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RESUMEN

Las ciudades del norte de Baja California se encuentran sujetas a un alto riesgo sismico
debido a su ubicacion dentro de la regién de convergencia de dos placas tectdnicas (la placa
Norteamericana y la Pacifico), que tienen un elevado movimiento relativo (~5 cm/afio), lo cual
produce grandes concentraciones de esfuerzos en sus principales sistemas de fallas, Por ello,
es necesario investigar sobre la caracterizacion de la respuesta sismica de los suelos donde se
localizan los principales nucleos de poblacion del estado. Una de las mas importantes
caracterizaciones lo es la distribucion de los factores de amplificaciéon del movimiento del
suelo inducido por terremotos.

En este trabajo se utilizan métodos basados en ¢l andlisis espectral de Fourier para
calcular las amplificaciones relativas del movimiento sismico del suelo. Se usa una base de
datos compuesta por varios cientos de terremotos grabados digitalmente en el valle Ojos
Negros, Baja California, durante 1997, Las amplificaciones maximas, con un factor de 11.3,
resultaron asociadas a los suelos sucltos y suaves; y las minimas (1.6) a los suelos constituidos
por roca intemperizada. La distribucién de los valores de amplificacién relativa muestran una
correlacion muy notable con la distribucion de las velocidades de propagacion de ondas de
corte en los primeros 30 metros del subsuelo, medidas con perfiles sismicos de refraccion.

También se caracterizé la respuesta sismica mediante la creacién de mapas de
contornos mostrando la distribucién de las aceleraciones y velocidades horizontales del
movimiento del suelo. Estas fueron calculadas mediante ecuaciones empiricas predictivas
aplicadas sobre el modelo del posible rompimiento de un segmento de 20 km de la falla San
Miguel. Para incluir ¢l efecto de sitio en dicho modelo, se utilizaron las velocidades de
propagacion de ondas de corte. Los resultados muestran una muy estrecha relacion entre la
distribucién de los valores predichos con la geologia superficial. Se obtuvieron aceleraciones
de hasta 550 cim/s’ y velocidades de hasta 150 cm/s en los suelos aluviales del valle Ojos
Negros,
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ABSTRACT

The cities of the north of Baja California have a high seismic risk because of their
location into a convergency region from two tectonic plates (North-American and Pacific
plates), that have a high relative movement (~5 cm/year), producing high concentrations of
efforts in their main fault systems. Therefore, is necesary fo investigate the seismic response
characterization of soils located in the main centres of population in the state. The distribution
of amplification factors from movement of soil, induced by earthquakes, is one of the most
important characterization from seismic response.

Methods based in spectral analysis of Fourier are used in this job for to calculate the
relative amplifications of seismic movement of soil. Using a database that contain hundreds of
carthquakes saved digitally in the Ojos Negros valley, Baja California, during 1997. The
maximum amplifications, with a factor of 11.3, were associated to the loose soils and softs;
and the minimum amplifications (1.6) to the soils constituted by weathering rocks. The values
distribution of relative amplification have a high correlation with the distribution of the
velocities of propagation of shear waves in the first 30 meters from subsoil, calculated by
seismic profiles of refraction.

The seismic response was also characterized by means of the creation of maps with the
distribution of maximum accelerations and horizontal velocities of movement soil, calculated
by means of predictive empirical equations applied over the model from possible rupture of a
segment of 20 km of San Miguel fault. For the inclusion of site effect in such model, the
velocities of propagation were used of shear waves. The results show a very close relation of
the distribution of the aforesaid values with the surface geology. Accelerations of until 550
cm/s® and velocities of until 150 cm/s were obtained in the alluvial soils of Ojos Negros
valley.
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EFECTODEILA GEOLOGIA LOCAL EN LA RESPUESTA
SISMICA DE SUELOS, EN EL VALLE DE OJOS NEGROS, BAJA
CALIFORNIA

CAPITULO I. INTRODUCCION

L.1. ANTECEDENTES

Las ciudades del norte de Baja California estin sujetas a un clevado riesgo
sismico debido a su cercania a las zonas sismogénicas asociadas a la interaccién de las placas
del Pacifico y Norteamérica (figura 1).

Estudios recientes han revelado la fuerte influencia que las condiciones geologicas
locales tienen sobre la respuesta sismica en la superficie del suelo cuando ocurre un terremoto
(DARRAGH y SHAKAL, 1991; BARD, 1995; CHAVEZ-GARCIA Y CUENCA, 1998;
RIEPL et al,, 1998). El conjunto de modificaciones que la sefial sismica sufre en los materiales
cercanos a la superficie es conocido como efecto de sitio y su principal manifestacion, desde el
punto de vista de los dafios a las estructuras civiles, es la amplificacién del movimiento del
suelo en los materiales terrestres blandos. Los saldos de muerte y destruccién que dejaron
algunos de los terremotos mas daiiinos, como el de Michoacan 1985 que impacté fuertemente
a la Cd. de México y el de Kobe, Japon, 1995, pueden atribuirse preponderantemente a los
efectos de sitio producidos por los materiales sedimentarios blandos. Si la corteza terrestre
fuese homogénea e isotropica, los lugares ubicados a distancias epicentrales similares estarian
sujetos a similares intensidades sismicas, pero es posible observar diferencias significativas en
el efecto de los terremotos ¢n sitios muy préximos enfre si. AKI (1988) afirma que “la
aproximacién mds realista a la microzonacién sismicﬁ es la determinacién de las correlaciones

1
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Figura 1. Marco sismotecténico que rodea a la region de estudio, mostrada como un cuadro
sombreado. También se muestran los principales sistemas de fallas asociados a la interaccién
de las placas Pacifico y Norteamérica.



empiricas entre los factores de amplificacion y los parametros geotécnicos de sitio”, lo que
implica realizar clasificaciones de los suelos que sean congruentes con las distribuciones de la
respuesta sismica superficial.

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 roca y suelo (TRIFUNAC y BRADY, 1976), otras
basadas en la compactacion y grosor de los depositos sedimentarios someros
(ABRAHAMSON Y SHEDLOCK, 1997), o en la edad de las formaciones geoldgicas
superficiales (JOYNER y FUMAL, 1984; AKI, 1988), hasta los enfoques mas recientes que
proponen relaciones cuantitativas, generalmente empiricas, entre la amplificacién de sitio y
algin parametro fisico de los materiales del suelo. Entre estas ultimas relaciones se encuentran
las basadas en el parametro razén de vacio (ROGERS et al., 1985) o en el médulo de corte, y
las que hacen depender el efecto de sitio del valor de la velocidad de propagacion de ondas de
corte en la estratigrafia somera (FUMAL y TINSLEY, 1985, ABRAHAMSON vy SILVA,
1997).

En las regiones habitadas, sujetas a peligro sismico, ¢s muy importante cuantificar el
efecto de sitio por medio de un pardmetro fisico y obtener una microzonacién basada en la
distribucién geografica de ¢ste. Asimismo, es muy importante verificar esas cuantificaciones
mediante técnicas empiricas basadas en abundantes mediciones de los movimientos inducidos
por terremotos en diferentes tipos de suclos,

Una microzonacién sismica consiste en la subdivisién de una regién en areas o zonas
que tienen respuestas sismicas cuyas diferencias son mayores que las incertidumbres; ésto

significa que todos los puntos dentro de cada una de ellas tienen una exposicion similar a los



efectos de un terremoto (ACOSTA et al., 1994). Ha habido en nuestro pais varios estudios de
microzonacién de este tipo (por ¢jemplo MENDOZA et al, 1991; LERMOQ y CHAVEZ-
GARCIA, 1993; CHAVEZ-GARCIA y CUENCA, 1998); y en particular en el norte de Baja
California (ACOSTA et al, 1994 y 1995; ALVAREZ et al., 1994 y 1995; ALVAREZ y
ACOSTA, 1995 y 1997; ACOSTA y MONTALVO, 1997).

Existen dos aproximaciones a la microzonacion sismica; una de ¢llas hace uso de
registros de terremotos obtenidos sobre los principales suelos de la regién de estudio; mientras
la otra emplea estimaciones empiricas del movimiento del suelo. Hasta la fecha de elaboracién
de esta tesis no existian en la zonas urbanas del norte de Baja California (Ensenada, Tijuana,
Tecate, Mexicali, San Felipe y Rosarito) suficientes registros de terremotos como para realizar
una microzonaciéon basada enteramente en datos observados; mientras gue las
microzonaciones basadas en ¢l empleo de ecuaciones empiricas predictivas del movimiento
del suelo requieren también de una base de datos observados para verificar sus resultados. El
despliegue de redes sismoldgicas densas en algunas regiones de Baja California (FREZ et al.,
2000, ARELLANO et al. 2001), principalmente en valles sedimentarios como el de Ojos
Negros, ofrece una oportunidad muy interesantc para investigar algunos aspectos de la
respuesta sismica.

La calidad de una microzonacion de la respuesta sismica de los suelos, en términos de
la geologia superficial, depende en gran medida de la calidad y cantidad de registros de
terremotos, obtenidos en una amplia gama de condiciones geol6gicas superficiales. En este
trabajo, por primera vez, se dispondra de una base de datos tan numerosa y controlada (aprox.
2500 terremotos registrados en el periodo de observacién) como para realizar una

microzonacion confiable de la respucsta sismica en funcién de la geologia local.



1.2. OBJETIVOS
En este trabajo se pretende determinar la influencia de la geologia superficial o somera
en la amplificacion del movimiento del suelo inducido por terremotos, en la regidn del valle de

Ojos Negros, Baja California. Para ello, se plantearon los siguientes objetivos y metas:

1. La microzonacién de la respuesta sismica sobre la superficie del suelo, en términos del
factor de¢ amplificacién relativa.

2. La correlacion de la geologia superficial, con la respuesta sismica calculada a partir de
registros de terremotos, por medio de 19s valores de la velocidad de propagacién de las
ondas de corte en los materiales cercanos a la superficie.

3. La simulacién numérica del rompimiento de la falla San Miguel y el célculo, a partir de
este modelo numérico, de las méaximas aceleraciones y velocidades del movimiento del
suelo esperadas dentro de la regién de estudio.

4. la comparacion de los dos conjuntos de resultados, lo cual servird como validacion mutua

entre ellos,

1.3. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica entre las coordenadas 116.75° y 115.50° de longitud ogste
y 31.50° y 32.25° de latitud norte, la cual comprende, desde el punto de vista estructural,
principalmente el Sistema de Fallas San Miguel (SFSM), falla Tres Hermanas (FTH) y falla
Ojos Negros (FON) y el Valle de Ojos Negros, ubicado a 34 km al este de la ciudad de
Ensenada (figura 2). Sismotecténicamente, la regién de estudio y las fallas que controlan su

dindmica, pertenecen a la zona de interacciéon de las placas Pacifico y Norteamérica.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio, con los principales sistemas de fallas que existen
en ella.



La interaccién se manifiesta a través de un complejo sistema de fallas geoldgicas, 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 sismicidad localizada por la Red Sismolégica del Noroeste de México (RESNOM)
desde 1973 hasta julio de 2003, para magnitudes mayores que 2.0 (figura 3), sugiere que
actualmente existe movimiento en las fallas ubicadas en la parte norte de Baja California. En
la zona de estudio o en sus alrededores existen varios sistemas de fallas activas (GASTIL er
al., 1975; MINCH, 1979; SUAREZ-VIDAL et al., 1991; GIROUX, 1993; HIRABAYASHI et
al., 1996) las cuales se muestran en la figura 2. Las fallas Agua Blanca, San Miguel-
Vallecitos, Tres Hermanas y Ojos Negros son potencialmente peligrosas para los
asentamientos humanos del Valle Ojos Negros y también para la ciudad de Ensenada, debido a
su cercania,

La regién de estudio ha sufrido los efectos de sismos fuertes en el pasado, con 4
sismos histéricos documentados, ocurridos en 1956 con una magnitud arriba de 6 (DOSER,
1992; HIRABAYASHI et al., 1993). Los sismos del 9, 14 y 15 de Febrero de 1956 tuvieron
efecto en la mayor parte de Baja California y Sur de California, con magnitudes de 6.8 y 6.1
en ¢l dia 9 de Febrero, de 6.3 ¢l dia 14 de Febrero y magnitud de 6.4 el dia 15 de febrero. El
dafio total causado por estos sismos fue pequefio, debido a la baja densidad poblacional y a la
escasez de estructuras civiles existentes en el afio en que ocurrieron; la figura 4 muestra los
epicentros de estos terremotos.

La zona urbana de la ciudad de Ensenada se encuentra muy préxima al Valle de Ojos

Negros y tiene unidades geoldgicas superficiales de caracteristicas similares al citado valle,
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periodo de 1973 a julio de 2003.
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por lo que los resultados de este trabajo ayudarin a valorar la respuesta sismica esperada en

esa ciudad ante la ocurrencia de sismos fuertes.

I.4. RESUMEN

En el Capitulo II se tratara la Geologia y Tecténica tanto en un Marco regional como
local, asi como la ocurrencia de Sismicidad en toda la zona. La Metodologia que se llevd a
cabo para la realizacion del estudio comprende Métodos geoldgicos, Sismologia de
terremotos, Perfiles sismicos de refraccidn, y Ecuaciones predictivas; todo ello englobado en
el Capitulo III. El Capitulo IV tratard el Procesamiento de Datos, en el cual se tendra la
Creacién y depuramiento de la base de datos, Célculo de las velocidades de propagacién de las
ondas de corte, Célculo de cocientes espectrales suelo-roca, Creacion de los mapas predictivos
del movimiento del suelo. Los Resultados se daran en el Capitulo V, con los Resultados de los
cocientes espectrales suelo-roca y los Resultados de las ecuaciones predictivas. Al final el

Capitulo VI contendra las Conclusiones.
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CAPITULO II. GEOLOGIA Y TECTONICA

IL1. INTRODUCCION

La peninsula de Baja California esta constituida geolégicamente por: la Plataforma
Occidental al poniente, la Cordillera Peninsular al centro, y la Depresion del Golfo de
California al oriente. La zona de estudio estd compuesta por sedimentos aluviales,
conglomerado y suelo residual, en el Valle de Ojos Negros; mientras que en sus alrededores
las rocas que afloran son principalmente igneas intrusivas acidas, igneas extrusivas 4cidas y
metamorficas. Estructuralmente, el Valle de Ojos Negros es un graben delimitado por la
falla Tres Hermanos al SW y ¢l sistema de fallas San Miguel al NE (SHOR Y ROBERTS,
1958).

En la regién de estudio se definen dos zonas sismicas (ABBOTT et al., 1993), la
primera a lo largo de la falla San Miguel, y la segunda sobre el lado occidental del valle. Para
¢l presente estudio, de un conjunto de estaciones sismoldgicas se escogieron 12 de ¢llas,
ubicadas estratégicamente tanto sobre suelos sedimentarios no consolidados como sobre roca

firme.

I1.2. MARCO REGIONAL

Fisiograficamente, la peninsula de Baja California s¢ compone de un litoral en el
océano Pacifico, estrecho y discontinuo, una espina dorsal montatiosa y una provincia oriental
de cuencas y cordilleras; geoldgicamente, estos dominios fisiograficos corresponden a la
Plataforma Continental, a la Cordillera Peninsular, y a la depresién del Golfo de California,
respectivamente (GASTIL er al, 1975). Tect(’)nicamente, las primeras dos provincias son
producto de la colision, de la Placa Norteamericana con la Pacifico; originada en ¢l Cretacico

11



mientras que la 1iltima est4 directamente relacionada con la apertura del Golfo de Califomia,
ver figura 5 (RICHARDS, 2001)

Para este trabajo resultan importantes algunas subprovincias ubicadas dentro de las tres
provincias mencionadas antes. Dentro de la Cordillera Peninsular se encuentra la subprovincia
de Bloques de Falla Graniticos de las Cordilleras Montafiosas Principales. Los bloques de falla
graniticos estin representados por la Sierra de Juarez y la Sierra de San Pedro Martir, las
cuales forman las cordilleras graniticas principales del estado de Baja California. En la
provincia de Cuencas y Valles, la subprovincia Montafias en Bloques de Falla y Valles
Aluviales conforma las cuencas y cordilleras del 4rea oriental del Golfo de California. Todo lo
cercano a las cordilleras montafiosas en bloques y valles aluviales de Baja Califomia pertenece
a esta provincia relacionada con la apertura del Golfo de California (MINCH et al., 2003).

En la figura 6 se presenta un perfil de la Peninsula de Baja California que muestra su
relacidn geolégico-tectonica hipotética. La firma paleomagnética del Batolito de la Cordillera
Peninsular (BCP) y sus relaciones geoldgicas, es tema de controversias sobre la posicién
geografica que ha tomado la Peninsula de Baja California a partir del Proterozoico Tardio
(BORRON, 1997).

La formacion del BCP ocurrio durante el Cretacico (130-90 m.a.). En este tiempo la
placa Farallén estaba siendo inducida y consumida a lo largo del margen occidental de
Norteamérica, lo cual dio como resultado la formacién de grandes cantidades de material
magmético, que enfrié y cristalizé bajo Ja superficie, adquiriendo la alineacién del campo
magnético de la Tierra en el Cretacico.

Los estudios paleomagnéticos del BCP indican que la posicién de la Peninsula de Baja
California en €l Cretacico estuvo 900 km al sur de la actual, cerca de los estados de Michoacan

y Guerrero, donde formaria un arco insular cercano a la linea de costa (BORRON, 1997).
12
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Figura 6. Perfil geologico-estructural general de la Peninsula de Baja California, modificada
de BORRON, 1997.
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Los datos geolégicos sugieren un escenario diferente en la evolucion de la Peninsula
de Baja California. Las facies de miogeoclinal de las rocas del Proterozoico tardio y
Paleozoico (900-254 m.a.) en la porcion noreste de la Baja California, se correlacionan con las
rocas de la misma edad que las de Sonora, México. Ademas, las rocas volcanicas conocidas
como Poway Rhyolites (Condado de San Diego) han sido geoquimica e isotépicamente
relacionadas a las riolitas existentes en el noroeste de Sonora. La implicacién de estas
correlaciones petrologicas es que al final del Paleozoico, la Peninsula de Baja California se
abrio de la regién de Sonora, ~300 km al sureste de la posicién actual; después de ¢llo, hace
130 m.a. la peninsula se desplazé 900 km al sur, donde se levantd ¢1 BCP adquiriendo la firma
paleomagnética; luego, hace 90 m.a., la Peninsula se desplazé al norte otros 900 km de regreso

a la ubicacién que tenia previamente (BORRON, 1997),

I1.3. MARCO LOCAL

Litolégicamente, la zona de estudio estd compuesta por sedimentos aluviales,
conglomerado y suelo residual, en el Valle de Ojos Negros; mientras que en sus alrededores
las rocas que afloran son principalmente igneas intrusivas acidas (IGIA): granito, granodiorita,
diorita; igneas extrusivas acidas (IGEA): riolita y metamorficas (p_i_ggrra, g_neiss, esquisto,
esquisto-gneiss), ver figura 7.

Estructuralmente, el valle Ojos Negros es un graben delimitado por la falla Tres
Hermanos al SW y el sistema de fallas San Miguel al NE (SHOR y ROBERTS, 1958). Hacia
el este de la falla San Miguel se puede observar por lo menos tres superficies erosionadas en
diferentes alturas; las superficies de todas ellas estan inclinadas hacia el oeste, lo cual indica
algiin movimiento vertical de la Sierra de Juarez. Otra posible explicacion es que este graben

fue creado por un proceso extensional generado entre las fallas San Miguel y Tres Hermanos-
' 15
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Qjos Negros (ABBOTT ez al., 1993), ver figura 8.

El Sistema de Fallas San Miguel-Vallecitos (SFSM), o la zona de falla San Miguel
(REYES er al., 1975) esta formada por tres fallas en echelon conocidas como Calabazas,
Vallecitos y San Miguel. La mas activa es la San Miguel. Justo al norte del valle Ojos Negros,
la falla San Miguel interacciona con la falla Vallecitos, la cual continiia al norte hacia Tijuana.
La falla San Miguel consiste de dos segmentos (GASTIL et al., 1975; HARVEY, 1985): ¢l
segmento norte, que se encuentra al este del valle Ojos Negros, y el segmento sur, que se
extiende en la porcion sureste de ese valle,

La falla San Miguel tuvo un estado temprano de evolucién, como lo indica el patrén
del fracturamiento en echelon, principalmente hacia el este, con carencia de conexiones entre
sus segmentos, y la distribucién difusa de los epicentros asociados a ella (HARVEY, 1985).
Por medio de estudios paleosismicos, la razén de desplazamiento de esta falla ha sido
estimada en el rango de 0.05 a 0.55 mm/afio (HIRABAYASHI et ai., 1996); sin embargo,
mediciones geodésicas (con GPS) recientes elevan esa razén hasta 5 + 2 mm/afio
(GONZALEZ, 2000, comunicacién personal). El lado oeste del valle Ojos Negros se
encuentra limitado por una serie de fallas normales conocidas como lags fallas Tres Hermanos-

Ojos Negros. Estas fallas no son tan activas como la falla San Miguel (FREZ et al., 2000).

11.4. SISMICIDAD

En la region de estudio se encuentran definidas dos zonas sismicas (ABBOTT et al.,
1993). La primera, con una densa sismicidad, estd ubicada a lo largo del trazo de la falla San
Miguel. Segun las evidencias de campo y los mecanismos focales obtenidos para ¢sta zona, se

trata de una falla vertical con un movimiento predominantemente de rumbo (SHOR y
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ROBERTS, 1958; HIRABAYASHI et al., 1996); esta actividad se continlia al sureste por
algunos 7 km, la cual contiene mecanismos focales principalmente de fallamiento normal
(FREZ et al., 2000). La zona que comprende al SFSM ha sido la més activa en la peninsula de
Baja California en este siglo (HIRABAYASHI ez al., 1993). Actualmente el sistema San
Miguel se caracteriza por una muy intensa actividad sismica, con magnitudes pequefias y
moderadas entre 1 y 4 en la escala de Richter (FREZ et al., 2000). Los dos segmentos (norte y
sur) son sismicamente activos. Asociados al segmento sur se encuentran grandes sismos como
¢l evento de San Miguel de 1956 (M;=6.8). Durante ese terremoto, el segmento sur se rompid
a lo largo de 17 km, con un desplazamiento de alrededor de 1 m (ABBOTT et al., 1993). El
segmento norte tuvo menor movimiento, el cual fue distribuido entre las fracturas en echelon
(ABBOTT et al., 1993).

La segunda zona sismica estd ubicada sobre el lado occidental del valle. Los
mecanismos focales para este segundo grupo de eventos son tipicos de una falla normal
orientada N21°W con un buzamiento de 50°NE ¢ hipocentros que varian de 5 a 19 km de
profundidad. SOARES (1981) también encontr6é una alta sismicidad en la porcién norte del
valle, principalmente en forma de enjambres sismicos.

La regidn de Ojos Negros, con €l valle del mismo nombre y los\\s_istcmgs de fallas Ojos
Negros, Tres Hermanos y San Miguel, es una de las zonas sismogénicas mas importantes del
norte de Baja California, lo cual le confiere gran importancia desde los puntos de vista de la
tecténica interplaca y del peligro sismico regional, esto ultimo debido a la existencia de las
zonas sismogénicas descritas arriba, en la cercania de varios centros urbanos de Baja
California. Ante esa situacién, son necesarios estudios detallados acerca de los efectos de
fuente, trayectoria y sitio, que determinan la intensidad de los efectos de los sismos sobre las

estructuras civiles. La sismicidad asociada a esta region ha sido monitoreada por el Southern .
' 19



California Seismic Network (SCSN) desde 1932 (NORDQUIST, 1964), aunque la cobertura
es limitada, tanto acimutalmente como en el umbral minimo de deteccion (magnitudes
mayofes a 2.1). Desde 1979 ha sido monitoreada también por la Red Sismica del Noroeste de
México (RESNOM, del CICESE), con una mejor cobertura acimutal que la de SCSN, aunque
es una red muy esparcida debido al reducido nimero de estaciones sismoldgicas que la
componen. Dada su importancia tecténica y €l peligro sismico que representa la sismicidad
asociada a la regién, en 1997 fue instalada alli una red sismica de 19 estaciones digitales y 5
analégicas, que operd del 20 de mayo al 23 de junio de ese mismo afio.

El despliegue de las estaciones de la red se realiz6 de tal manera que puedan
proporcionar una excelente cobertura de las zonas sismogénicas de las fallas San Miguel, Tres
Hermanas y Ojos Negros, asi como una cobertura adecuada a algunas porciones de la falla
Sierra Juarez. Adicionalmente, su desplante se realizé sobre los principales tipos de suelos y
rocas aflorantes en la region, de tal manera de obtener datos para el presente estudio de efectos
de sitio. La figura 7 muestra las ubicaciones de aquellas estaciones sismologicas de la red
sismica OJOS NEGROS 1997 que s¢ utilizaron en el analisis de efecto d¢ sitio, con respecto a
la geologia superficial de la region; mientras que la figura 8 muestra la distribucion de la red
sismolégica completa, con respecto a las principales fallas de la regiérl.\

La Tabla I muestra ¢l nombre, identificacidén, posicidon geografica y tipo de suelo
(geologia) donde estuvieron colocadas la totalidad de estaciones con que conté la red sismica
0JOS NEGROS 1997.

Para los objetivos de¢ esta tesis se seleccionéd un subconjunto de estaciones
sismoldgicas y de registros de terremotos. Esta seleccién tomé en cuenta la disponibilidad de
registros, tanto sobre suelos sedimentarios no consolidados como sobre roca firme, por lo que

se eligieron estaciones sobre los dos tipos de superficies. A continuacién se describen las |
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caracteristicas geolégicas superficiales presentes en las ubicaciones de estas estaciones.

Tablal
Ubicacion geografica y tipo de suclo de la totalidad de estaciones sismoldgicas de la red OJOS
NEGROS 1997. Donde identificacion es la etiqueta que aparece en las figuras 7 y 8;
Sismografo es la marca del instrumento de registro; LAT y LON son la latitud y longitud
geografica, respectivamente.

ESTACION Identificacién|Sismografo LAT N (grados) LONW GEOLOGIA
(grados)

3 HERMANOS 3HER Reftek 31.70612 116.18083 IGIA
IAGUA CALIENTE ACII Reftek 31.82700 116.39033  f@luvion pie de

JIMENEZ monte
ICERRO COLORADO CCOL Reftek 31.75300 116.00766 IGIA
KILOMETRO 62 KM62 Reftek 31.83133 116.04600  IGIA
LOS CASIAN LOSC Refiek 31.90267 116.25617 csquisto
SANGRE DE CRISTO SDEC Reftek 31.88017 116.14633 residual
SIERRA 1 STE1 Reftek 32.02316 116.30267 conglomerado
SIERRA 2 SIE2 Reftek 31.99950 116.26200 [IGIA
PISTA APODACA PAPO Reftek 32.05600. 116.35433 residual
APODACA APOD metagranito
EWAG EWAG Refiek 32.01633 116.13900° [GIA
MI RANCHITO MIRA Refiek 32.08283 116.12133 IGIA
IARROYO DE DIOS ADBS Reftek 31.95833 116.14033 IGIA
SUR EL MEZCAL SUEM Reftek 31.75550 116.23183 TIGIA
EL OASIS ELOA Reftek 31.92383 116.35717  [IGIA
GONGORA GONG Reftek 31.89767 116.03600  [IGIA
IAGUA DE CRUZ AGDC Refiek 31.97517 116.23083 residual
IRINCON DE LAS FLORE RDEF Reftek 31.92433 ° 116.20317 TGIA
ICRUZ EL MEZCAL CRME Reftek 31.82200 116.26033 IGIA
CRUZ DEL MEZCAL CDEM Reftek 31.82200 116.26033  [IGIA
IMARIPOSA MARI Refiek 31.91767 116.12350  [IGIA
EL CAMPITO ELCA Reftek 31.99950 116.26200. [IGEA
PARMA PARM SSR 31.94817 116.29500 esquisto
TULARCITO TULA SSR 31.94000 116.03033 IGIA
TULARCITO 2 T2LA SSR 31.94483 116.03200  [IGIA
RULAS RLULA SSR 31.94000 116.04600 [[GIA
CHOYAS CHOY Terra 31.87400 116.11367  jaluvidn
LA HERRADURA LHER Terra 31.84200 116.17550 residual
RODEO VIEJIO RVIE Terra 31.87717 116.23300  faluvidn pie de

monte

DUKES DUKE Terra 31.94700 116.20100  (fluvial
ILA PERDIDA LPER Terra 31.91700 116.15633 residual
VICENTE FLORES VFLO Terra 31.99217 116.35283 onglomerado
EL ALBUR EALB Terra 3192150 11625050  Qluvidn |
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Agua Caliente-Los Jiménez (ACIJI), se colocd en suelo aluvial (aluvién de pie de monte)
con un espesor aproximado de 10-15 m, producto de la erosién del macizo rocoso que

aflora en las cercanias, €l cual es de composicién igneo extrusivo intermedio (Igei).

Agua de Cruz (AGDC), se ubico en la superficie de una capa de suelo residual de un
espesor aproximado de 1 m, con composicién ignea intrusiva alcalina (granodiorita).

Pista Apodaca-Apodaca (PAPO-APOD), colocada sobre la zona de transicion de una roca
ignea intrusiva alcalina (granito) a una roca metamérfica (esquisto), altamente meteorizada
y que forma una pequefia capa de suelo, considerandosele como suelo residual de roca
metagranitica. En sus alrededores se encuentra suelo residual, producto de la roca ignea
intrusiva alcalina (Igia)..

Dukes (DUKE), ubicada sobre conglomerado con un espesor aproximado de 5 m, se
observé una gradacion del sedimento cada 0.5 m.

El Campito (ELCA), se colocé sobre un dique compuesto por material extrusivo porfiritico
(roca ignea extrusiva alcalina), con un espesor maximo de 10 m.

EWAG: se coloco sobre roca ignea intrusiva alcalina (granodiorita). La granodiorita esta
colindando con una zona de transicién de roca ignea intrusiva alcalina a metamorfica
(esquisto), y ésta a su vez con la roca metamérfica. El cuerpo rocoso en su totalidad posee
un gran fracturamiento; en la zona de metamorfismo s¢ presentan las fracturas mas
penetrantes.

KM®62, se ubicé sobre roca ignea intrusiva alcalina, la cual presentaba un bajo grado de
meteorizacion.

La Herradura (LHER), estuvo colocada sobre suelo residual de roca metamoérfica. Segiin la

morfologia presente en los alrededores de este punto, se espera un espesor de los
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sedimentos de por lo menos 50 m.

Los Casian (LOSC), se colocé en la cima de un cerro compuesto por roca metamoérfica
(esquisto), el cual presenta una cubierta muy delgada de suelo aluvial de apraximadamente
20 cm de espesor. Se espera un espesor del esquisto, bajo el punto- de registro, de por lo
menos 20 m.

La Perdida (LPER), se colocé sobre suelo residual de roca ignea intrusiva alcalina. Por la
ubicacion de la estacion con respecto a los cerros de roca ignea intrusiva alcalina, se
calcula un espesor de los sedimentos dentro de un rango de 15 230 m.

Sangre de Cristo (SDEC), colocada sobre suelo residual producto de roca metamoérfica y
roca ignea intrusiva élcalina, al pie de un cuerpo rocoso compuesto por lps materiales que
formaron el sedimento residual y su zona de transicion. El espesor d¢ esta capa de suelo
residual, bajo el punto de medicidn, es dificil de establecer, y pudiera estar participando
una estructura (por ejemplo una falla), debido al fuerte contraste de la pendiente entre la
estructura rocosa y el suelo residual. Sin embargo, un pozo de agua situado a 500 m hacia
el oriente del punto donde se ubicé la estacion, posee alrededor de 7 m de suelo residual
sin tocar roca firme. Se encontraron manantiales hidrotermales en la parte baja del
pequefio valle donde se-ubica el rancho Sangre de Cristo, lo cual reafirma la existencia de
un fallamiento profundo.

Sierra [ (SIE1), ubicada sobre conglomerado, producto de roca Igia, con un grado de
redondez pobre y medianamente cementado, que a su vez colinda con suelo residual de
roca Igia. Existe un pozo a 5 m del punto donde se colocd la estacion, con una profundidad
de 6 m de suelo residual sin tocar roca firme, la cual sumada a la elevacién del punto

donde se colocd la estacion, dan un total de por lo menos 8 m de espesor de la capa
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residual. En un radio de 200 m, afloran ademas distintos tipos de roca metamérfica y

volcanica (diques).

IL.5. RESUMEN

Al oeste del Valle de Ojos Negros se encuentra el Sistema de fallas San Miguel-
Vallecitos (SFSM), formada por tres fallas en echelon conocidas como Calabazas, Vallecitos
y San Miguel; esta zona ha sido sismicamente la mas activa de la Peninsula de Baja
California en este siglo (HIRABAYASHI et al, 1993), con magnitudes pequefias y
moderadas enfre 1 y 4 escala Richter (FREZ et al,, 2000); y sismos historicos hasta con una
M;=6.8 como el evento de 1956 (ABBOTT et ai., 1993). Al occidente del valle se encuentra
una zona sismica menos activa, compuesta por las fallas Tres Hermanos-Ojos Negros.

Esta zona sismogénica es una de las mas importantes del norte de Baja California, la
cual es de gran importancia desde el punto de vista de tecténica intraplaca y ﬁe] peligro
sismico regional, debido a su cercania con varios centros urbanos de Baja California. La
sismicidad asociada a esta region ha sido monitoreada por el SCSN, RESNOM y por una red
sismica temporal de 19 estaciones digitales y 5 analdgicas que operd en 1997. El despliegue
de las estaciones de la red temporal se realizé estraiégicamente sobre las fallas San Miguel,
Tres Hermanos y Ojos Negros,asi como sobre los principales tipos de suelos y rocas
aflorantes en la region.

En el préximo capitulo se considera la metodologia llevada a cabo para la obtenciéon de

una base de datos completa. Con esta informacién obtenida es posible realizar estudios
detallados acerca de los efectos de fuente, trayectoria y sitio, para determinar la intensidad de

los efectos de los sismos sobre las estructuras civiles.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

IIL1. INTRODUCCION

Se emplearon tres conjuntos de métodos para el andlisis de los tres tipos de datos que se
utilizan en la integracion final de resultados (Geologia, Sismologia de terremotos y perfiles
sismicos de refraccion). En este capitulo se describirén los métodos, en el orden mencionado.

Para el levantamiento de datos sismologicos se colocaron 24 estaciones digitales y 5
analégicas, colocadas estratégicamente para cubrir los objetivos del presente estudio.

En regiones, como es el caso, donde no se disponen de acelerogramas o sismogramas
producto de sismos fuertes, se necesita recurrir a métodos de prediccion de los maximos
movimientos del suelo con propasitos de valorar €l riesgo sismico, esto nos lleva al empleo de

ecuaciones predictivas.

I11.2. METODOS GEOLOGICOS

Como primera aproximacidon a la caracterizacion de las condiciones geoldgicas
presentes en los puntos de registro (estaciones sismoldgicas), se usé la descripcién contenida
en las cartas geoldgicas generadas por el INEGI (escala 1:50000, afio de edicién 1978). A
partir de ello, se hicieron reconoa;ﬁientos‘geolégicos en sitio y se recolectaron muestras de
roca en los puntos de registro, para tener asi un mejor control en cuanto a la geologia
superficial y estructural, tanto de detalle en los puntos de registro, como general en todo el

valle Ojos Negros. El resultado de este trabajo de campo y dc gabincte es la descripcion

geologica presentada en la seceion I1.3.
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IIL3. SISMOLOGIA DE TERREMOTOS

Los datos basicos de la seccion de Sismologia de terremotos lo constituyen los

sismogramas digitales de un conjunto de terremotos registrados en la red sismoldgica OJOS

NEGROS 1997. Cada terremoto i fue registrado en varias estaciones, al menos una de las

cuales estaba sobre roca firme. Sobre cada sismograma digital son aplicados los siguientes

procesos,

2)

b)

d)

2

Con el programa Segy2asc, proporcionado por el consorcio de universidades IRIS-
PASSCAL, se convierten los archivos binarios procedentes de los sismégrafos Reftek a
archivos con formato ASCII. Esta etapa se realiza en una estacién de trabajo SUN-SPARC.
Los archivos ASCII son transferidos a una computadora personal, donde se les clasifica
por estacion y tiempo de origen de los terremotos.

Se aplican los procesos definidos en el Paquete de Procesamiento Estindar de
Acelerogramas (ACOSTA, 1990), del cual se utilizaron los procedimientos
correspondientes a los vollimenes I, ITT y utilerias. Al final de esta etapa se tiene una base
de datos consistente en los especiros de Fourier de los sismogramas.

Se calculan los cocientes espectrales ¢on el médulo COCIEN (ACQSTA, 1990) entre
estaciones situadas en las @%1‘entes litologias superficiales y las estaciones situadas en
roca firme (ignea intrusiva acida, ignea extrusiva acida, esquisto).

Se estiman los efectos de sitio, expresados mediante la amplificacién relativa, con los
promedios suavizados de 10s cocientes espectrales.

S¢ elabora un mapa de microzonacién de los efectos de sitio calculados.

Se obtienen las cormrelaciones entre las distribuciones de la respuesta sismica
(amplificaciones relativas) y de la velocidad de propagacién de la onda de corte en los

materiales someros.
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A continuacién se describen con detalle los procesos del c) al g).
Proceso ¢:

Volumen I. Consiste en demultiplexar, ¢liminar ganancias y recuperar amplitndes en
unidades fisicas (cm/s en este caso). Se aplica con los programas ASBIN (para archivos
Refiek) y FASEIT (para archivos Terra), y los archivos de parametros NETWORK.PAR
(Describe las constantes instrumentales de las estaciones registradoras, Tabla M) y
DATOSI1.TER (Contiene el tipo de movimiento —velocidad-, nimero de canales, orientaciones
de los canales, unidades de los datos, etc., Tabla II).

Volumen III: Se calculan los Espectros de Amplitud de Fourier. La representacion de

la magnitud, E(®) en la ecuacién 1, de cada una de las amplitudes complejas de la
Transformada de Fourier, F(@) en la ecuacién 2, en funcién de la frecuencia, se conoce como

Espectro de Amplitud de Fourier, definido de la siguiente manera:
12
() =|F(@)| = [Re(F@)] + [m(F@)] |, M
donde

F(@)= [ a@e™di LEO

es la Transformada de Fourier, «(?) es el sismograma y 7 es el periodo.-
L

En la practica se dispone de una funcion discreta «(#)z(t —7) . Por tanto, se aproxima
la expresion anterior a través de sumatorias eficientemente implementadas en un algoritmo
que aprovecha ciertas propiedades de simetria para agilizar el paso del dominio del tiempo al
de la frecuencia, algoritmo conocido como Transformada Réapida de Fourier (TRF).

La estimacién de los Espectros de Amplitud de Fourier se realiza con el programa

ESPECTRO; para ello se definieron ventanas de 5.0 s de longitud a partir del arribo de la fase
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S, para los canales N-S y Vertical de los sismogramas utilizados. El programa ESPECTRO
calcula la Transformada de Fourier de cada una de las ventanas escogidas en las series de

tiempo, mediante el siguzente algoritmo para la estimacion de la Transformada Discreta:

N-1 ) 3
E(nfy) = At- Y S(k-A)e™™ N p=0l,.,N/2, @

k=0

donde: f,=1/N-At, es la frecuencia de Nyquist; Az es el intervalo de muestreo, en

segundos; N = Potencia de 2 inmediata superior al nimere de puntos de la serie a

transformar; S(k-Az)es la k-ésima muestra del sismograma, en cm/s; E(nf,)es la n-ésima

arménica de Ja Transformada de Fourier, en (cm/s) X (s) para una serie de velocidad.
El célculo de los espectros de Fourier en el programa ESPECTRO puede ser
acompafiado de una serie de opciones que se aplican antes y después de la TRF. A

continuacién se describen brevemente las opciones elegidas:

* Remocion de media y tendencia parabélica. 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 d¢ ésta para eliminar la componente de frecuencia cero de
la TRF, y las componentes de frecuencia muy baja (torcimiento parabolico), las cuales
puede estar presente en los sismogramas provenientes de sismémetros que estin

“~

desnivelados, aunque sea ligeramente.

o Aplicacién 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; discontinuidades que, de estar

presentes en el dominio del tiempo, producirian el llamado efecto de Gibbs en el dominio
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de la frecuencia, notable como una serie de oscilaciones en la Transformada de Fourier.

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 ¢l 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.

Proceso d:

Al conjunto de factores que modifican la sefial sismica dentro de la estructura
geoldgica cercana al punto de observacién en supercicie es denominado efecto de sitio; éste se
produce en las primeras decenas de metros desde la supérﬁcie, principalmente en los primeros
30 metros. Entre esos factores se pueden mencionar la amplificacion de las ondas sismicas y la
resonancia en frecuencias caracteristicas. La amplificacién 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 practicarnente inexistente sobre la roca
firme. Uno de los objetivos de la Sismologia Aplicada a la Ingenieria es la cuantificacion de
esta amplificacién del movimiento del suelo 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.

La cuantificacién de la amplificacién del movimiento del suelo generalmente involucra
el empleo de un sitio de referencia, respecto al cual se estima la 1lamada amplificacién relativa
(STEIDL et al., 1996). Usualmente el interés de 1a Ingenieria esta en los suelos suaves y por lo
comun se emplean como sitios de referencia aquellos situados en la superficie, sobre roca

firme, En este trabajo se emplean métodos de cocientes espectrales para el calculo de la
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amplificacién relativa. El punto critico en la aplicacion 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 dltimo implica exigir que la referencia tenga un efecto de sitio
nwlo; en el dominio de la frecuencia eso es equivalente a tener una funcién de ganancia con
amplitud unitaria constante; o sea, se espera una respuesta sismica representativa de un
semiespacio.

La figura 9 ilustra el concepto de sitio de referencia; alli se muestra, por medio de la
simplificacion de la teoria de rayos, las sefiales 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 suposicién basica és que las sefiales que arriban
a P y R son iguales y ninguna de las dos tiene efecto alguno de sitio. Dicha asuncién 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 Jos 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
geoldgico sea el mismo en los puntos P y R. En este trabajo se eligieron combinaciones de
estaciones sismicas, estaciones de referencia y epicen{r\o\s‘; tal que se cumplieran esas
condiciones y asi poder asegurar la correcta aplicacién de la técnica de cocientes espectrales
con estacion de referencia sobre roca superficial.

Los cocientes espectrales se computan con ¢l programa COCIEN, 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 ignea intrusiva acida

(Igia, considerada como basamento geoldgico). Un cociente realizado en el dominio de la
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frecuencia es equivalente a realizar una deconvolucion en el dominio del tiempo (icorema de
la convolucién en la frecuencia, BRIGHAM, 1988); ésto significa que al dividir el espectro de
la estacion i entre ¢l espectro en la estacion de referencia j, se esta deconvolucionando la
informacién registrada en j de la informacidn registrada en i; si j estd en la roca considerada
como basamento, entonces la informacién que se deconvoluciona de # sera Ia producida por
los factores de fuente y trayectoria, por lo cual se espera que el resultado de los cocientes

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

Sitios de referencia

v 5 S
Sitios sobre suelos

Basamento

Figura 9. Diagrama que ilustra el concepto de “sitio de referencia”.

E @
Ag(f)=2ull) |
CE(f)
donde: A;(f) es 1a amplificacidn del sitio i relativa al sitio de referencia j, para el_terremoto k;
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Eyff) es el espectro del terremoto £, en el sitio i; Ex(f) es el espectro del terremoto %, en la
estacién de referencia j; i=1,...,N sitios de estudio; j =1,...,M estaciones de referencia; k =1....,L
terremotos de Ia base de datos.

Ahora bien, la ecuacidon anterior serd correcta si efectivamente el espectro en la
estacion de referencia j solo contiene los efectos de fuente y trayectoria. Los trabajos
publicados respecto a estudios del efecto de sitio concluyen que el movimiento sismico en
roca firme tiene las caracteristicas mencionadas anteriormente (NAKAMURA, 1989).

Proceso e:

La ecuacién (4) implica que en el sitio de estudio / se tendrdn L curvas de
amplificacion (en funcién de la frecuencia), una para cada terremoto, lo cual constituye la
familia de curvas de amplificacién respecto a la estacién de referencia j; habra N familias de
curvas, una para cada estacion de referencia. Se pretende definir una sola curva de
amplificacién relativa para cada uno de los M sitios de estudio, por lo que habrd que computar
promedios:

Primero un promedio sobre los terremotos:

B} 5)
Exn ()

L

4=

La serie 4j(f) es la funcién de amplificacion (o ganancia) ijéérvada en el sitio 7, en funcién de
la frecuencia, respecto al sitio de referencia j colocada en un sitio rocoso RC, para todos los L
terremotos registrados simultdneamente en 7 y j. Para cada sitio i se obtienen N funciones
Ai(f), una para cada estacién de referencia. Conceptualmente, se esperaria que las N funciones
de amplificacién fuesen iguales entre si, ya que todas ellas representan al efecto de sitio en el

mismo lugar i; sin embargo, como veremos en ¢l capitulo de resultados, pueden existir

pequefias diferencias entre ellas, debidas principalmente a las componentes aleatorias del ruido
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sismico ambiental en cada sitio de registro. A continuacién se aplica un promedio sobre las

estaciones de referencia:

AT)=L3 407). ©

La serie A4;(f) es la funcién de amplificacién relativa (0 ganancia), en funcién de la
frecuencia, para €l sitio i, respecto a los sitios de referencia situados en roca. Constituye un
promedio de la amplificacion en / cuando se emplean A estaciones de referencia en roca.
Proceso f:

Los valores de amplificacion relativa obtenidos en cada sitio de observacién seran
asignados a cada area que presente la misma geologia superficial. Aquellas geologias que
muestren la misma respuesta sismica seran clasificadas como una misma microzona.

Proceso g:

Existe una significante relacién entre ¢l efecto de sitio y las condiciones geolégicas
superficiales (AKI, 1988). Esa relacion ha sido expresada de diferentes maneras, desde ‘las mas
sencillas que implican una clasificacion 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; existen justificaciones
observacionales y teéricas para usar esta \iltima aprox;n\a?:‘ién (AKI Y RICHARDS, 1980;
BULLEN y BOLT, 1987). Una vez obtenidas las amplificaciones relativas con las ecuaciones
(4) a (6), podremos compararlas con los valores de la velocidad de propagacién de las ondas
de corte en los sitios de observacién y asi verificar la correlacién entre ambos parametros
dentro de la regién de estudio. En particular, esperarfamos una correlaciéon directa entre la
amplificacion relativa (y, en la ecuacién 7) y el promedio de la velocidad‘ de propagacién de

las ondas de corte en los primeros 30 metros de profundidad ( S ), tal como ha sido propuesto
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para ofras regiones en el mundo (JOYNER Y FUMAL, 1984, 1985; BOORE et al., 1997):

=£C Q)
(2],

donde f, y C son constantes que dependen de la region tecténica.

II1.4. PERFILES SiSMICOS DE REFRACCION

Para registrar el arribo de ondas sismicas se utilizé un sismégrafo amplificador de 24
canales de EG&G GEOMETRICS, al cual se conecta un gedfono por canal. El canal 24 tuvo
problemas electrénicos y no fue utilizado. El maximo espaciamiento entre los geéfonos fue de
10 m, por lo que se pudo cubrir una longitud maxima de tendido de 220 m.

Como fuente de ondas sismicas se utiliza una placa metalica y un marro. Debido a que
se necesitan generar ondas de corte, se utiliza un arregio de fuente especificamente diseiiado
para obtener amplitudes maximas de ondas de corte en su patrén de radiacion (MOONEY,
1976); se cava una zanja y en un extremo se coloca la placa metalica en posicién vertical y
paralela al tendido de geofonos; sobre la placa se aplican golpes horizontales en direccion
perpendicular al tendido (figura 10). En el marro se coloca un sensor piezomeétrico que genera
la sefial con la cual se activa ¢l modo de grabacion en el sismégrafo. Para ¢l perfil directo la
fuente es colocada en la posicién del primer geéfono, y en la posicién del ditimo gedfono para
¢l perfil inverso. Se aplican filtros pasabanda entre 0 y 125 Hz y un proceso de apilamiento de
trazas, para mejorar la relacion sefial/ruido. Para la extraccién de los registros de velocidad de
la memoria del sismégrafo se utiliza una computadora portatil, mediante el programa
SISTEMA (desarrollado por VEGA, 1991), el cual despliega memis de captura, edicién y
envio de datos; se entabla commnicaciﬁn entre la computadora portatil y la memoria del

sismografo, se transfieren los datos y se almacenan en disco duro.
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Tendido de
geofonos

. ., Amplitud del
Direccion de la movimiento
fuerza aplicada

Figura 10, Patrén de radiacion de las ondas Sy generado por una fuerza horizontal aplicada
perpendicularmente a 1a direccion del tendido en superficie.

En Sismologia de refraccién se utilizan ondas que se han refractado con el éngulo
critico; estas ondas se¢ denominan ondas precursoras (SHERIFF Y GELDART, 1995). Para el
caso de un refractor plano buzante (ver figura 11) que separa dos capas de velocidades ¥, y V>,
donde V>V, 1a expresion que describe el tiempo de propagacién de una onda refractada con
un angulo critico @ adquiere dos formas diferentes, dependiendo de la posicién de la fuente
respecto al sentido del echado del refractor. Asi, con ta-fuente situada en el extremo donde el
rafractor es mas profundo (“tiro echado arriba”), se tiene la expresion (8-a); mientras la
ecuacién (8-b) representa el tiempo de viaje cuando la fuente esta sobre el punto méas somero
del perfil sismico (“tiro echado abajo™):

§ = xsen(6 +a) " 2h, cosd (8-2)
d I/l l/] N

_ 8-b
. :xsen(ﬁ a)+2hu (8-b)

u cos@,
Z 7,
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donde « es el angulo de inclinacion del estrato refractor, en la direccion del perfil sismico; 4,
es el espesor de la capa bajo ¢l punto de fuente ‘tiro echado abajo’; 4, es el espesor de la capa

bajo el punto de fuente “tiro echado abajo’; 4, < 4, .

t, t,

iu

tia

]
i
i
b [ Vi
|
!

Figura 11. Modelo para un estrato refractor plano inclinado, con su grafica de tiempo de viaje
observado, para direcciones echado arriba y echado abajo.

™
Las expresiones (8-a y b) representan lineas rectas, cuyas pendientes se interpretan
como ¢l inverso de las velocidades aparentes (Vs y V. de la segunda capa:

v, v 14 ®)

v, = etl
* sen(0-a)’

“ sen(@+a)’

de donde se deriva que el 4ngulo de inclinacién del refractor es
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=—<sen | = |+sen | — |},
2™\, 7,

y la velocidad real de 1a segunda capa puede ser obtenida a partir de la ecuacion

2cosa (11)
7 .

1 1
— + — —
Vo ¥

Una vez obtenidas ¥, y @ sec puede estimar el valor de la profundidad bajo €l ex{remo

mas somero del perfil (#4) en términos del tiempo de intercepcion del “tiro echado abajo”;

v,) -V’ (12)
",

t, =2h,

1IL5. INSTRUMENTACION
Para este levantamiento de datos sismoldgicos se colocaron 24 estaciones digitales.
Trece estaciones tuvieron sismografos digitales marca REF-TEK modelo 72A-07, con sistema
de control de tiempo GPS 111A, y gebéfonos de velocidad marca Mark, modelo L-22, de tres
componentes;, estos sismografos grabaron 200 muestras por segundo. Cuatro sismégrafos
digitales marca Kinemetrics, modelo SSR-1, con aceleréometros triaxiales marca Kinemetrics,

modelo WR-1, de banda ancha; estos sismografos grabaron 100 muestras por segundo. Dos

sismégrafos digitales marca Terra-Té;hnology, modelo DCS-302 (100 muestras/s), con
acelerOmetros triaxiales Kinemetrics WR-1. Adicionalmente, se instalaron 5 sismdgrafos
analogicos marca Sprengnether, modelo MEQ-800, con sensores verticales de velocidad,
marca Kinemetrics, modelo Ranger SS1. En todas las estaciones digitales se orientaron los
sensores en las tres direcciones ortogonales: vertical, norte-sur y este-oeste; mientras que en
las estaciones analégicas se orientd el inico sensor en direccion vertical.

Los parametros electrodinamicos de 10s sensores, constantes apropiadas para convertir
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de unidades digitales (cuentas) a unidades fisicas (cm/s, cm/s®) del movimiento del terreno, se

describen a continuacion,

1.  Constante del Motor (G): se refiere al factor de conversién del voltaje inducido por el
sistema clectromagnético del sensor, a cuentas digitales grabadas por los sismégrafos; es
expresado como cuentas/voltios.

2.  Ganancia: es la cantidad de amplificacidn aplicada a la sefial sismica, antes de grabarla.

3. Sensitividad: representa el factor de conversion entre la velocidad (o aceleracién) de la
masa del sensor, y el voltaje presente en la salida del sismémetro, sus unidades son
voltios/cm/s (o V/em/s®).

4.  Frecuencia Natural: se refiere a la frecuencia caracteristica de sistema elastico del sensor,
sus unidades son hertz.

5. Amortiguamiento: Es ¢l factor de amortiguamiento del sistema electromagnético-eléstico

del sensor, expresados como fraccion del amortiguamiento critico (% crit).

No se seleccioné ningun evento registrado en las grabadoras SSR, por lo que solamente
se mencionan las constantes instrumentales de los aparatos REFTEK y TERRA-

TECHNOLOGY. En la Tabla II se presentan los valores de los pardmetros electrodindmicos

=y
con que trabajaron los sensores en las estaciones utilizadas en el presente estudio.

111.6. ECUACIONES PREDICTIVAS

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

valorar el riesgo sismico.
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Tabla II
Parametros instrumentales con que operaron los sensores de las estaciones utilizadas en el
presente estudio. Los sismografos Reftek poseen una constante del motor (g) igual a
£=838860.8 cuentas/voltio, mientras que los terra-technolog de g=819.2 cuentas/voltio.

SENSITIVIDAD (V/tr/s) FREC. NAT. (Hertz) AMORT (% crit)
ESTACION | CANAL N-§ * CANALE-W | CANALN-S * CANALE-W | CANALN-§ * CANAL E-W
LOSC 90.25 92.05 1.85 1.93 0.75 0.75
SIEI 91.05 91.25 2.02 2.22 0.74 0.70
PAPO 91.20 91.25 1.92 1.92 0.78 0.74
APOD 91.20 88.05 192 1.92 0.78 0.74
KM62 88.75 88.45 258 230 0.58 0.65
EWAG 88.00 88.00 2.00 2.00 0.71 071
AGDC 84.70 90.55 218 2.16 0.61 0.72
ELCA 89.80 89.65 1.76 221 0.79 0.69
SDEC 89.75 92.65 233 216 0.65 0.73
ACIT 84.50 88.50 233 1.88 0.59 0.76
DUKE 02.83 0274 1.00 0.95 0.70 028
LHER 02.84 02.80 0.99 0.97 0.70 0.70
LPER 02.80 0283 0.96 1.00 0.70 0.70

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

El efecto de un terremoto sobre un punto en la superficic 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; Ia trayectoria por medio de la
atenuacién inelastica y la expansién geométrica, mientras que el efecto de sitio ha sido

representado por medio de funciones de algin pardmetro fisico del suelo, tal como la
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velocidad de ondas sismicas de corte en la estratigrafia somera (< 30 m) segiin JOYNER Y
FUMAL (1985).

Para la region de estudio se buscé una ecuacion predictiva que fuese vélida para la
zona sismotecténica dominante alli. Se encontré que las ecuaciones predictivas desarrolladas
por JOYNER Y FUMAL (1985) y BOORE e? al. (1997) son apropiadas para esta regién ya
que fucron obtenidas con analisis de regresion de datos sismicos del oeste de norteamérica.

Para la estimacién de la aceleraciéon maxima horizontal (direccion aleatoria) se utiliza
la siguiente ecuacion (BOORE et al.,1997):

In g =-0.242 + 0.527(M-6) - 0.778 In r — 0.371 In (F/1396), (13)
donde a es el valor a predecir para la aceleracién, en cm/s’; M es la magnitud de momento
(HANKS Y KANAMORI, 1979), de 5.5 a 7.5; r = (& + 5.57%"%; d es la distancia al punto
mas cercano sobre la proyeccion de la falla en superficie (en km) y £ es la velocidad de
propagacién somera de las ondas de corte, en m/s. -

Para la estimacién de 1a velocidad maxima horizontal (direccion aleatoria) s¢ utiliza la
siguiente ecuacién (JOYNER Y FUMAL, 1985):

log v=2.17 + 0.49(M-6) — log r — 0.0026 r— 0.45 log (f/1190), (14)

donde v es el valor a predecir para- la velocidad méaxima horizontal en direccién aleatoria, en
cn/s; M es la magnitud de momento, de 5.5 a 7.5; r = (d2 . x 16)“2; d = distancia al punto mas
cercano sobre la proyeccion de la falla en superficie, en km y £ es la velocidad de propagacién

somera de las ondas de corte, en m/s.

40



I11.7. RESUMEN

Para [a caracterizacion geoldgica s¢ utilizaron cartas del INEGI y reconocimientos de
campo, como se describi6 en la seccion I1.3.

En cuanto a la informacién producto de la Sismologia de Terremotos, primeramente se
convierte la informacién digital que se encuentra en archivos binarios a ASCIL. Esta
informacién en ASCII se clasifica para identificar los sismos. Se generan los espectros de
Fourier para cada canal de orientacién y cada sismo. Posteriormente se calculan los cocientes
espectrales entre estaciones ubicadas en diferentes litologias superficiales y las que se
encuentran en roca firme. Se estiman los efectos de sitio, expresados por la amplificacion
relativa. Se elabora un mapa de microzonacion de los efectos de sitio calculados. Por ultimo se
obtienen las correlaciones entre las distribuciones de la respuesta sismica y de la velocidad de
la onda de corte en los materiales someros.

Para el calculo de las velocidades de los materiales somei*os y subyacientes, se realizaron
Perfiles Sismicos de Refraccion, generando ondas sismicas de corte.

Los métodos predictivos se basan en el empleo de ecuaciones predictivas. El efecto de
un terremoto depende de tres factoreg que controlan al fendmeno sismico: fuente, trayectoria y
sitio. En las ecuaciones empiri_c;\prcdictivas los tres factores suelen combinarse en una
ecuacion paramétrica, cuyos coeficientes son determinados a partir de grandes conjuntos de
terremotos.

Con esta Metodologia se puede obtener una buena base de datos a la cual se le aplica el

procesamiento de los mismos, como se trata en ¢l capitulo siguiente.

41



CAPITULO IV, PROCESAMIENTO DE DATOS

IV.1. INTRODUCCION

En este trabajo se eligié caracterizar sismicamente a los suelos del area de estudio
mediante dos aproximaciones; 1) con la aplicacion de una técnica de cocientes espectrales,
mediante la cual se consigue €l aislamiento de las funciones de amplificacion del movimiento
del suelo inducido por terremotos, en puntos situados sobre suelos sedimentarios o rocosos
temperizados, respecto a sitios sobre roca sana, y 2) con ¢l uso de ecuaciones predictivas
para la creacién de mapas con el movimiento maximo esperado para un terremoto fuerte. El
primer proceso se lleva a cabo con las ecuaciones (1) a (6), mientras que para el segundo se
utilizan las ecuaciones (13) y (14). En esta seccién, ademas de la anterior, también se describe
el procesamiento € interpretacion de los perfiles de refraccion. con la aplicacion de las

ecuaciones (8) a (12).

IV.2. CREACION Y DEPURAMIENTO DE LA BASE DE DATOS

La base de datos original estd formada por los registros digitales de 2500 terremotos
originados en los sistemas de fallas de la regién de estudio, y capturados en las grabadoras
sismoldgicas de la red OJOS NEGROS 97 durante los dias 20 de mayo a 23 de junio de 1997
(dias Julianos del 140 al 174). Sobre una porcién de esa base de datos FREZ et al. (2000)
aplicaron los andlisis estandares para obtener 278 localizaciones hipocentrales y 50 soluciones
a los mecanismos de falla.

Para el presente trabajo, la base quedé reducida a 157 sismos por medio de un proceso
de seleccion basado en las siguientes caracteristicas:

1. Distancias y acimutes. Los terremotos deben de estar localizados epicentralmente, o al
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menos, debe de ser posible estimar la distancia epicentral a partir de la diferencia de
tiempos de arribo de ondas P y S (#:p). Las distancias epicentrales deben ser mayores a 30
km, de tal manera que la separacion entre las estaciones sea mucho ﬁlenor que la distancia
entr¢ ellas y el epicentro, con esa configuracién las estaciones sismoldgicas tienen
acimutes hacia el epicentro practicamente iguales, con lo que se consigue que los efectos
del patrén de radiacion y de trayectoria de las ondas entre ¢l epicentro y las estaciones sean
los mismos. Como se aprecia en las ecuaciones (4) a (6), al computar los cocientes
espectrales, los efectos comunes a las dos estaciones que se dividen resultan eliminados
eficientemente, lo cual ayuda a aislar ¢l efecto de sitio, que es lo que se investiga en este
trabajo.

2. Registro simultaneo. Cada terremoto debe estar registrado ¢n al menos dos estaciones
sismoldgicas; ésto para calcular los cocientes espectrales que permiten estimar los factores
de amplificacion relativa. Una de las estaciones registrad(;ras debe de estar situada sobre el
tipo de roca elegido como referencia (cominmente granito o granodiorita, ya que se¢
consideran como el basamento geoldgico) y las otras sobre los tipos de materiales cuya

respuesta sismica interesa conocer.

N
3. Calidad. La relacién sefial/ruido debe ser apreciablemente buena; esto es, 1a relacién 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, ya que a partir de ellas se estiman los espectros de
Fourier.

Primero, a partir de la lista de estaciones sismologicas presentada en la Tabla I, se

eligieron aquellas con los periodos de registro simultineo més largos; con lo cual se facilita la
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busqueda de terremotos registrados en varias estaciones al mismo tiempo. La eleccion de los
periodos de registros simultineos mas largos se hace siempre considerando que debe estar
presente al menos una estaciéon en roca de referencia. La Tabla III indica los periodos de
grabacion de las estaciones sismologicas. De esta manera, quedaron seleccionadas las
siguientes estaciones: EWAG y KM62, en igia-granodiorita; LOSC en Metamérfica-esquisto;
ELCA en igea-dique volcanico; sobre suelo sedimentario se eligieron las estaciones PAPO en
residual de roca metagranitica; AGDC, SDEC, SIE1, LPER y LHER en suelo residual de roca

Igia y/o metamérfica; ACJI en suelo aluvial de pie de monte, y DUKE en conglomerado.
Tabla OI.

Periodo de tiempo de grabacién que tuvo cada estacién sismoldgica utilizada para el presente
estudio.

ESTACION PERIODO DE |
GRABACION

LOSC 20 de mayo a 23 de junio
SIE] 20 de mayo a 18 de junio.
PAPO 21 de mayo a 31 de mayo
APOD 01 de junio a 09 de junio
KM62 21 de mayo a 09 de junio
EWAG 21 de mayo a 18 de junio
AGDC 06 de junio a 23 de junio
ELCA 13 de junio a 23 de junio
SDEC 21 de mayo a 23 de junio
ACII ~.| 21 de mayo a 04 de junio
DUKE 22 de mayo a 25 de junio
LHER 22 de mayo a 25 de junio
LPER 24 de mayo a 25 de junio

Segundo, se eliminaron aquellos sismos considerados Jocales y se conservaron 1057
terremotos con distancias epicentrales mayores de 30 km, los aqui llamados regionales. La
discrimacién entre locales y regionales se hizo a partir de los 4., leidos de los registros
digitales. Tercero, se conservaron sélo aquellos eventos que tuvieran una S y coda de S

claramente identificables y completas (es posible leer 4., aunque la onda S no esi¢ completa).
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Asimismo, se verifico visualmente la relacién sefial/ruido, eliminandose todos los registros
rnidosos. Al finalizar esta etapa de depuracién quedaron 517 eventos en la base de datos.

Por 1iltimo, en la cuarta etapa de depuracién, se decidié conservar unicamente los
registros de los terremotos cuyas localizaciones epicentrales apareciesen reportadas en alguno
de los catalogos sismicos regionales, ya sea el catdlogo de CALTECH (California Institute of
Technology, EE.UU.) o el de RESNOM (CICESE, México), de esta manera, ¢l nimero de
terremotos en la base final quedd reducido a 157, con un niimero total de sismogramas
digitales de 895 (con trcs componentes ortogonales cada uno). En el ANEXO sc muestra una

tabla que contiene los datos de los 157 eventos utilizados.

1V.3. CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS DE

CORTE

Ya sc¢ indico la importancia que tiene el conocimiento de las velocidades de
propagacion de las ondas de corte en los materiales someros del suelo (hasta una profundidad
de 30 m), ya que este parametro correlaciona muy cercanamente con el efecto de sitio
(JOYNER Y FUMAL, 1984). Alin cuando existen diferentes tipos de suelos ¢n el arca de
estudio (figura 7), lgs\\rhateriales geologicamente diferentes pueden tener una respuesta
sismica igual; por tanto, se proyecté la realizacion de perfiles sismicos de refraccion (PSR) en
los sitios de estudio situados sobre los suelos mas representativos de la region.

Se realizaron PSR en las estaciones LOSC, EWAG, ELCA, SIE1, LHER, DUKE y
RVIE, cuyas localizaciones se muestran en la figura 8. En la estacién ACJI se utilizé la
velocidad medida en RVIE ya que posee ¢l mismo tipo de material sedimentario; mientras que

para las estaciones de PAPO y AGDC, se utilizé la velocidad obtenida en SIEl. No se
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considerd necesario realizar PSR en todos los sitios donde habia estaciones sismoldgicas, ya
que algunos de ellos quedaron ubicados sobre el mismo tipo de suelo (aluvidn, por ejemplo).
Caso especial es la estacién SDEC, donde no se hizo un PSR, asentada en un suelo que
no se observo en ninguna otra estacion (residual de ignea y metamorfica), de tal manera que
no podemos asignarle una velocidad con confianza. Aiin asi, SDEC fue incluida en el andlisis
de factores de amplificacion, aunque con restricciones en cuanto a su empleo en las
conclusiones; con reservas, le asignamos una velocidad promedio calculada a partir de las
velocidades en las estaciones AGDC (residual de ignea) y LHER (residual de metamérfica).
Solamente en DUKE y LHER, fue posible realizar los PSR justo sobre sus
ubicaciones. Debido a lo abrupto del terreno en donde se colocaron las demds estaciones, los
PSR se llevaron a cabo en sus vecindades, cuidando que fueran hechos sobre los mismos tipos
de suclos que existian en las estaciones. Un ¢jemplo claro de lo anterior es LOSC, cuyo
sismégrafo estuvo colocado sobre la cima de un cerro, realizdndose el perfil sobre un camino
lateral construido a base de relleno del mismo tipo de roca que s¢ tenia en donde estuvo la
estacion, por ¢llo se eligid el valor de la velocidad de la segunda capa, leida en la seccidén
sismica, como la velocidad somera en el sitio del sismdgrafo. La estacion KM62 estuvo
colocada al pie de un gran cerro de Igia —granito-, altamente fracturado y meteorizado con
muestras claras de la existencia de suelo residual, sitio estru?u\l}ahne'rlte muy semejante a
donde se realizé el perfil de ELCA, por lo que se¢ le asigné la velocidad calculada en la capa
superior de la estacion ELCA. En lo que respecta a la estaciéon LPER, se tomé en cuenta la
velocidad obtenida en LHER, debido a que conticne el mismo tipo de estructura (un valle

tesidual de dimensiones de kilémetros cuadrados, de alrededor de 200 km?), con sedimentos

aluviales de gran espesor.
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La interpretacién de los PSR se realizé directamente sobre las grificas de las
domocronicas de los primeros arribos de las ondas S criticamente refractadas. Sobre las
secciones sismicas fueron aplicados dos procesos numéricos: filtrado digital de las trazas y
enfatizamiento de las amplitudes con algoritmos de potencia (raiz cuadrado y cubica). Las
figuras 12 a-g muestran las secciones sismicas interpretadas. A partir de esas secciones
sismicas se obtuvieron los valores para las pendientes de las domocrénicas, los tiempos de
intercepcion y las distancias criticas.

Con el empleo de las ecuaciones (8) a (12) se estimaron las velocidades para los dos
medios (¥; y ¥;) y 1a profundidad de la primera capa #; . En todas las estaciones, salvo LOSC,
cuando el espesor de la primera capa es mayor que 30 m, se elige el valor ¥; como la
velocidad (f) correlacionable con el efecto de sitio. Cuando el espesor es menor que 30 m, se
realiza un promedio pesado de las velocidades ¥; y V> . La tabla IV presenta los valores
interpretados para las velocidades y profundidades, asi como los valores asignados a los
primeros 30 m del subsuelo.

TablaIV.

Valores de velocidad ¥, y ¥; calculados para cada estacion en donde se realizaron perfiles de
refraceidn sismica.

ESTACION h; (m) v, (ms) ¥, (m/s) B(m/s)
SIE1 ? 877 [ "N
DUKE 43 291 635 586
LHER 30.5 268 306 268
LOSC 4.1 1489 2176 2176
EWAG 32 633 2238 2238
ELCA 11.5 1309 1948 1948
RVIE 15.3 473 1010 736
Inferidos:

PAPO 877
ACJI 741
AGDC 877
KM62 1309
SDEC 572
LPER 268

47



PERFIL SISMICO DE REFRACCION ESTACION: RODEQ VIEJO
24 CANALES SIN CORRECCIONES SENTIDG: DIRECTO
S‘Hll\so_rz_:_ﬂ_q,ﬁ__mgm,;_____g_;o_L_PE: HOR TRANS AR(H RVIO!

0.0 s = samrn
5.0 PO
10.0 RS TR SN S
15.0 T T g
20.0 ‘
25.0 s B
30.0 W -
35.0 - e e v §l s s ietoae s 2 sy
0.0 Buld i SRR N L;"\ﬁ, ;P{'P& _»H'UH‘MJ Pl M AN E‘M’
45,0 Y
E "—)00 e et L S P
:: 550 ,,‘AAAA“‘,A A
T 60.0 uuuuuuu
5 65.0 h““qu.“‘A
7700 WHL
= 75.0 | asraa- f‘\»o-«-.-n -~ ‘A-»A
{10 ¢ T O V\\MN—»\M‘-% -~
85.0 :
40.0
95.0
100.0 | Aanas- ,.V‘h,.\h,u,-b“\h.
106, [ [oAransbpsanss sepacs nnsassmmabarhbin, ~ann. wasisn, -
l 10-0 WAL~ 2 ana2ry MAs s i =i ‘v"!'*)\\‘,\v.‘f A
115.0 - : : : :
_ﬁ_‘_’_r“_'ﬁ"i\lr']rlll‘rllﬂll‘l.\l‘rfl‘r||rllllT-l.—||r||].“.‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 sa 0.40 0.45 (.50

TIEMPO (s)

Figura 12.a, Seccién sismica de refraccién en el sitio RVIE, con las domocronicas
interpretadas.
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_Figura 12.b. Seccién sismica de refraccion en el sitio LHER,
Interpretadas.
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PERFIL SISMICO DE REFRACCION ESTACION: EL CAMPITO
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Figura 12.c. Seccion sismica de refraccién en el sitio ELCA, con las domocronicas
mterpretadas.
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Figura 12.d. Seccién sismica de refraccién en el sitio LOSC, con las domocrénicas
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IV.4, CALCULO DE COCIENTES ESPECTRALES SUELO/ROCA

Las estaciones empleadas como referencia son LOSC, EWAG y ELCA, situadas sobre
roca (esquisto, igia e igea, respectivamente). Durante el desplante de estas estaciones se puso
especial cuidado en ubicarlas sobre afloramientos de roca sana (no intemperizada), para evitar
la presencia de la amplificacién producida por materiales superficiales de baja impedancia

(densidad por velocidad sismica, pf).

Se investigé la respuesta de amplificacién simica relativa en nueve estaciones, situadas
en sitios que representan a los principales tipos de suelos presentes en la region de estudio
(figura 7). Se aplicé la ecuacién (4) para calcular los cocientes espectrales respecto a las
estaciones de referencia. La tabla V muestra la cantidad de terremotos registrados
simultineamente, para cada combinacién de sitio de estudio y estacién de referencia. Esas son

las mismas cantidades de cocientes calculados en cada sitio.

Tabla V.
En cada celda de intercepeion, entre los sitios (7) y las estaciones de referencia (j), se indican
la cantidad de terremotos registrados simultdncamente en ambos lugares.

Referencia ())— 1) (2) A3)
() Sitio | LosC | EWAG | ELCA
(1) SIE1 98 100 15
(2) PAPO 73 80 0
(3) ACII 34 36 0
(4) AGDC 52 32 34
(5) KM62 76 84 0
(6) SDEC 114 93 33
(7) DUKE 13 10 8
(8) LEER 4 2 0
(9) LPER 1 1 0
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En referencia a la ecuacién (4):

Eu(f) (15)
Eu(f)

Ap(f)=
el indice i estd indicado en la 1° columna de la tabla V (columna de sitios); el indice j por el 1
renglén (estaciones de referencia), y el indice & adquiere valores entre 1 y el mimero colocado
en cada celda de intercepcion de dicha tabla.

La figura 13 muestra el conjunto de curvas de cocientes 4;; para el sitio SIEI (i=1), la
estacion de referencia LOSC (j=1) y todos los terremotos registrados simultdneamente en esos
dos puntos (k=1,...,98). En la figura es posible advertir que algunas curvas tienen
comportamientos andmalos respecto a la mayoria de éstas, con amplitudes disparadas. Se
identificaron las curvas anémalas como aquellas que tuviesen amplitudes mayores a 4.5
desviaciones estandares a partir de la media de todo el conjunto de curvas. A continuacién, se
revisaron visualmente las series de tiempo correspondientes a las curvas andmalas,
encontrandose que los sismogramas estaban extremadamente ruidosos. Los sismogramas muy
ruidosos fiicron eliminados del anilisis.

Este mismo procedimiento de depuracidn se aplicd sobre todos los conjuntos de curvas
de cocientes espectrales indicados por las celdas de intercepcion de la tabla V. La figura 14
muestra algunos ejemplos de sismogramas elimEEaHos del andlisis de cocientes. La tabla VI
indica las cantidades de terremotos que sobrevivieron a la depuracién por motivos de ruido
excesivo. La peniltima columna de la tabla VI indica los niimeros de figuras en donde se

muestran los conjuntos de curvas de cocientes espectrales correspondientes a cada sitio i, para

todas las estaciones de referencia.
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Figura 13. Cocientes espectrales entre las componentes N-S en el sitio SIE1 y la estacién de
referencia LOSC. Aqui se incluyen todos los terremotos registrados simultineamente en
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Tabla VL
En cada celda de intercepcion, entre los sitios (£) y las estaciones de referencia (j), se indican
la cantidad de terremotos registrados simultaneamente, después de aplicar un procedimiento

de depuramiento de sismogramas ruidosos.

Referencia (j)— 1) 2) 3) Figuras | Figuras
LOSC | EWAG | ELCA | de4; | dedy
(i) ¥ Sitio
(1) SIEl 66 81 14 15 16
(2) PAPO 50 65 0 17 18
(3) ACJI 23 30 0 19 20
(4) AGDC 31 23 29 21 22
(5) KM62 5 62 0 23 24
6
(6) SDEC 79 57 26 25 26
(7)) DUKE 7 9 3 27 28
8) LHER 3 2 0 29 30
(9) LPER 1 1 0 31

A cada uno de los conjuntos de cocientes espectrales se le estimé una curva promedio,
mediante la aplicacion de 1a ecuacién (5). Las curvas promedio resultantes, asi como las
curvas correspondientes a una desviacion estindar arriba y abajo del promedio, son mostradas
en las figuras cuyos nimeros aparecen en la Gltima columna de la tabla VI, excepto para la

estacion LPER, donde sdlo se registré un evento.

PR

IV.5. CREACION DE LOS MAPAS PREDICTIVOS DEL MOVIMIENTO DEL
SUELO
Para utilizar las ecuaciones (13) y (14) se requiere primeramente definir la fuente
sismica para la cual se estimaran los maximos movimientos del suelo; esto significa elegir una
falla geolégica con las siguientes caracteristicas: a) que por su cercania a la region de estudio

sea capaz de generar movimientos fuertes dentro de ésta; b) que por sus dimensiones y razén
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Figura 16. Curvas de las funciones Ay(f), para el sitio SIEL, respecto a las cstaciones de
referencia LOSC, EWAG y ELCA. La curva central de cada estacion es la media de todas las
funciones 4y(7), las curvas superior e inferior son més y menos una desviacién estandar de la
media, respectivamente.
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Figura 2.2. Curvas de las funciones Ay(f), para el sitio AGDC, respecto a las estaciones de
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Fi811r.a 23. Cocientes espectrales entre las componentes horizontales en la estacién KM62 y las
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curvas representan las funciones de amplificacion relativa Ay, ecuacion (4).
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Figura 24, Curvas de las funciones Ay(f), para el sitio KM62, respecto a las estaciones de
referencia LOSC y EWAG. La curva central de cada estacién es la media de todas las
funciones A4(f), las curvas superior e inferior son mas y menos una desviacién estandar de la
media, respectivamente,
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Figllr‘a 25. Cocientes espectrales entre las componentes horizontales en la estacion SDEC y las
estaciones de referencia LOSC, EWAG y ELCA, para todos los terremotos seleccionados.
Estas curvas representan las funciones de amplificacion relativa Ay, ecuacion (4).
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Figura 26. Curvas de las funciones Aji(f), para el sitio SDEC, respecto a las estaciones de
referencia LOSC, EWAG y ELCA. La curva central de cada estacion es la media de todas las

clones A;(f), las curvas superior ¢ inferior son mas y menos una desviacién estindar de la
media, respectivamente.
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Figura 2_7. Cocientes espectrales entre las componentes horizontales en la ¢stacién DUKE y
las estaciones de referencia LOSC, EWAG y ELCA, para todos los terremotos seleccionados.

Estas curvag representan las funciones de amplificacién relativa A, ecuacién (4).
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clones Ay (f), las curvas superior e inferior son mas y menos una desviacién esténdar de la
media, respectivamente.
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Figu{a 29. Cocientes espectrales entre las componentes horizontales en la estacion LHER y las
estaciones de referencia LOSC y EWAG, para todos los terremotos seleccionados. Estas
curvas representan las funciones de amplificacién relativa A3, ecuacion (4).
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Figura 30. Curvas de las funciones Ay(f)» para el sitio LHER, respecto a las estaciones de
referencia LOSC y EWAG. La curva central de cada estacién es la media de todas las
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media, respectivamente.
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de desplazamiento sea capaz de producir terremotos de magnitud mayor de 5; ¢) que presente
evidencias de actividad durante ¢l Holoceno (0.01 Ma - Reciente); d) que produzca el mayor
dafio en los sitios de especial interés (concentraciones de poblacion, vias de comunicacion,
centros industriales y de comercio y estructuras criticas y estratégicas) dentro de la zona de
estudio.

La falla que posee esas caracteristicas es San Miguel (FSM, figura 2), que se extiende
a lo largo de 135 km (incluyendo a la rama Vallecitos) con rumbo N-NW. Presenta un
movimiento lateral derecho, con planos de falla en arreglo de escalén y echado casi vertical.
Varios estudios concuerdan en que ¢sta falla tiene una razén de deslizamiento anual alrededor
de 3mm/afio (HARVEY, 1985; WESNOUSKI, 1986; JAVIER GONZALEZ, 2000,
comunicacién personal).

En la actualidad esta falla exhibe una de las méas elevadas densidades de actividad
sismica en el norte de Baja California (FREZ et al., 2000), con magnitudes de pequefias a
moderadas (figura 3). Esta falla ha sido la fuente de sismos fuertes en el pasado, como los
sismos de febrero de 1956, con magnitud local My = 6.8 (SHOR Y ROBERTS, 1958), cuyas
localizaciones epicentrales se muestran en la figura 4. Asociada a estos sismos se observd una
superficie de ruptura de 20 km de largo entre 5 y 20 km de profundidad (SHOR Y ROBERTS,
1958; REYES et al., 1975; JOHNSON et al., 1976; SOARES, 1981; y FREZ et gl., 2000).

Durante los sismos fuertes de 1956 en la FSM no existia instrumentacion sismica que
produjera registros en la zona de estudio. En este trabajo se decidi6 reproducir numéricamente
la distribucion de la respuesta sismica de los suelos inducida por un sismo igual al de mayor
tamafio de 1956. Entonces se propone un terremoto producido por la ruptura de un segmento

de 20 km de longttud en la FSM, de magnitud de momento M,,=6.8 (figura 32).
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Figura 32. Con trazo remarcado se muestra el segmento de la falla San Miguel cuyo

rompimiento se postula en este trabajo, con longitud de 20 km y magnitud 6.8.
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Una vez definido el factor de fuente, expresamos la dependencia de la trayectoria en
términos de la distancia mas corta entre el trazo superficial de la superficie de ruptura
propuesta y el sitio donde se calcularan los maximos movimientos del suelo. Por ﬁlﬁﬁo, el
efecto de sitio es expresado por medio de la distribucion de las velocidades de propagacién de
ondas de corte, cuya obtencidn se describié en ¢l tema IV.3.

Se calcularon la aceleracién y la velocidad maximas del suelo en 6816 puntos
distribuidos en una rejilla regular deniro del drea de estudio. A partir de estos valores se

trazaron curvas de iso-aceleracion e iso-velocidad, que se muestran en los mapas de las figuras

33 y 34, respectivamente.

IV.6. RESUMEN

Se cred y depurd la base de datos a partir de aproximadamente 2500 sismos quedando
reducida a 157, utilizando pardmetros como a) Distancias epicentrales mayores a 30 km, b)
Registro simultinco, o sea, sismo registrado en al menos dos estaciones, ¢) Buena relacidn
sefial/ruido.

Para el calculo de las velocidades de propagacion de las ondas de corte, se realizaron
Perfiles Sismicos de Refraccion (PSR) en las estaciones LOSC, EWAG, ELCA, SIE1, LHER,
DUKE y RVIE. En las estaciones ACJI, PAPO, AGDC, KM62, LPER y SDEC se utilizaron

valores de velocidad calculadas en las estaciones donde se levantaron PSR, por su similaridad

en rasgos geologico-tectdnicos.
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Figura 33, Distribucion de los valores de la maxima aceleracion horizontal del movimiento del
Suf310, predichos para el rompimiento propuesto de un segmento de 20 km de la falla San
Miguel, magnitud 6.8.
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Figura 34. Distribucién de los valores de la méaxima velocidad horizontal del movimiento del
suelo, predichos para el rompimiento propuesto de un segmento de 20 km de la falla San

Miguel, magnitud 6.8.
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Para ¢l calculo de los cocientes espectrales se utilizaron las estaciones LOSC, EWAG
y ELCA como las de referencia, ubicadas sobre roca no intemperizada. Mientras que el resto
de las estaciones se localizaron en sitios que representan los principales tipos de suelos
presentes en la regién de estudio, para asi investigar la amplificacién sismica relativa propia
de cada tipo de suelo.

Para la generacion de mapas predictivos del movimiento del suelo se requiere definir
la fuente sismica, esto es, elegir una falla geoldgica que: a) genere movimientos fuertes dentro
de l1a zona de estudio, b) sea capaz de producir sismos de magnitud mayor de 5, c) sea activa
durante el Holoceno, d) produzca dafios en los sitios de interés. La falla con estas
caracteristicas es 1a San Miguel, con una longitud de 132 km aprox., rumbo N-NW, una razén
de deslizamiento de 3 mm/afio, una elevada densidad sismica en el norte de B.C., fuente de
sismos fuertes (M =6.8) en 1956. Una vez definida la fuente, se generan las trayectorias entre
la misma y los sitios donde se calcularan los maximos movimientos del suelo. El efecto de
sitio esta dado por las velocidades de propagacion de ondas de cotte ya obtenidas. Con toda

esta informacién ya es posible calcular la aceleraciéon y velocidad maximas del suelo.
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CAPITULO V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.1. INTRODUCCION

En este capitulo se analizarin los resultados obtenidos de los cocientes espectrales
suelo/roca, o sea, la amplificacion relativa de los diferentes tipos de suelos ante una fuente
sismica, denominado efecfo de sitio. Se¢ generaran ademas, los mapas de distribucion de
valores pico de la aceleracién (cm/s”) y velocidad (cnv/s), para el Valle de Ojos Negros, B. C.,

calculados mediante la metodologia de las ecuaciones predictivas.

V.2, RESULTADOS DE LOS COCIENTES ESPECTRALES SUELO/ROCA

Las curvas de los cocienies espectrales de cada sitio de estudio (4j), son las
descripciones de los factores de amplificacién del movimiento del suelo, respecto a los sitios
de referencia (roca sana), en funcion de la frecuencia. La funcidn de ampliﬁcacién relativa
(4;) es una medida del llamado efecto de sitio, y por tanto, es una caracteristica propia del
punto de la superficie sobre el cual se calcularon. Esto ultimo es posible ya que las tres
estaciones de referencia que se emplearon no poseen efecto de sitio propio (en cuanto a
amplificacién), 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 7, y sélo
queda aislado el efecto de sitio. Las tres estaciones de referencia (LOSC, EWAG y ELCA)
estan situadas sobre tres tipos de rocas geolégicamente diferentes (metamdrfica, ignea
intrusiva acida e ignea extrusiva &cida, respectivamente); sin embargo, desde el punto de vista
sismico, se probé que son indistinguibles entre si, ya que los perfiles sismicos de refraccion

determinaron velocidades de propagacion de ondas de corte practicamente iguales (Tabla IV).
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Si las tres estaciones de referencia son sismicamente iguales, el célculo de las
funciones de ganancia relativa (4;) para cualquier sitio i, debe de arrojar resultados
sensiblemente iguales para cualquiera de las tres referencias. Esto es justamente lo que sucede
con los resultados mostrados en las figuras 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 y 30.

Consideremos, por gjemplo, la figura 16, la cual presenta las funciones (4; ) para el
sitio SIE1. Las curvas de amplificacién promedio se comportan igual para las tres estaciones
de referencia: existe una amplificacién en la banda de frecuencias de 9 a 12 Hz, con el
maximo en 11 Hz, y factores de amplificacion méximos de ~400%. Esto muestra que las (45)
han quedado pricticamente independientes del indice j (estacién de referencia). Es posible
arribar a esta mjsma conclusién mediante el analisis de los resultados en los nueve sitios de
estudio.

Ahora bien, si las Ay son caracteristicas asociadas al sitio de observacion, entonces
deberan mostrar comportamientos muy diferentes entre si en aquellos sitios asentados en
materiales geoldgicamente muy diferentes. Comparense, por ejemplo, las figuras 16 (SIE1,
sobre conglomerado) y 30 (LHER, sobre suelo residual); las curvas de amplificacién son
diferentes en cada sitio, tanto en la posicién de la banda de frecuencias de amplificacién, como
en ¢l valor del maximo factor de amplificacién (400% en un caso y 1100% en el otro).

Una vez verificada ]la homogeneidad de las funciones de amplificacién en cada sitio de
estudio, se procedid a promediar las funciones 4;; , en cada sitio, por medio de la ecuacion (6).
Con esto se obtiene una sola funcién de amplificacién, A4; , asociada a cada tipo de suelos en

los que se ubicaron los sitios de estudio. Estas funciones 4; son mostradas en las figuras 35 a

39.
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Figura 35. Promedios (curva continua) de las funciones de amplificacién, 4;, en las estaciones
LHER y LPER, con dos estaciones de referencia (LOSC y EWAQG).
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Figura 36. Promedios (curva continua) de las funciones de amplificacion, 4;, en las estaciones
ACIIy DUKE, con tres estaciones de referencia (LOSC, EWAG y ELCA).
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Figura 37. Promedios (curva continua) de las funciones de amplificacién, A,-, en las estaciones
SIE1y PAPO, con tres estaciones de referencia (LOSC, EWAG y ELCA).
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Figura 38. Promedios (curva continua) de las funciones de amplificacion, 4;, en las estaciones
AGDC y KM62, con tres estaciones de referencia (LOSC, EWAG y ELCA).,
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Figura 39. Promedios (curva continua) de las funciones de amplificacion, 4;, en la estacidn
SDEC, con tres estaciones de referencia (LOSC, EWAG y ELCA).
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Ahora, se analizan las funciones A; para hacer un resumen de sus principales
caracteristicas. Desde €l 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
méaximos de los coeficientes de amplificacion de ése movimiento. Definimos el ancho de
banda como el intervalo, en Hertz, dentro del cual los valores de la amplificacion se mantienen
iguales o mayores al 25% de la amplitud méaxima de la amplificacion. Se obtuvieron, a partir
de las figuras 35 a 39, los valores para ¢l ancho de banda (AB), amplificacién mdxima (AM) y
frecuencia (FM) donde ocurre la AM. Por ejemplo, en la figura 35 se aprecia que la maxima
amplificacion para el sitio LPER (residual de Igia) es de AM=11.3 (o 1130 % de
amplificacién), con un ancho de banda AB= 2.5 a 13 Hz, mientras que la frecuencia FM= 8.0
Hz es la que presenta la maxima amplitud. La Tabla VII presenta los valores para estos tres
parametros, para los nueve sitios de estudio, asi como las velocidades de propagacion de las
ondas de corte, el espesor de la capa superficial de suelo y ¢l tipo de material superficial.
Como s¢ puede observar, las mayores amplificaciones ocurren entre €] rango de 3.4 a 11.3.

Es posible agrupar las funciones de amplificacién 4; de acuerdo ;l la similitud de sus
formas; asi por ejemplo, las obtenidos sobre suelo residual de roca metamorfica y/o
metagranitica y sobre aluvién de pie de monte (LHER, SDEC, PAPO-APOD, ACJI) tienen la
misma distribucién de los picos maximos, en el rango de frecuencias de 3.9-5.0 Hz, ademas de
que poscen otro pico caracteristico en el rango de frecuencias de 7.2-9.0 Hz.

Las estaciones AGDC, SIE1 y SDEC poseen un pico en la banda de 7.0 a 9.0 Hz, y se
manifiesta otro pico alterno en el rango de frecuencias de 11.0-12.9 Hz, Para el resto de las
estaciones, se nota que en DUKE (conglomerado) se sufre una amplificacién muy regular en

la banda de frecuencias de 1.5-17.0 Hz, sin sobresalir picos méaximos cjue pudiesen ser
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tomados en cuenta. Por tltimo, se probé el empleo de una estacion sobre roca ligeramente
intemperizada para estimar su efecto de sitio; en la estacion KM62 se obtuvo una pobre

amplificacion (1.6) con respecto a el resto de las estaciones colocadas sobre suelo.

Tabla VII.
Valores de banda de frecuencia (BF), maxima amplitud (MA), frecuencia de los picos
maximos (FPM) y amplitud de los picos maximos (APM) presentes en los cocientes
espectrales.

PROMEDIQ COCIENTE BF(Hz) |MA | FPMHzy | APM [, tm) | V(mvs) [GEOLOGIA
SIE1/LOSC-EWAG-ELCA 20-160 |38 7.0 22 [15.7 [ 877 |[|CONGLOMERADO
1.0 3.8
PAPO(APOD)LOSC-EWAG | 1.5-16.0 | 3.7 5.0 3.7 2 877 |RESIDUAL DE ROCA
7.2 3.0 METAGRANITICA
ACIV/LOSC-EWAG >0.0-220 | 3.6 4.1 36 g 736 |ALUVION DE PIE DE
8.1 2.8 MONTE
AGDC/LOSC-EWAG-ELCA | >0.0-23.0 | 3.4 45 2.8 - 877 |RESIDUAL DE IGIA
78 34
12.9 33
KM62/LOSC-EWAG 1.0-16.0 | 1.6 - - - 1309 |ROCA IGIA
SDEC/LOSC-EWAG-ELCA >0.0-23.0 | 6.5 42 65 - 572 |RESIDUAL DE 1GIA Y
9.0 42 METAMORFICA
12.7 4.1
19.5 2.8
DUKE/LOSC-EWAG-ELCA 1.5-27.0 | 3.6 - 3 43 | 586 |CONGLOMERADO
LHER/LOSC-EWAG-ELCA 1.4-16.0 [10.0 3.9 100 | 30.5 | 268 |[RESIDUAL DE. ROCA
9.0 5.9 METAMORFICA
LPER/LOSC-EWAG 25-13.0 [11.3 3.0 113 - 268 [RESIDUAL DE ROCA
METAM RFICA
LOSC = 1.0 = = - |2176 |ROCA METAMORFICA
EWAG - 1.0 - - - |[2238 |ROCAIGIA
ELCA 2 1.0 ” 3 - |1948 [|ROCAIGEA

V.3. RESULTADOS DE LAS ECUACIONES PREDICTIVAS

Las figuras 33 y 34 muestran los mapas de distribucién de los valores pico esperados
para la aceleracién (cm/s%) y velocidad (cm/s) del suelo, respectivamente, para el valle Ojos
Negros, Baja California, calculados mediante la aplicacion de la metodologia descrita en el

tema I11.6.

Es notable en esos mapas €l efecto de la geologia superficial en las amplitudes del

movimiento del suelo; se aprecia una significativa amplificacién del efecto de un terremoto
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sobre los suelos constituidos por materiales snaves y no consolidados, tal como ¢l aluvién;
mientras que en los sitios con suelo duro o rocoso €l movimiento del suelo es menor. Si no
existiese una relacion entre la geologia superficial y la amplitud de la respuesta sismica,
entonces todos aquellos puntos situados a distancias epicentrales iguales tendrian iguales
amplitudes del movimiento del suelo; sin embargo, en los mapas de las figuras 33 y 34, sc
pueden apreciar diferencias significativas en las amplitudes de puntos equidistantes a la fuente
(representada en ese mapa con una linea negra), debido al efecto de sitio. Notese, por ejemplo,
la marcada diferencia en los valores del movimiento del suelo en la frontera del valle aluvial
de Ojos Negros.

Son apreciables en los mapas predictivos las franjas simétricas respecto al trazo de la
falla, que indican la disminucién del movimiento del suelo, y encimada a esa tendencia existen
las zonas de amplificacién debidas a !a presencia de suelos suaves.

Las mayores aceleraciones y velocidades del suelo (550 cm/s* y 140 cms,
respectivamente) se presentan en el extremo sureste del valle aluvial de Ojos Negros, debido a
la combinacién del efecto de sitio y la cercania a la fuente sismica propuesta; mientras que los
valores mas pequefios (30 cm/s? y 4 cm/s, respectivamente) se encuentran sobre la roca del
extremo noroeste de la regién. Dentro del valle Ojos Negros, que es donde se encuentran los

principales asentamientos humanos, las aceleraciones oscilan entre 550 y 150 cny/s?,

V.4. RESUMEN

En resumen, se obtiene que las maximas amplitudes se dan en los sedimentos sueltos,
el valle estrictamente, con valores de 10.0 a 11.3 (1000 % a 1130 %), ocurriendo en una banda
de frecuencia 1.0-16.0 Hz. Mientras que para estaciones colocadas en sedimentos-roca, sus

valores de amplificacion vasrian entre 3.4 y 6.5 (340 % a 650 %), déndosAe en una banda
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frecuencial mas amplia de 1.0-23 Hz.

A partir de las ecuaciones predictivas, se obtiene que las mayores aceleraciones y
velocidades del suelo (550 cm/s” y 140 cm/s, respectivamente) se presentan en el extremo
sureste del valle aluvial de Ojos Negros, debido a la combinacién del efecto de sitio y la
cercania a la fuente sfsmica propuesta; mientras que los valores més pequefios (30 cm/s’ y4
cm/s, respectivamente) se encuentran sobre la roca del extremo noroeste de la regién. Dentro
del valle Ojos Negros las aceleraciones oscilan entre 550 y 150 em/s?, que es donde se

encuentran los principales asentamientos humanos.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Existe acumulada una gran cantidad de evidencia acerca de la dependencia de la
respuesta sismica del suelo ¢n las caracteristicas geométricas y fisicas de los materiales
geolégicos someros (SEED et al., 1976; TRIFUNAC, 1976; AKI, 1988). Dentro del rango de
frecuencias de interés para la ingenieria, generalmente se observan mayores amplificaciones
de la respuesta sismica en los suelos sueltos que en los suelos duros (AKT, 1988). La magnitud
de esa amplificacion, asi como su distribucion a lo largo de las diferentes frecuencias que
componen el movimiento del suelo, resultan ser muy dependientes de las caracteristicas fisicas
y de la geometria de los materiales del subsuelo cercanos a la superficie. Por ello, es
indispensable el caracterizar la respuesta sismica de manera particular en cada regién,
atendiendo las caracteristicas geoldgicas del suelo.

En la regién de estudio resulta de particular interés la caracterizacion de los suelos
aluviales, metamorficos e igneos, ya que pertenecen a las mismas formaciones presentes en la
zona urbana de la Cd. de Ensenada. En este trabajo se obtuvieron dos descripciones de la
respuesta sismica de los suelos presentes en el valle de Ojos Negros, Baja Califomia; la
primera es una descripcidn cuantitativa de los factores de amplificacion relativa del
movimiento del suelo respecto a roca firme, calculada a partir de sismogramas digitales
registrados sobre los suelos de la region. La segunda descripcién consiste en mapas que
muestran la distribucién de las amplitudes maximas del movimiento del suelo, esperadas con
el posible rompimiento de un segmento de la falla San Miguel que originaria un terremoto de
magnitud 6.8,

Las amplificaciones relativas (Tabla VII) pueden ser agrupadas en tres rangos de

valores: entre 10.0 y 11.3 para sedimentos sueltos; alrededor de 1.0 para roca aflorante y un
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rango intermedio entre 3.4 y 3.8. La figura 40 muestra la distribucién espacial de esos valores
dentro del area de estudio. La maxima amplificacién observada es de 11.3 veces sobre suelos
compuestos por residual de IGIA, respecto a roca firme, en la banda de frecuencias de 2.5 a
13.0 Hz. La distribucién de estos valores maximos de amplificacion son mostrados con areas
de color rojo en el mapa de la figura 40. Como comparacién usemos el trabajo de AKI (1988),
quien concluye, a partir de la revisidn de la literatura, que la amplificacién para algunos sitios
puede adquirir valores de hasta 10 para ¢l rango de frecuencias de 1 a 10 Hz. Cuando ¢l efecto
de amplificacion de la sefial sismica en suelos sedimentarios llega a ser tan grande como el
que se encontrd en la regidn de estudio, puede constituir €l principal responsable de dafios a
las estructuras civiles; tal como ocurrié en la Cd. de México durante los sismos del 19 y 21 de
septiembre de 1985 (BECK Y HALL, 1986).

AKI (1988) concluye que la clasificacién simple de suelo suelto y roca no satisface
adecuadamente las observaciones de la respuesta sismica sobre la superficie de la tierra, lo
cual se ha corroborado en el presente trabajo, ya que los suelos suaves y sueltos de la region
presentan amplificaciones de diferente magnitud, respecto a la roca. Por ello, se ha aplicado en
esta tesis una clasificacion de suelos basada en [a distribucién de un parametro fisico de los
materiales terrestres, la velocidad de propagacién de las ondas de¢ corte, cuyo valor es variable
dentro de los mismos suelos sueltos. JOYNER Y FUMAL (1984) concluyen que la
correlacion entre la amplificacion del movimiento sismico del suelo y el valor de 1a velocidad
de propagacion somera de las ondas de corte es muy elevado. En el mismo sentido, para la
region de estudio encontramos una correlacion muy fuerte entre esos dos pardmetros, como se

puede apreciar en las columnas (MA) v (V) de 1a Tabla VIL
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32 o7

LATITUD NORTE

31 40 ' = |
116 26' LONGITUD OESTE 116 57'

Figura 40. Distribucidn de los valores maximos de amplificacion relaiiva en €l area de estudio.
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En el mapa de la figura 41 se muestra la distribucion de las velocidades de
propagacion de las ondas de corte en los primeros 30 metros del subsuelo en el area de
estudio, obtenidas mediante perfiles sismicos de refraccion. Se distinguen tres rangos de
velocidades: a) velocidades bajas, menores a 300 m/s, asociadas a los suelos sueltos y suaves;
b) un rango intermedio de velocidades, entre 500 y 100 m/s, observadas en los suelos
producidos por la alteracion de las rocas igneas y metamorficas; y ¢) un rango de velocidades
altas, mayores a 1900 m/s, presentes en las rocas inalteradas. Es interesante la comparacion de
la distribucion de las velocidades con la distribucion de las amplificaciones relativas
calculadas con métodos espectrales; para ello, véanse las figuras 40 y 41. Es muy notable la
correlacion directa entre ambas distribuciones espaciales. Cabe hacer notar que la estacion
SDEC, a pesar de haberle asignado una velocidad de 572 m/s, resultado del promedio de las
estaciones AGDC y LHER, no fue¢ tomada en cuenta para la formacidn de las microzonas de la
figura 40 ya que no disponemos de un PSR en su posicion, ni de otro sitio con suelo igual. Sin
embargo, resulta notable que el promedio de los factores de amplificacién de las mismas
AGDC y LHER (3.4 y 10.0, respectivamente) resulten en un valor de 6.7, practicamente igual
al valor observado en SDEC (6.5).

Estas altas correlaciones inversas entre factores de amplificacionn relativa y
velocidades someras de propagacién\‘de ondas de corte, sostienen la idea de que es posible
expresar el llamado efecto de sitio en términos del valor de la velocidad de ondas de corte, al
menos en la region de estudio y, por extensién, en toda la provincia geologica donde ;‘;e

encuentran las mismas formaciones geologicas. Esto es un resultado relevante desde el punto

de vista de la Sismologia Aplicada a la Ingenieria.
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Ranges de V(m/s)
B o-300

500-1000
E 1900-2300

LONGITUD OESTE ~116.0333

Figura 41, Distribucion de los valores de la velocidad de propagacion de las ondas de corte en
los primeros 30 m del subsuele del area de estudio.
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ANEXO

1Listado de eventos utilizados en el presente trabajo. #EV es el niimero del tetremoto en la base=
ggeneral de datos de 1997 (FREZ et al, 2000); A, M/D, H/M y S son el afio, mes/dia,
thora/minuto y segundo del tiempo de origen; LAT, LON y PROF son la latitud, longitud y-
profundidad del hipocentro; MAG ¢s la magnitud Richter (calculados por Resnom y Caltech),
ccon las respectivas estaciones sismoldgicas que los registraron.

JEV A MDHEM § LAT LON PROF MAG ESTACION REGISTRADORA
8 97 520 2248 0499 314832 11551.77 1593 1.0 SIELEALB
43 97 521 0532 3994 321424 (154762 600 160 SDEC,LOSCSIEI
1113 97 521 1149 0549 321491 1154724 600 160 KM62.SDEC,SIE],LOSC
1127 97 521 1253 1593 3158.18 1154642 600 260 KM62,SDEC,LOSC,SIEL
1133 97 521 1403 4397 321126 1155270 600 210 SDEC,KM62,LOSC,SIE]
1135 97 521 1407 0406 321153 1154630 600 330 KM62,SIE1,SDEC,LOSC
2216 97 522 0316 0246 321181 1163060 600  1.90 PAPOSIE],EWAG,LOSC, SDEC,KM62
412 97 522 1925 2125 321615 1163998 600 320 PAPOSIE1,LOSC,SDEC
455 97 523 0301 3872 323350 1154865  0.01 270 EWAG,PAPOSIEI,LOSC,SDEC,DUKE,LHER
475 97 523 0413 1162 323344 1154849 237  1.40 EWAGPAPO,SIE],KM62,LOSC
485 97 523 0519 03.18 325131 116 01.37 670 190 KM62,PAPO,EWAG SIE],SDEC,LOSC,DUKE
681 97 323 1438 41.60 3304.19 1162753 1374  3.50 PAPOSIEI,EWAG
7703 97 523 1631 0828 3304.50 11627.36  12.33 180 PAPO,EWAG,LOSC,SDEC
721 97 523 1804 2029 321120 1154678  6.00 200 SDECEWAGXM62,PAPO,LOSC,SIEL
782 97 524 0259 34.87 321865 1151942  6.00  2.10 EWAGKME2,SDECSIE] PAPO,LOSC
036 97 524 1652 49.34 332558 1165010  6.00 100 KM62,EWAGSDEC,LOSC,PAPO,SIEI
062 97 524 1956 42.98 322454 1152023 600 200 EWAG,SDEC,SIE],PAPOKM62,LOSC
974 97 524 2205 5464 324539 1155021 1981 120 EWAG,KM62,SDEC,PAPO,LOSC,SIEL
1011 97 525 0302 07.35 3224.27 1152092 600  1.80 EWAG,KM#62,SDECSIEl,PAPO,LOSC
1045 97 525 0552 05.12 330446 1162740 10.03 270 PAPO,SIEl,EWAG,LOSC.SDEC.KM62.DUKE,LHER
1051 97 525 0609 22.53 3304.82 1162695 1140 L350 PAPO,SIE],EWAG,LOSCSDECKM62
1187 97 525 2321 3646 321297 1154778 1400 2.00 EWAG,KM62SIE1,PAPO,SDEC,LOSC
1220 97 526 0315 1398 323690 11553.61 1051 150 EWAG.KM62,SIEl,LOSC,PAPQ,SDEC
1238 97 526 0458 3290 3210.55 11546.08 600 150 EWAGXM62,SIEl,SDEC,PAPO,LOSC
1258 97 526 ©744 58.77 3238.03 116 460 693 130 PAPQ,SIEl,EWAG,LOSC,KM62,SDEC
1296 97 526 1301 55.83 321549 1164102 600  1.70 PAPO,SIE],LOSC,EWAG,SDEC
1308 97 526 1355 59.15 321524 (154785 600 1.60 EWAG,KM62,SIE],PAPO,LOSC
1361 97 527 0059 1546 32 576 11544.04 _ 600  1.70 BKM62,SDEC,EWAG SIEl,LOSC,PAPO,ACI
105 97 527 0702 12.53 311501 1152858 600 220 KM62,SDEC,LOSCACH, EWAGPAPO SIEl,DUKE
1483 97 527 1554 57.08 312862 11634.27 840  2.10 ACIJLSIE] PAPO,SDEC EWAGKM62,LOSC
9L O7 527 1728 03.68 3227.76 1154924 081  1.70 EWAG,PAPO,KM62,ACII,LOSC SIE],SDEC
1342 97 528 0336 25.76 33 4.78 11627.16 11.60  1.60 EWAG,PAPO,SIE],ACI SDEC,KM62
186 97 528 0624 11.38 315474 1154721 600  2.40 SIE!,LOSC,PAPC,ACH
[i88 97 528 0625 08.66 3151.83 1154802 600 2.0 KM62EWAG,SIEL,PAPO,SDECACI
149 97 529 0048 14.95 332083 1165472 691 340 PAPO,SIE1,EWAG,ACJI,LOSC,SDEC,KM62,DUKE
125 97 529 1043 08.85 313404 11543.13 1591  2.50 SDEC.LOSC.EWAG,ACJLSIE] PAPO,DUKE
171 97 529 1642 40.70 321476 1154598 1200 150 EWAG,SIE1,SDEC,PAPO,LOSC,ACIH
190 97 530 0047 29.57 3213.35 1154829 600 220 EWAG.XKM62,SIE] PAPO,ACI
198 97 530 0331 12.06 3159.02 1155074 600 2.20 KM62.EWAG SIEI,PAPQ,ACII
| 216 97 530 1517 18.56 314605 1154628 600  4.00 KM62,EWAGSIE],ACILPAPO
774 97 530 1517 18.56 3146.05 1154628 600  4.00 LOSC,SIE1PAPO,ACI l
42 97 530 2133 2408 315343 1154963 600  2.80 PAPO,SIE1,ACILLOSC N
279 97 531 0136 55.96 312402 1151346 600 2.60 KM62,LOSC.EWAG,SIE] PAPOACI —
23 97 531 0924 39.01 315440 11546.50 600  1.80 KM62,SDEC,EWAG,LOSC,SIELACII |
$3 97 531 1257 1596 315645 1154791 600 250 KMG62,SDEC,EWAG,LOSC,SIE],ACT
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2403 97 531 1715 00.19 321579 11547.62 6.00 2.20 EWAGXM62,SDEC,SIEL,ACILLOSC

2411 97 531 1819 37.04 31 57.20 11547.19 6.00 2.30 KM62,3DEC,EWAG,LOSC,SIE1L,ACIL,PAPO
2421 97 531 1945 23.99 3] 55.83 11548.15 6.00 2.10 EWAGKM62,SDEC,LOSC,SIE1L,ACII

2437 97 531 2330 20.77 32 37.61 11554.30 5.52 1.90 EWAG,SIE],KM62,1L.0SC,SDEC

2441 97 531 2331 33.83 3134.10 11544.03 6.00 240 KM62,SDEC,LOSC,EWAG,AC]LSIE]

2482 97 601 0506 50.14 3231.06 [1551.46 7.15 1.40 EWAG,KM62,APQD,LOSC,SDEC,ACJ1
2562 97 601 1140 30.56 3238.42 115 53.9] 5.64 1.20 EWAG,SIE1,APOD,ACIL,KM62,SDEC,LOSC
2675 97 602 0506 29.38 32 34.31 1155181 6.91 0.830 EWAG,SIE],APOD,KM62,ACJ],LOSC,SDEC
2745 97 602 1202 45.87 321349 11541.34  6.00 1.70 SIE],EWAG,KM62,SDEC,LOSC,APOD,ACJI
2753 97 602 1306 32.40 3309.19 11605.02 (004 1.830 EWAG,SIE1,APOD,LOSC,ACJLKM62

2822 97 603 0316 52.41 3239.79 1155579  6.32 120 EWAG,SIEI,KM62,APOD,LOSC,ACII

2900 97 603 1020 55.04 3151.52 11541.36 6.00 2.20 KM62,SDEC,EWAG,LOSC.SIE1L,ACILAPOD
2946 97 603 1238 01.47 32 11.84 11547.60 6.00 2.80 EWAG,KM62,SDEC,SIE]1, LOSC,APOD,ACJLLHER
2956 97 603 1253 09.63 3213.51 11546.14  12.00 1.90 KM62,SIE]1, ACILAPOD EWAG,LOSC,SDEC
2966 97 603 1309 12.20 3211.77 11547.54 6.00 2.70 EWAG,KM62 LOSC,SDEC,SIE], APOD,ACJLLHER
2972 97 603 1327 31.81 3213.24 11546.10  6.00 2.00 EWAG,SIE{ ,KM62,APOD,SDEC,ACILLOSC
2974 97 603 1327 32.55 321346 11547.24 12.00 1.30 EWAG,KM62,81E1 APOD

2976 97 603 1330 52.84 3210.75 1154578 6.00 2.30 SDEC,EWAG,KM62,SIE1,APOD,LOSC,ACII
2978 97 603 1337 38.75 3209.97 11546.12 6.00 220 EWAG,SDEC,KMé62,SIE1,LOSC,APOD,ACII
2986 97 603 1354 11.76 3213.32 1154680 12.00 1.80 EWAG,KM62,SIE1,APOD,LOSC,ACILSDEC
2994 97 603 1414 33.00 3213.62 11547.3) 12.00 1.80 EWAG,KM&62,SIE1,LOSC,APOD,ACILSDEC
2996 97 603 1420 37.14 32 13.40 11547.30 12,00 1.90 EWAG,KM62,SIE1LACH,SDEC,LOSC

2098 97 603 1441 35.12 321347 11546.76  12.00 1.70  EWAG,SIE| KM62,APOD,SDEC,LOSC,ACII
3004 97 603 1453 57.75 32 12.25 11547.18 6.00 2.00 EWAG,SDEC,KM62,SIE1 APOD,ACJLLOSC
3006 97 603 1527 32.94 3210.26 11549.90 6.00 1.70 EWAG,KM62,SDEC,SIE!,LOSC,APOD,ACJI
3086 97 603 2357 21.97 3213.88 1154624 6.00 200 EWAG,SDEC,KM62,5IE1,APOD,LOSC,ACI
3101 97 604 0033 20.89 325547 116 17.03  11.31 2.10 SIE1,APOD,EWAG,LOSC,SDEC.ACILKM62
3103 97 604 0039 02.61 325555 116 16.71 11.73 1.60 SDEC,SIE1,EWAG,ACJLAPOD,LOSC

3125 97 604 0358 30.10 32 13.59 1154768 6.00 420 EWAG,SDEC.,KM62,LOSC,SIELLAPOD

3145 97 604 0502 17.48 32 13.67 11547.18 6.00 200 EWAG,SDEC,KM62,SIE1,APOD,LOSC

3147 97 604 0502 54.09 32 13.55 11546.45 6.00 1.70 EWAG,SDEC,KM62,SIEL,APOD

3169 97 604 0641 10.43 3212.78 11548.63 6.00 2.30 EWAG,SDEC,KM62,LOSC,SIEL,APOD

3191 97 604 0828 01.62 32 11.50 11546.86 6.00 2.30 EWAG,SDEC,KM62,LOSC,SIE1,APOD

3215 97 604 1045 5227 3156.13 1154553  12.00 2.20 SDEC,KM62,EWAG,LOSCSIEI,APOD
3235 97 604 1202 48.62 32 12.51 1154689  6.00 1.60 KMé62,SDEC,LOSC,SIE1,APOD,EWAG

3237 97 604 1205 56.47 3200.69 11546.62 6.00 2.10 KM62,SDEC,EWAG,LOSC,SIEILAPOD

3279 97 604 1813 17.57 321250 11546.10  6.00 1.80 EWAG,SDEC,KM62,LOSC,APOD,SIEL

3285 97 604 1843 32.43 321475 11546.76 6.00 2.00 EWAG,XM62 SIE1,APOD,LOSC,SDEC

3293 97 604 2029 51.54 3213.06 11547.36 6.00 2.30 EWAG,KM62,SIEl,SDEC,LOSC,APOD

3299 97 604 2255 23.77 33 28.63 116 31.13 6.00 2.90 APOD,SIE1,EWAG,SDEC,LOSC,KM62

3408 97 605 0839 46.00 32 10.80 11545.86 6.00 2.10 EWAG,KM62,SIE1,SDEC,LOSC,AFOD

3430 97 605 1037 23.27 3217.74 11537.29  6.00 1.60 EWAG,KM62,SIE1,SDEC,APOD,LOSC

3484 97 605 1501 38.08 330743 1160482 10.78 1.70 EWAG,APOD,SIE1 KM62,LOSC,SDEC,EWAG
3492 97 605 1549 41.34 3153.87 11545.00 1159 2.00 KM62,SDEC,EWAG,LOSC,SIE1,APOD
3506 97 605 1802 44.26 3230.84 11549.58 323 1.90 APOD,EWAG,SIE1,SDEC KM62Z,LOSC

3516 97 605 1908 48.28 32 30.47 11549.49 1.57 1.50 KM62,EWAG,SIELSDEC,LOSC

3573 97 606 0525 53.31 3212.01 11546.00 6.00 1.80 EWAG,SIE!,SDEC KM62,AGDC,LOSC,APOD,LPER
3603 97 606 0950 51.38 323573 11611.78  10.87 1.60 EWAG,APOD,AGDC,LOSC,SDEC,KM62
3605 97 606 1006 11.06 32 16.74 11546.98 6.00 1.80 EWAGKMé62,SIE1,SDEC.APOD,AGDC,LOSC
3621 97 606 1234 28.51 3231.53 11550.53 2.88 1.80 EWAG,APOD,AGDC,SDEC,KM62,LOSC
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3647 97 606 1840 18.81 3230.56 1155038 322  1.90 EWAG,SIEI,KM62,APOD,LOSC,AGDC

3659 97 606 2124 37.47 321235 11547.21  12.00  1.80 SDEC,EWAGKM62,SIE1,APOD,LOSC

3750 97 607 1333 50.62 3209.47 11548.11 600  2.90 EWAG,SDEC,KM62,AGDC,LOSC,SIEl,APOD
3764 97 607 1626 08.99 321584 1151550  6.00  2.90 EWAGKMG62,SIE1,SDEC,AGDC,APOD,LOSC
3907 97 608 1211 48.83 323880 1155493 628 120 SIE1,APOD,AGDC,SEDC,KM62,EWAG,LOSC
3913 97 608 1219 13.16 313570 1153550 1627 220 KM62,SDEC,LOSC,EWAG,AGDC,SIE1,APOD
3983 97 608 1955 39.57 3212.87 1154742 600  1.70 EWAG,SDEC,SIEI,KM62,APOD,LOSC,AGDC
3987 97 608 2053 17.72 3210.80 1154625  6.00  1.70 EWAG,SIE1,SDEC,KM62,LOSC,APOD,AGDC
4044 97 609 0516 47.28 3242.28 1155892 287 220 SIEI,EWAG,APOD,LOSC,SDEC,KM62,AGDC
4096 97 609 1123 46.95 331570 11601.88 222  1.90 EWAG,APOD,SIE!,LOSC,SDEC,KM62

4134 97 609 1742 39.13 3315.58 11601.53  1.86  2.30 SIEI,EWAG,APOD,SDEC,KM62,AGDC,LOSC
4136 97 609 1747 2523 3315.53 1160204 263  3.00 SIEI,EWAG,APOD,SDEC,AGDC,LOSC,KM62
4144 97 609 2001 25.56 3214.62 11547.22  6.00  1.90 EWAG,SIE],SDEC,APOD,LOSC,AGDC,DUKE
4165 97 610 0401 07.84 331494 11617.55 840  2.20 SIEI,EWAG,LOSC,SDEC,AGDC

4219 97 610 1111 5637 3213.95 1154702 6.00  1.60 EWAG,SDEC,SIE],LOSC,AGDC

4272 97 611 0055 02.44 3315.59 11602.01  3.10  2.40 SIEI,EWAG,AGDC,LOSC,SDEC

4302 97 611 0901 17.07 322123 11557.56 _ 6.00  1.80 EWAG,SIE1,AGDC,LOSC,SDEC

4346 97 613 0444 04.14 3156.59 1154889  6.00  2.80 EWAG,SDEC,AGDC,LOSC,SIE],ELCA,DUKE
4352 97 613 0613 28.89 3136.93 1154366 1592  2.00 SDEC,LOSC,EWAG,SIEl,ELCA,AGDC,DUKE
4360 97 613 0810 04.70 3153.12 1155142 600 240 EWAG,SDEC,LOSC,ELCA,AGDC,SIE]1,DUKE
4364 97 613 1116 18.78 3236.35 1155206  13.69  3.40 SIEI,EWAG,ELCA,AGDC,SDEC,LOSC
4393 97 614 0437 56.56 313099 1153673 600  2.50 SDEC,LOSC,EWAG,AGDC,SIE],ELCA

4490 97 615 0512 39.14 3210.89 1154582  6.00  1.80 EWAG,SIE],ELCA,SDEC,LOSC,AGDC

4538 97 615 1201 08.27 3214.08 11547.08 600  1.90 EWAG.ELCASIEl,SDEC,LOSCAGDC

4562 97 615 1458 31.97 315573 1154590  6.00  2.00 SDEC,LOSC,SIEl,ELCA,AGDC,EWAG,DUKE
4580 97 615 2130 13.24 321183 1154726  6.00  2.10 EWAG,ELCA,SDEC,AGDC,SIE! LOSC

4601 97 616 0909 01.93 332859 11633.56 600  2.00 SIE1,ELCA,EWAG,AGDC,LOSC,SDEC

4625 97 616 1451 33.29 313672 11601.28 600  2.10 SDEC,LOSC,ELCA,EWAG,AGDC SIEI

4645 97 616 2056 43.82 321391 1154874 600  2.40 EWAGSIEl,ELCA,SDEC,AGDC,LOSC

4647 97 616 2141 37.55 3214.78 1154844 600  2.10 EWAG,ELCA,SDEC,SIE1,AGDC,LOSC

4747 97 618 0134 18.90 3214.84 11547.94 600  1.80 EWAGSIEl,ELCA,AGDC,LOSC,SDEC

4801 97 618 1040 28.62 3214.97 1154804  6.00 170 EWAG,SIE1,ELCA,SDEC,AGDC,LOSC

4821 97 618 1531 14.92 3219.77 11548.36 600  1.50 EWAG,ELCASIE],LOSC,SDEC,AGDC

4832 97 619 0142 47.69 3153.37 11547.12 600 240 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA,DUKE

4834 97 619 0554 43.16 3152.56 1154561  6.00  2.30 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA,DUKE

4835 97 619 0939 07.22 3117.86 1152600  6.00  2.90 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA,DUKE

4838 97 619 1121 49.53 3114.75 1152944 600  4.70 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4839 97 619 1125 5429 3117.20 11538.53 1200  2.80 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA,DUKE

4840 97 619 1129 1579 3116.22 11540.00 1200 290 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA,DUKE

4841 97 619 1132 37.65 3117.62 1153853 1200  2.80 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4843 97 619 1134 40.56 311645 11538.76  12.00  2.40 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4851 97 619 1448 50.73 321240 1154759 1000  1.60 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4852 97 619 1741 2132 3117.80 1153421 1000  2.20 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4854 97 619 1821 34.52 315588 1154447 274 210 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4855 97 619 1916 2421 315423 1154458 325  1.80 SDEC,LOSC,AGDC.ELCA

4856 97 619 1937 51.02 3216.66 11639.33  6.00  0.00 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4857 97 619 1941 03.03 312748 1154670 13.59  2.20 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4861 97 620 0459 11.03 315394 1154682 1043  2.10 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4863 97 620 0800 14.36 3214.88 11548.86 600  1.80 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

4865 97 620 0830 18.62 3214.09 11547.10 12.00  2.10 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
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4866 97 620 1100 34.63 3237.32 1155385 444 140 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4868 97 621 0014 05.62 3116.16 1152644 600  3.10 SDEC,LOSC,AGDC.ELCA
4870 97 621 0332 30.36 315359 1154574 6.00 2.30 SDEC,LOSC,AGDC.ELCA
4872 97 621 0540 45.05 315588 1154742 600 260 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4875 97 621 0746 55.86 3214.43 1154755 600 1.60 SDEC,LOSC,AGDC

4877 97 621 0937 55.63 3117.31 1153821 1492 290 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4881 97 621 1443 24.62 315695 1154620 600 260 SDEC,LOSC,AGDC.ELCA
4882 97 621 1605 20.17 3209.30 11547.99 600  2.70 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4883 97 621 1614 01.74 3213.08 11547.50 600 200 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4884 97 621 2309 19.00 3111.72 11538.13 1584  2.10 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4887 97 622 1146 26.33 315521 1154521 600 230 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA
4889 97 623 0052 11.96 3116.66 1153398 1591  2.70 SDEC,LOSC,AGDC,ELCA

TOTAL: 157 eventos
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