (1983), ecuacién 14, y la posicion de sismos moderados y fuertes en la
region de estudio respecto a esa ecuacion. Modificada de Anderson y Bodin,

1987.

El extremo norte de la falla Cerro Prieto, desde el volcan Cerro Prieto hasta
Riito, es otra zona sismogénica que podria representar un riesgo considerable
para la region, sus parametros se resumen en la Tabla VII (referencias), como
una propuesta para futuros trabajos.

También existen otras fallas cercanas, ubicadas al suroeste de la region,
entre las que se cuentan las de Laguna Salada, Cucapa y Vallecitos, para las
cuales no existen estudios a detalle en lo que respecta a longitudes esperadas de
rompimiento, cantidad de desplazamiento y maximas magnitudes esperables,

por lo que su consideracién en estudios de este tipo no es posible actualmente.



Tabla VII. Fallas con elevada probabilidad de rompimiento, dentro del marco
tectonico de la regiéon de estudio (Anderson y Bodin, 1987).

Tipo de falla Longitud Ancho Magnitud
estimada (km) maxima

(km) esperada

Imperial desplazamientc 42 10 6.5
lateral derecho

Cerro Prieto  desplazamientc 30 10 6.3
lateral derecho

Se presentan dos conjuntos de mapas predictivos, cada uno consta de la
microzonaciéon de la aceleracion horizontal maxima esperada, la velocidad
horizontal maxima y la intensidad de Mercalli modificada. El primer conjunto
(figuras 33, 34 y 35) corresponde al caso en que no se incluye el efecto de sitio
en las ecuaciones predictivas, y se incluye como referencia para compararlo con
el segundo conjunto (figuras 36, 37 y 38), el cual si incluye el efecto de sitio por

medio de B30.



Figura 33. Mapa predictivo, con la microzonacién de la aceleracion horizontal
maxima esperada para el rompimiento del segmento norte de la falla Imperial,
M=6.5. No incluye el efecto de sitio.



Figura 34. Mapa predictivo, con la microzonacion de la velocidad horizontal
maxima esperada para el rompimiento del segmento norte de la falla Imperial,
M=6.5. No incluye el efecto de sitio.



Figura 35. Mapa predictivo, con la microzonacion de la intensidad de Mercalli
modificada, esperada para el rompimiento del segmento norte de la falla
Imperial, M=6.5. No incluye el efecto de sitio.



Figura 36. Mapa predictivo, con la microzonacién de la aceleracion horizontal
méaxima esperada para el rompimiento del segmento norte de la falla Imperial,
M=6.5. Incluye el efecto de sitio por medio de la velocidad [130.



Figura 37. Mapa predictivo, con la microzonaciéon de la velocidad horizontal
méaxima esperada para el rompimiento del segmento norte de la falla Imperial,
M=6.5. Incluye el efecto de sitio por medio de la velocidad [130.



Figura 38. Mapa predictivo, con la microzonacion de la intensidad de Mercalli
modificada, esperada para el rompimiento del segmento norte de la falla
Imperial, M=6.5. Incluye el efecto de sitio por medio de la velocidad [130.



* CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El mapa de microzonacion de los periodos dominantes del movimiento del suelo
fue obtenido a partir de aplicar la técnica de Nakamura sobre datos de
microtremores (ruido sismico ambiental) y su utilidad se basa en la premisa de
que los valores que consigna son similares a los obtenidos mediante registros de
terremotos moderados y fuertes. Es posible verificar esa premisa por medio de
los resultados de cocientes espectrales suelo/roca, ya que los cocientes de
Nakamura pretenden emular aquellos. Los valores de los PD observados en los
cocientes suelo/roca mostrados en la figura 277 corroboran los presentados en el
mapa de microzonacion de PD mostrado en la figura **. Adicionalmente, los
espectros de respuesta calculados a partir de todos los acelerogramas
capturados por la RAM también son consistentes con los cocientes suelo/roca y
los PD de Nakamura.

Los espectros de respuesta son una buena representacion de los efectos de los
sismos dentro de la zona urbana, ya que fueron estimados a partir de una base
de datos con terremotos representativos de todas las zonas sismogénicas vecinas
a la region de estudio. El escalamiento de los acelerogramas con las amplitudes
predichas para el rompimiento de la falla Imperial norte proporcionan una
buena base para analizar la pertinencia de las actuales normas antisismicas del
estado de Baja California, lo cual deberan llevar a cabo especialistas del area de
la ingenieria sismica. Para propositos de ilustracion, se muestra en la figura 39
la comparacién de los espectros de disefio contenidos en el reglamento de
edificaciones vigente en el estado (publicado en el Periodico Oficial no. 21, de
fecha 30 de junio de 1992, tomo xcix, seccion i), y los espectros de respuesta
promedios de cada estacion de la RAM, escalados para un sismo de magnitud

6.5 en la falla Imperial norte.

La microzonacion sismica de una region urbana es un proyecto que involucra
una amplia variedad de datos y métodos de andlisis e interpretacion. Al producir
los mapas de microzonacion de los PD, la amplificacion relativa, la [130, la

forma del espectro de respuesta, la aceleracion y velocidad horizontal maxima, y



la IMM, este trabajo contribuye parcialmente al proyecto amplio de
microzonaciéon sismica de Baja California. Sus resultados son productos
completos en si mismos y utilizables directamente por las comunidades
cientifica y de ingenieria. Esta informacion es de importancia en la
determinacion de nuevos criterios de diseno antisismico para considerarse en el
reglamento de construccion de Baja California.

Los mapas de las figuras 33 A 38 no deben ser considerados como base para
estudios de uso de suelo o de microzonaciéon para efectos de diseno de
construcciones, sino mas apropiadamente como informaciéon complementaria a
otros tipos de estudio, como modelado numérico de los efectos locales y de sitio,
estadistica sismica, espectros de respuesta observados, mecanica de suelos y
otros.

Consideramos conveniente recomendar extender la cobertura de las
observaciones de campo hacia algunas zonas de nuevos desarrollos urbanos, y
cubrir mis densamente aquellas zonas con alta densidad poblacional o

desarrollo industrial intenso, tanto para periodos dominantes, como para [330.



Figura 39. Comparacion de los espectros de disenio del reglamento de
edificaciones de Baja California (Periodico Oficial no. 21, de fecha 30 de junio de
1992, tomo xcix, seccion i) y los espectros de respuesta promedio en cada
estacion de la RAM. Los ER estan escalados para un terremoto de M=6.5 en la
falla Imperial norte.
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