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Resumen

En la 2* seccion del bosque de Chapultepec se encuentran los tanques de
almacenamiento pertenecientes al sistema Lerma-Cutzamala. Esta obra comenzo6 su
funcionamiento a partir de 1951, desde entonces son una linea vital para los capitalinos
almacenando 50,000 m* de agua potable. A cercanias de estos tanques, en el 2006 se

presento un colapso afectando la estructura del Lago Mayor.

En este trabajo se explora la estructura del subsuelo bajo y entorno a los tanques con el
proposito de contar con parametros geotécnicos que permitan conocer su estado actual
y sirvan como base a estudios posteriores. Para ello se realizaron 5 tendidos de
refraccion sismica y 4 arreglos de sismica pasiva para utilizar los métodos de cocientes
espectrales H/V y SPAC a fin de caracterizar la respuesta sismica de los tanques y el

sitio.

Los resultados indican que en los primeros 10 metros las velocidades corresponden a
material de relleno. A mayor profundidad se encontré un estrato de arena limosa con
espesor indefinido. La correlacion entre pares de estaciones permitio estimar velocidad
de fase para un arreglo de sismometros y una linea de sensores. Las lineas de sensores
permitieron estimar dos curvas de dispersion de velocidad de fase indicando que en
frecuencias bajas las velocidades son de 300 m/s y en frecuencias altas tiende a valores
de 500 m/s. Los cocientes espectrales H/V indican consistencia en las estructuras de los
tanques y alrededor de éstos, indicando que tanto las estructuras como el subsuelo

tendran reducidos efectos de interaccion suelo-estructura ante solicitaciones sismicas.



Abstract

In the second section of Bosque of Chapultepec are storage tanks which belong to
Lerma-Cutzamala system. The tanks started to operate in 1951, these are very
important for Mexico City citizens, because store and distribute 30 % [SACM] of drinking
water. Near to this storage tanks, in 2006 presented subsidence affecting the structure

of Lago Mayor.

The present thesis studies approaches prospect the structure down and around of subsoil
to acquire geotechnical parameters that permits to know its current state and help in
subsequent studies. Made 5 spreads and 4 arrays of passive seismic where performed

using H/V and SPAC methods to calculate seismic response of those tanks and subsoil.

This study concludes at 10 meters velocities are landfill. At more depth exist silty sand
with indefinite layer. The method SPAC calculated phase velocities for arrays of
seismometers and geophones. The geophones calculate two dispersion curves. Spectral
ratios H/V show consistency in tanks and structures around them, indicating that both
structures have reduced as the effects of subsurface soil-structure interaction to seismic

events.



Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo se caracteriza el subsuelo entorno a los tanques de almacenamiento en
la segunda seccion del bosque de Chapultepec a través de meétodos geofisicos
implementados en la prospeccion sismica tal como correlacion de estaciones y periodo
fundamental. En los capitulos siguientes se hablara de cada uno de estos métodos, la

adquisicion de datos y sus resultados.

Cuando los mexicas se instalaron en la ciudad México-Tenochtitlan en el ex-Lago de
Texcoco, construyeron calzadas con la finalidad de estar comunicados con pueblos
vecinos; diques, con los cuales controlaban inundaciones; acueductos donde transitaba
agua fresca; canales, para que las canoas transportaran los frutos y flores que
sembraban en las chinampas, palacios y escuelas e inclusive tenian un mercado muy

grande y concurrido (Gonzalez, L., 2009).

Sus estructuras se construyeron encima de estratos de arcillas, este tipo de subsuelo
coadyuvaba a que sus templos se deformaran y con el pretexto de la fiesta del Fuego
Nuevo conmemorada cada 52 afos, éstas se modificaban (Santoyo-Villa, et al., 2005). A
la llegada de los espaioles a México-Tenochtitlan quedaron asombrados por la gran

ciudad, tras ser conquistada e invadida ésta fue desecada.

Para edificar los inmuebles a mediados de los afnos 40’s se necesitaron materiales para
construccion, los cuales se obtuvieron al poniente de la Ciudad de México, abriendo
minas para extraer toba cementada. Las delegaciones Magdalena Contreras, Cuajimalpa,
Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo tienen vestigios de estas galerias (Santoyo-Villa, et al.,
2005).

La delegacion Alvaro Obregon ha sufrido de colapsos por la presencia de estas minas, las

cuales se han manifestado dentro de las casas o afloran en las calles, alterando la



seguridad e integridad fisica de los colonos. Este suceso se debe en parte al incremento
urbano entre 1960 y 1970. Los habitantes se instalaron sobre las zonas minadas y con el
transcurso de los anos, las cavidades causaron hundimientos en la superficie. Cabe
mencionar que en estas delegaciones subsisten espesores con gran variedad de
materiales volcanicos para fabricar concreto, asimismo son desconocidas las trayectorias

y algunas ubicaciones de los antiguos tuneles y oquedades (Lugo, J. et al., 1995).

Sin duda, uno de los riesgos geologicos mas frecuentes en la ciudad de México es por

subsidencia del suelo, por ejemplo:

e En noviembre de 2007 la aparicion de una cavidad de aproximadamente 3 m de
didmetro por 6 m de profundidad afecté el fraccionamiento Los Alamos, Lomas
Verdes, en el municipio de Naucalpan.

« También ese afno, pero en octubre, 3 vehiculos cayeron dentro de una grieta en
la colonia Ampliacion Granada, en la delegacion Miguel Hidalgo, este boquete lo
ocasiono las lluvias y los trabajos de construcciéon de un conjunto habitacional.

o En julio de 2009 hubo un socavén aproximadamente de 7 mil metros cuadrados
por 30 metros de profundidad en la zona de Santa Fe, Cuajimalpa, llevandose una
parte de la prolongacion Paseo de la Reforma; y se especula una posible
afectacion a un tramo de la autopista México-Toluca por este evento.

o En ese mismo ano pero en mayo, un boquete con casi 25 metros de profundidad
por 12 metros de longitud, en la Avenida del Parque, colonia Napoles, esto
sucedio por la lluvia y la inadecuada manipulacion de una maquina
retroexcavadora, por lo tanto Proteccion Civil del Distrito Federal decidio

desalojar 14 inmuebles cercanos. (www.eluniversal.com.mx/notas/602104.html, consulta:

24-ene-12).

Un caso muy mencionado fue el 26 de junio del 2006 en la segunda seccion del Bosque
de Chapultepec, una grieta en las lozas interiores de la parte norte del Lago Mayor
provoco el vaciado total de éste, 20 mil metros clibicos se fugaron por una grieta, cuyas
dimensiones fueron de 15 metros de diametro y 13 metros de profundidad, este boquete
incremento su tamano conforme se filtraba el agua, hasta llegar a la lumbrera 16 (SACM,
2006).


http://www.eluniversal.com.mx/notas/602104.html

Las autoridades del Bosque, instituciones y empresas como: Proyecto Civil Integral S.A.
de C.V., la Secretaria del Medio Ambiente, la empresa Consorcio luyet S.A. de C.V., el
Instituto Politécnico Nacional, Seismocontrol S.A. de C.V., el Instituto de Ingenieria de
la UNAM vy el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, realizaron estudios alrededor del
Lago Mayor con la finalidad de determinar las causas del hundimiento en el interior,

mediante estudios de mecanica de suelos y métodos geofisicos.

El dictamen técnico del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) sefnala que el
colapso lo provocaron las filtraciones de agua en el fondo a través de las losas
impermeables del lago, conforme el liquido se colaba, éste se comunicé con la mina mas

proxima y el relleno se fue lixiviando.

Finalmente, al no tener mayor conocimiento de las cavernas bajo toda la segunda
seccion del Bosque, se sugiere recopilar informacion de los hundimientos que afloran en
la superficie y realizar estudios que determinen la presencia de éstas, para que en un
futuro se tome decisiones para el bienestar de la gente que diariamente visita el Bosque
de Chapultepec (SACM, 2006).

Ahora bien, en la segunda seccion del Bosque de Chapultepec se encuentran diversos
centros culturales, recreativos y de convivencia, por citar algunos existen 3 de los 7 mas
importantes museos de nuestro pais, dos lagos artificiales y sus diversas fuentes. Ademas
existe el Carcamo de Dolores donde se recibe el flujo del Sistema Lerma, el liquido se
acumula en cuatro tanques de almacenamiento de 50,000 m’ de agua potable y son una
linea vital para la gente que vive en la zona metropolitana de la ciudad de México (GCM,
2011).

Por otra parte, el subsuelo sometido a esfuerzos tienden a sufrir deformaciones ya sea
por descenso del nivel freatico, mineria subterranea y tuneles, fugas de agua, extraccion

de petrdleo o gas, consolidacion de suelos blandos, entre otras fuentes variadas.

Al paso del tiempo, las estructuras posiblemente presenten agrietamientos a corto o
largo plazo, tal fue el caso de los tanques de almacenamiento a un costado de “La
Cantera”, ubicados en la esquina de Av. Aztecas y Av. Madrigal delegacion Coyoacan,

después de su construccion bajo uno de los dos tanques existentes, se manifestd una
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fisura debido a que se construyé encima de una cavidad lo cual provoco que se fugara el
agua entre el basalto. Al combinar los efectos gravitacionales y antropogénicos se puede
presentar un estado de esfuerzos inestables en los materiales existentes bajo y
alrededor de los tanques de almacenamiento de la segunda seccion del Bosque de

Chapultepec.

Puesto que la segunda seccion del bosque de Chapultepec se encuentra dentro de las
delegaciones con vestigios de cavernas las cuales se han manifestado en sitios donde la
gente diariamente lo visita ademas la grieta que propicid la fuga de agua en junio 2006
en el Lago Mayor, de ahi qué se debe caracterizar el subsuelo entorno a los tanques para
determinar el estado de los materiales que los rodean, la existencia de cavernas o la

presencia de fugas.

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar mediante métodos geofisicos la
estructura del subsuelo entorno a los tanques de almacenamiento de la segunda seccion
del Bosque de Chapultepec, como objetivo secundario es realizar una evaluacion

geotécnica del sitio.

Para cumplir el objetivo de este trabajo se realizaron diversas técnicas de prospeccion
sismica entorno a los tanques de almacenamiento, entre estos se realizo tendidos de
refraccion sismica para obtener el espesores someros ademas de las propiedades que
relacionan la deformacion elastica. Asi mismo, se explord la estructura del subsuelo bajo
dichos tanques mediante la dispersion de ondas superficiales obtenidas mediante sismica
pasiva, también se evalud la respuesta de sitio mediante cocientes espectrales H/V para

determinar la respuesta del suelo y la estructura de los tanques.



Capitulo 2

Antecedentes

El bosque de Chapultepec ha sido el centro recreativo y cultural con mayor importancia
desde nuestros antepasados hasta la actualidad, un lugar con una rica historia

relacionada con el agua y que por siglos ha distribuido este liquido vital a la ciudad.

En la época del Porfiriato, el secretario de hacienda José Yves Limantour (1854-1935),
creo un grupo para redisenar y ampliar el bosque. En este proceso se sembraron mas
arboles y prados, se crearon calzadas y colinas artificiales, se colocaron estatuas y lagos
artificiales y se construyo el Restaurante Chapultepec donde asistia la gente selecta de

esa época (Fernandez, A., 1988). Muchas de estas obras perduran hasta nuestros dias.

El Bosque de Chapultepec se encuentra al poniente de la ciudad de México en la
delegacion Miguel Hidalgo, sus coordenadas geograficas extremas estan entre 99°10°40”
y 99°14’15” de longitud Oeste y 19°23’40” y 19°25’45”. El bosque, pulmén de la
metrépoli, esta dividido en tres secciones ilustradas en la figura 2.1 y que se describen

muy brevemente a continuacion.

A

9915 IO Delegacion
L L Miguel Hidalgo

12030 —

19705 —|

Figura 2.1. Ubicacion del bosque de Chapultepec y sus tres secciones.



La primera seccion esta conformada por el Zoologico “Alfonso L. Herrera”, los Baios de
Moctezuma, el Auditorio Nacional, Museo Nacional de Historia (Castillo), Museo de Arte
Moderno, Museo Tamayo Arte Contemporaneo, Museo Antropologia e Historia, Museo del
Caracol, Casa del Lago “Juan José Arreola”, diferentes fuentes como la de

Nezahualcoyotl, de las Ranas, un Lago Mayor y Menor y areas deportivos.

En 1962 se inaugura la segunda seccion disefiada por Leonides Guadarrama, en ella
existe el Museo Tecnoldgico de la CFE, el Papalote Museo del Nifo, el Museo de Historia
Nacional, la pista de atletismo “El Sope”, La Feria de Chapultepec, los restaurantes “El
Lago” y “Meridiem”, dos lagos artificiales: “Lago Mayor y “Lago Menor”, distintas
fuentes como: “Xochipilli”, “Las Ninfas”, “Tlaloc”, y el Carcamo de Dolores siendo éste

ultimo de nuestro interés.

La tercera seccion, abierta en 1974, esta integrada fundamentalmente por areas
verdes, se encuentra el Foro Orquesta de los Animalitos, Fuente de Cri Cri y un espacio

para espectaculos culturales denominado “Teatro Alfonso Reyes”.

2.1. El bosque de Chapultepec y su relaciéon con el agua

Durante el reinado de Moctezuma | (1440-1469 d.C.) Chapultepec fue el alojamiento y
recreo de los entonces gobernantes pero, Nezahualcoyotl sefor de Texcoco, mientras
habito el “cerro del Chapulin”, construy6é su palacio en la cima, planté ahuehuetes,
canalizo albercas ademas llevo a cabo el disefio y construccion del acueducto elevado de
piedra, donde se repartia el agua de los manantiales de Chapultepec hacia la gran
Tenochtitlan, esta obra hidraulica era de doble via con la finalidad de dejar un ducto

libre mientras el otro se limpiaba (Campos, R. 1988).

Los antiguos manantiales de agua dulce en Chapultepec, mejor conocidos como los
bafos de Moctezuma, se almacenaban en tres estanques (albercas) conectados entre si,
las cuales controlaban el flujo para que éste se repartiera mediante gravedad a través
del acueducto hacia la ciudad de México-Tenochtitlan (Moreno, M. et al 2002). Se tiene
informacion de tres albercas que existieron en Chapultepec: de Los Llorones, la de

Moctezuma y de Los Nadadores. La alberca mayor la de Llorones fue la que mas agua



surtia a la ciudad. Durante cuatro siglos éstas abastecieron a la metropoli pero con el
paso del tiempo disminuyeron sus caudales. Finalmente se derribd gran parte de los casi
4 kilometros de longitud del acueducto dejando una fraccion de éste sobre lo que hoy es

la avenida Chapultepec (Pineda, R. 2000), figura 2.2.

B

A\ ) “y A
071 AR

4
o

Figura 2.2. Vestigios del acueducto edificado por Nezahualcdyotl sobre lo que hoy es la avenida

Chapultepec.

2.1.1. Sistema Lerma-Cutzamala

Durante la presidencia de Manuel Avila Camacho se iniciaron las obras del sistema
Lerma, una obra de captacion de agua de la laguna Lerma que surtia el liquido al Valle
de México. La construccion inicié en 1943 y concluyd en 1951. Al aumentar la poblacion
este sistema se volvid insuficiente, por lo que en 1972 arrancé la construccion de una

obra adicional, el Sistema Cutzamala (GDF, 2005).

El sistema Lerma capta las aguas de los manantiales que afloran de la laguna Lerma en
el Valle de Toluca, Estado de México a través del acueducto superior del valle de Toluca
(24.3 km), el Tanel Atarasquillo y Dos Rios (14.3 km) atravesando la Sierra de las Cruces

dirigiéndose hasta Chapultepec hacia cuatro tanques de regulacion y al acueducto



inferior en el Valle de México (21.4 km). Después el agua se eleva por la tuberia hasta
2700 msnm antes de llegar a la Sierra de las Cruces donde el fluido se conduce por

gravedad hacia los tanques de almacenamiento en el Valle de México.
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Figura 2.3. Trayecto del sistema Lerma-Cutzamala. Al final del trayecto en cuadrado color

verde la ubicacion de los tanques de almacenamiento. CONAGUA 2011

El ramal norte del sistema Lerma envia el liquido a la camara alta (figura 2.4) ubicado
en la segunda seccion del Bosque de Chapultepec, de ahi el fluido se distribuye en
cuatro tanques donde se almacena éste, de aqui el agua desciende hacia la camara baja
hacia la condesa. Dentro de esta Ultima camara se cuenta con un vertedor de

excedencias tipo embudo.

Los tanques de almacenamiento del Carcamo de Dolores se ubican: al norte con el Lago
Mayor, al este con la Feria, el Museo Tecnoldgico de la CFE y el Museo “El Papalote”, al
oeste con el Lago Menor y al sur con la avenida Constituyentes como se muestra en la

figura 2.4.

Estos tanques tienen capacidad de 50 000 m*, dimensiones de 100 m de diametroy 10 m
de profundidad. El techo de cada uno de los tanques es de tipo conico, usualmente ésta

cubierta se usa para tanques de gran diametro, el cual se observa a simple vista puesto



que el tanque esta semienterrado, son soportados por una estructura compuesta de
columnas y trabes para formar poligonos ademas cuentan con una entrada en el techo
para realizar limpieza o revisiones al interior del tanque. También cada tanque tiene su
chimenea de ventilacion en la parte superior y al centro con la finalidad de que al

interior no se genere presion interna al ser vaciado o llenado.

En los siguientes capitulos e imagenes se utiliza la numeracion de los tanques de acuerdo
a los planos de la Direcciéon General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) en
1987 con numero de archivo AP-T-11-4 realizados por el Ing. Mario Solano Gonzalez

segln contrato 7-33-1-0118, tal como se enumeran en la figura 2.4.

Lago Mayor

Pista "El Sope”

La Feria de
Chapultepec

Camara Baja

Camara Alta 3

Lago Menor

Tanques de
almacemamiento

Figura 2.4. Ubicacion de los cuatro tanques de almacenamiento en la segunda seccién del bosque

de Chapultepec, la numeracion de éstos va de norte a sur segun los planos de DGCOH.



Es importante mencionar que en la camara alta denominada “El Carcamo” existe una
obra de Diego Rivera donde, en algun tiempo, su camara almacené agua. Aln se pueden
apreciar cuatro puertas en el interior las cuales se conectaban con cada uno de los
tanques. En 1951 el arquitecto Ricardo Rivas invitd al pintor para realizar estas obras
emblematicas “El agua: origen de la vida” y la fuente de Tlaloc, se pueden observar en
la figura 2.5, con el paso del tiempo el agua fue deteriorando dicho mural provocando la
clausura del paso del liquido a través de la camara y como alternativa construyeron
tuneles alrededor de éste para desviar el agua. Esta pintura se abandono por dieciocho

anos hasta el 2010 fue restaurada y actualmente es un museo (Cruz, A. 2011).

Figura 2. 5. Las obras de Diego Rivera “El origen de la vida” (fotos superiores) y la “Fuente de

Tldloc” (fotos inferiores), ambas obras se ubican a un costado del cdrcamo de Dolores en la

segunda seccidn del Bosque de Chapultepec.
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2.2. Geologia de la zona de estudio

Para la compresion de la geologia en la Zona Poniente del Distrito Federal; es
importante hacer mencién de los eventos volcanicos que se suscitaron en el cerro San
Miguel. En el ano de 1996 Mooser et al, resaltaban las largas fallas curvas que surcan a
las lomas del Poniente de la Ciudad, estas fallas corresponden a un gran arreglo de
origen comun, lo cual se comprobd cuando se establecio que las fallas curvas del sureste
del crater del cerro de San Miguel (cerro La Palma) son la continuacion de las primeras y

que juntas representan colapsos.

Asi se logro comprender que este escudo volcan complejo a través de su vida ha ido
creciendo y a la vez colapsando, erupcion tras erupcion, emitiendo los flujos
piroclasticos de toba Cuquita (aproximadamente 600,000 anos de antigiiedad), Xolopo
(430,000 anos de antigliedad) y Arenas Azules (270,000 anos de antigliedad).

En la figura 2.6 se muestran las trazas de estas elipses vulcanotectonicas; cuyo maximo
producto volcanico es el Ajusco. La estructura circular mayor la forma el colapso Ajusco-
Salazar-Rio Hondo que cruza el Valle del Tezontle. La estructura circular intermedia la
forma del Ajusco-Cuajimalpa-Tacubaya; es de expresion morfologica extraordinaria y
acusa hundimientos de unos 20 metros al sur de la carretera México-Toluca
aproximadamente por el kilometro 16. A medida que se acerca uno al centro de los
colapsos resultan elipses menores. Una de ellas es por la que pasa por la barranca de
Hueyatla y otra, de menor tamano, la que se encuentra en el Valle de Monte Alegre,
pasa por el borde este del crater de la Palma y se prolonga a través de varios circulos a
la Barranca de la Magdalena Contreras. Una variante del trazo puede haber continuado
al cerro del Judio, este ultimo un domo que podria ligarse a colapsos tempranos del

sistema de hundimientos.

Desde una vista regional se puede observar que la barranca de Magdalena Contreras
parece formar hoy el nucleo de todos los colapsos, junto con el Valle de Monte Alegre
que es su continuacion en el sur. Con relacion a estos colapsos interesa notar su relativa
juventud; son todos posteriores a los desplazamientos del arco Chichinautzin, cuyas

fallas, las de Santa Catarina y Padierna, cortan solamente al elemento mas antiguo del
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Cerro San Miguel situado al sur de la Magdalena Contreras (tomado de la Facultad de

Ingenieria, 2011).
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Fig. 7 Colapsos del Cerro San Miguel

Figura 2.6. Colapsos del Cerro San Miguel al Poniente del Distrito Federal

2.3. Zonas minadas

Como ya se habia mencionado en el capitulo 1, las tobas contribuyeron a levantar muros
desde la época colonial, debido a que se encontraban en bloques ligeros y por su baja
densidad. Para encontrar éstas, se abrian galerias siguiendo los estratos de manera
inconsistente y desordenada dando origen a laberintos ocultos con diferentes niveles.
Existen algunas galerias con pilares que resisten los techos, pero otras cuentan con

techos planos porque la toba es resistente.
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De estos techos se desprenden particulas las cuales se van acumulando en la parte
inferior de la cavidad, este proceso es paulatino hasta que, de cierta forma, la cavidad
sube y cuando se encuentra cerca de la superficie puede provocar un colapso, a este
desarrollo se le denomina granear (Santoyo-Villa, et al., 2005). Este tipo de obras
mineras aln existen en el subsuelo de la 2* seccion del bosque de Chapultepec, de ahi su
interés por parte de GDF en encomendar a la Facultad de Ingenieria de la UNAM estudios

geologicos y geofisicos del subsuelo en esta seccion.
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Capitulo 3

Estructura de velocidades a partir
de métodos sismicos

A fin de caracterizar la estructura del subsuelo en los alrededores de los tanques de
almacenamiento ubicados en la segunda seccion del bosque de Chapultepec, se describe
la aplicacidn de dos experimentos con sismica activa y sismica pasiva, con los cuales se

analizaron tanto las ondas precursoras como las ondas superficiales.

3.1. Sismica activa: Perfiles de velocidades

La técnica implementada contribuye a la caracterizacion de la estructura somera con la
ayuda de perfiles de onda compresional y ondas superficiales mediante el método

convencional de refraccion sismica, ver Anexo1, se profundizo cerca de 10 metros.

3.1.1. Instrumentacion

En la recopilacion de datos del primer experimento se utilizo el sismégrafo Geometrics
modelo Strataview propiedad de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, consta de 24
canales a los cuales se les conectaron geofonos verticales de 4.5 Hz, el equipo sismico
utilizado para este proyecto se observa en la figura 3.1. La fuente de energia sismica fue

por percusion utilizando una placa metalica y un marro de 10 libras.
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Figura 3.1. Equipo sismico implementado para la sismica de refraccion, vista del modelo

Strataview.
3.1.2. Geometria y adquisicion de datos

El levantamiento de sismica de activa se llevo a cabo junto a los tanques 3y 4 en la
segunda seccion del Bosque de Chapultepec, como se observa en la figura 3.2, se
realizaron 5 tendidos de 36 m cada uno y de forma continua siendo la linea completa de
172.5 m, con una distancia igual a 1.5 m entre geo6fonos y offset de 1 m.

La sefnal sismica se muestreo a intervalos de 0.125 ms, con un total de 8192 muestras
(1024 ms). Se aplicaron 5 golpes a lo largo de cada tendido conforme a la geometria que
se observa en la figura 3.2. Al finalizar el primer tendido se utilizé el Gltimo gedfono

como primer gedfono de la segunda linea y asi sucesivamente.

La linea del tendido corta dos caminos peatonales, por lo que los ge6fonos se abrieron a
3 m en el tendido 1 entre los gedfonos 22 y 23, en el tendido 2 entre los gedfonos 17 y
18 por ultimo en el tendido 4 entre los gedfonos 11 y 12. En el anexo 2 se observan las

coordenadas UTM inicial y final de cada tendido.

15



z

Simbologia
l 4 geofonos
% fuentes de impacto

Camara

K
%
3 %;
Al
"’ \
%

Figura 3.2. Ubicacion y geometria del tendido sismico a lo largo de los tanques de
almacenamiento. La linea de color rojo indica la colocacién de los gedfonos y con estrella azul la

ubicacion de cada uno de los golpes.

3.1.3 Procesamiento y perfiles

Los datos obtenidos se procesaron mediante el software comercial Geogiga Seismic Pro

6.0® (www.geogiga.com) propiedad de la Facultad de Ingenieria, este software contiene

un paquete de moddulos para procesar diversos datos sismicos. Para el procesamiento de
los datos de sismica activa se utilizaron dos moédulos: DWTomo vy SurfacePlus para
obtener perfiles de velocidad de onda compresional y ondas superficiales

respectivamente.

3.1.3.1. Perfil de onda compresional

Para obtener el perfil de la onda compresional, se propuso un modelo inicial del
subsuelo al cual se le aplica un algoritmo de inversion lineal generalizada con la
finalidad de reducir la diferencia entre los tiempos observados para los primeros arribos

y los calculados a partir del modelo (Hampson et al 2008).
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Las dromocroénicas correspondientes a los valores de tiempo experimental y estimados
junto a los tanques de almacenamiento se observan en la figura 3.4.a. Se analizé en una
sola linea todos los tendidos de refraccion sismica por ello se pueden apreciar los 25
golpes realizados a lo largo del tendido. Se muestran las curvas de tiempo de viaje solo

para arribos visibles.

El perfil de velocidades Vp se observa en la figura 3.4.b (11 iteraciones con 1.68 % de
error). Se observa una estructura del subsuelo hasta los 10 m de profundidad. La primera
capa se trata de materiales de relleno con velocidades que fluctan entre los 300 y 400
m/s con un espesor de entre 3 y 4 m. La segunda capa tiene velocidades entre 1200 y

1500 m/s con un espesor indefinido asociado a la arena limosa.
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Figura 3.3. a) Curvas tiempo-distancia, de color azul las curvas picadas manualmente y de color rojo el mejor ajuste que da el programa. b)
Modelo de velocidad de ondas compresionales correspondiente al estudio de refraccion junto a los tanques de almacenamiento en la segunda

seccion de Chapultepec.la escala de colores indica los valores de V, en (m/s).



3.1.3.2. Perfil de ondas superficiales

Para obtener el perfil de velocidades de corte Vs, se utilizd el software comercial
Geogiga Seismic Pro 6.0®, en el mddulo SurfacePlus utilizando los registros anteriores
analizando los trenes de ondas superficiales para obtener las curvas de dispersion
manualmente mediante analisis espectral de ondas superficiales (SASW) (Heisey et al,

1982), para la inversion de estas curvas se utilizd Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989).

La imagen 3.5 muestra en a) las curvas de dispersion generadas por la velocidad de fase
y en b) el correspondiente modelo de velocidad de las ondas de corte donde se observa
después de 10 iteraciones con error de 1 %, una capa somera de un grosor de
aproximadamente 5 m con velocidad de 178 m/s, seguida de una capa con velocidad

mayor a 240 m/s de la cual se desconoce su espesor.

De acuerdo a la estratigrafia general y a los perfiles de velocidades registrados en el
pozo no. 14 denominado Chapultepec, el cual es parte de la red de monitorio sismico del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), indica que en el perfil de
velocidades de onda S se encuentra arena a partir de los 5 m hasta 12 m de profundidad
con una velocidad de 200 m/s lo cual concuerda con el valor obtenido después de 5 m el
perfil obtenido en 3.5. El primer estrato esta asociado a materiales de relleno puesto

que la velocidad es del orden de 178 m/s.
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3.2. Sismica pasiva: Método de Autocorrelacion espacial

A fin de obtener una estructura de velocidad a mayor profundidad, se utilizo la
correlacion en el dominio de la frecuencia con el método SPAC, Spatial Autocorrelation
Method (Aki, 1957) mediante el procedimiento de la correlacion entre pares de

estaciones propuesta por Chavez-Garcia et al (2005), ver Anexo 3.

En este segundo experimento se realizaron dos arreglos instrumentales, en el primer
arreglo se emplearon sismometros triaxiales de banda ancha y en el segundo se
utilizaron los dos sismografos modelo Strataview y Seistronix, los equipos pertenecen a
la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En ambos casos se registro ruido ambiental y, en

el mejor de los casos, se obtuvieron curvas de dispersion.

El procesamiento de datos que se utilizo para ceda arreglo instrumental de ésta seccion
con el método SPAC fue el siguiente:
. Registro de ruido ambiental en cierto tiempo

. Correlacion del ruido entre pares de estaciones para ventanas de 20 segundos

1
2
3. Conformacion de los coeficientes de correlacion
4. Ajuste de la funcion de Bessel de orden cero

5

. Obtencion de la curva de dispersion
3.2.1. Arreglo de cuatro estaciones

Este fue el primer arreglo distribuido a cercanias de los tanques de almacenamiento

colocando cuatro estaciones, ver la figura 3.5.
3.2.1.1 Instrumentacion

Para el registro de vibracion ambiental se utilizaron 4 sismometros de banda ancha
Guralp Systems modelo 6TD propiedad de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, los
equipos se conectaron a las antenas de GPS para tener el tiempo absoluto del registro,

con un muestreo de 200 Hz durante 5 horas.
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3.2.1.2 Geometria y adquisicion de datos

Esta técnica se aplico para los registros de ruido ambiental distribuidos a mayor
distancia donde el cruce de las ondas pasa por los tanques de almacenamiento, como se
observa en la figura 3.6. La distancia entre estaciones fue; AB es de 475 m, Bl de 470 m,
BG de 300 m y GI de 435 m. En el anexo 4 se observa las coordenadas UTM para estas

cuatro estaciones.

La Feria
1 de Chapultepec

musgo
Tecnoldgicp de la CFE

Figura 3.5. Distribucion de las cuatro estaciones que pertenecen a un arreglo grande. Los
tridngulos de color rojo indican la posicién de los equipos y las lineas negras el trayecto de los
rayos.

3.2.1.3. Procesamiento y resultado

Aplicando el método SPAC (Aki, 1957) fue posible estimar las curvas de dispersion para

estas cuatro estaciones mediante el modulo Surface Plus del software GEOGIGA. Sin
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embargo, estas curvas presentan una inversion de velocidades por lo cual no fue posible

tener un resultado aceptable.

3.2.2. Arreglo de ged6fonos

Este fue el segundo arreglo distribuido a los alrededores de los tanques de

almacenamiento colocando gedfonos para el registro, ver figura 3.6.

3.2.2.1 Instrumentacion

En la recopilacion de datos del segundo arreglo se utilizaron dos sismografos; Geometrics
modelo Strataview y Seistronix EX-6, ambos propiedad de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. El primero consta de 24 canales y el segundo de 72 canales a los cuales se les

conectaron geodfonos verticales de 4.5 Hz.

3.2.2.2 Geometria y adquisicion de datos

El arreglo de sismica pasiva fue rodeando los tanques de almacenamiento utilizando los
dos sismografos. Se realizaron dos experimentos, el primero consistid en colocar los
gedfonos alrededor de los tanques 3 y 4 empezando de lado este hacia el oeste
colocando primero el sismografo de 72 canales seguido del otro equipo de 24 canales, se
conectaron de tal forma que cuando se da el golpe los dos se activen y registren al

mismo tiempo.

El otro experimento se llevo a cabo con la misma secuencia de equipos pero ahora en los
tanques 1 y 2 colocando los gedfonos de norte a sur, para visualizar mejor esta
geometria se cuenta con la figura 3.6. En el anexo 5 se observan las coordenadas del
inicio y final de cada uno de los arreglos para el experimento de sismica pasiva. Ambos

experimentos se registraron durante 10 segundos.
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Figura 3.6. Ubicacion y geometria de los dos experimentos realizados alrededor de los tanques,
de color morado el primer experimento y de color rojo el segundo experimento, en ambos casos
los tridngulos indican la posicion de los 96 gedfonos. Los rectdngulos verdes indican la separacion
de los gedfonos para obtener la curva de dispersion, para cada curvas se analizaron en A 30
datos, en B 32 registros y en C 45 datos.

3.2.2.3 Procesamiento y resultado

El procesamiento de datos se utilizo nuevamente el mddulo Surface Plus del software
GEOGIGA.

Las curvas de dispersion para estas tres separaciones se observa en las imagenes
siguientes de la figura 3.8, para el recuadro marcado con A la curva correspondientes es
en 3.8.a, para el rectangulo indicado por la letra B su curva correspondiente es en 3.8.b

y 3.8.c corresponde a C.
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En la figura 3.8.a se observa claramente el contenido de energia lo cual permitié picar la
curva de dispersion con facilidad, a partir de 4.5 Hz el valor de la velocidad es
aproximadamente de 570 m/s cercano al valor que reporta Yamashita Architecs &

Engineers Inc. Oyo Corporation (1996) de 600 m/s para arenas compactas.

Respecto a las altas frecuencias, a partir de 7.5 Hz hasta 9 Hz, se mantiene la velocidad
constante alrededor de 280 m/s, lo cual concuerda con la velocidad de onda de corte

obtenida para capas someras obtenidas por refraccion.

En 3.8.b se observa similitud con los resultados vistos en 3.8.a. La curva de dispersion a
partir de 6 Hz con velocidades de 500 m/s y desde 8 hasta 11 Hz la velocidad de fase se
presenta a 300 m/s, de igual manera los valores concuerdan con resultados en refraccion

para Vs.

El otro paquete de sensores correspondientes a 3.8.c no fue posible estimar una curva

de dispersion.
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Figura 3.7. Curvas de dispersion de velocidad de fase correspondientes al experimento realizado
alrededor de los tanques de almacenamiento. Los puntos negros indican la curva de dispersion
picada manualmente.
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Capitulo 4

Respuesta sismica del sitio

En este capitulo se analizo registros de vibracion ambiental mediante el método de
cocientes espectrales H/V las estaciones se distribuyeron en dos arreglos instrumentales,
esto con la finalidad de conocer la respuesta de sitio; frecuencia caracteristica y
amplificacion relativa entorno a los tanques de almacenamiento en la segunda seccion

del bosque de Chapultepec.

De acuerdo a la zonificacion geotectonica por Santoyo-Villa, et al (2005) el bosque de
Chapultepec se encuentra dentro de la zona de Lomas o zona firme, en este sitio
predominan lahares y tobas andesiticas de la edad del Pleistoceno (Servicio Geoldgico
Mexicano, 1997. Segunda Edicion. Carta Geologico-Minera Ciudad de México E14-2.
Escala 1:250,000), como resultado del monitoreo de vibracion ambiental en la segunda
seccion del bosque Cardenas, et al (2011) encontro frecuencias en 1.5y 3 Hz para este

sitio.

Ahora bien, como se habia mencionado en el capitulo 1, los tanques de almacenamiento
son parte del sistema Lerma el cual comenzd el traslado del agua desde 1951.
Actualmente se desconoce el estado estructural de los mismos, tomando en cuenta, su
edad y los temblores ocurridos en la Ciudad de México es posible que haya un grado de
afectacion, ya sea por danos originados por desplazamientos diferenciales, o por efectos

de interaccion fluido-estructura (oleaje) (www.inglesa.com.mx/).

Por ejemplo, en 1983 el sismo de Colinga, Argentina ocasiond dafos severos en las
paredes y la base de los tanques que almacenaban aceite (Manos et al, 1985). Los danos
por actividad sismica se manifiestan principalmente en la base y en el fondo del tanque,
lo cual se puede presentar como una deformacion homogénea hacia abajo del nivel
central en el fondo y en las paredes, danos en la cubierta y columnas internas ademas

de danar las tuberias cercanas a la cimentacion.
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A continuacion se procedera a describir la instrumentacion, adquisicion de datos los
arreglos instrumentales, el procesamiento de los datos y el analisis de resultados para la
determinacion de frecuencia caracteristica y amplificacion relativa asociada a la

estructura de los cuatro tanques de almacenamiento en la segunda seccion del bosque.

4.1. Instrumentacion

Para el registro de vibracion ambiental se utilizaron 4 sismoémetros de banda ancha
Guralp Systems modelo 6TD propiedad de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (ver
figura 4.1). En algunos arreglos se conectaron las antenas de GPS para tener el tiempo
absoluto del registro, con un muestreo de 200 Hz, ventanas de tiempo de 1 hora y en

otros equipos con registro de 20 a 40 minutos.

Dentro de las campanas de adquisicion se ocuparon acelerometros K2 Kinemetrics
propiedad del Instituto de Ingenieria de la UNAM, esto con la finalidad de reunir mas
puntos de registro en toda la segunda seccion. El acelerémetro se conecto6 a sismoémetros
analogicos Guralp 40T, el primero registra la aceleracion del suelo en tres canales
internos y el segundo registra la velocidad del suelo en tres canales externos con un

muestreo de 200 Hz.

Figura 4.1. Equipo implementado para registro de vibraciéon ambiental.
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4.2. Geometria y adquisicion de datos

El primer arreglo instrumental consistié en colocar sobre cada uno de los tanques los
sismémetros en tres puntos con una distancia igual entre si alrededor de las chimeneas
de ventilacion, como se observa en la figura 4.2. Para tener controlado el tiempo y
aprovechar el dia, se coordind para que los tres equipos grabaran de manera simultanea

colocando los equipos primero en el tanque 4 y asi sucesivamente hasta el tanque 1.
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Figura 4.2. Distribucion del equipo para registrar vibracion ambiental, los pentdgonos
representan la posicion de las estaciones sobre los tanques de almacenamiento en la segunda

seccion del Bosque de Chapultepec.

El segundo experimento se realizo alrededor de los tanques, estos datos fueron
adquiridos en diferentes campanas de registro y en diferentes arreglos, sus coordenadas
estan en el anexo 8. En la figura 4.3 se pueden observar estas estaciones, para las cuales
se utilizaron diferentes ventanas de tiempo de registro:

a) En los triangulos de color verde (A, B, C, D, E, F), se registro6 20 minutos

utilizando el mismo sismometro en cada punto.
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b) En el triangulo de color azul (C), ventanas de tiempo de registro de 5 horas con
un aceleradgrafo.

c) En los triangulos de color morado (A, B, C, D), se registro 1 hora colocando 4
sismometros simultaneamente.

d) En el triangulo de color rojo (B), ventana de tiempo de registro de 5 horas con un

acelerdgrafo.
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Figura 4.3. Distribucion del equipo para registrar vibracion ambiental, los tridngulos representan
la posicién de las estaciones, todos los datos fueron registrados alrededor de los tanques de

almacenamiento en la segunda seccion del Bosque de Chapultepec.

4.3. Procesamiento de datos

En el procesamiento de los registros de tiempo de cada estacion se utilizd el software
libre llamado GEOPSY (Wathelet et al., 2008), mediante la técnica de cocientes
espectrales H/V, ver Anexo 6. Se calcularon los espectros de amplitud de Fourier para

ventanas de 20 s de duracion no traslapadas.
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Posteriormente este programa calcula los cocientes espectrales de las componentes
horizontales entre las componentes verticales en cada punto registrado, finalmente se
grafica la amplitud contra la frecuencia, tal como se observan en las graficas de las

figuras 4.4y 4.5.

4.4. Resultados

A continuacion se muestran los resultados de los dos experimentos.

4.4.1. Respuesta sismica de los tanques

En la figura 4.4 se muestran la distribucion de los equipos tal como se observo en la
figura 4.2, ademas se grafican los cocientes espectrales H/V promedio correspondientes

a cada tanque y de cada equipo.

En la respuesta del tanque 1 (figura 4.4.a) se observan dos picos en 8 Hz'y 12 Hz con una
amplificacion de 0.5 en los tres equipos, solo en la curva promedio correspondiente al
equipo 6952 se observa que el pico en 12 Hz amplifica hasta 2.5. En el tanque de
almacenamiento 2 (figura 4.4.b) se tiene un pico en 8 Hz y otro en 12 Hz con una
amplificacion de 0.5, después 12 Hz la curva promedio correspondiente al equipo 6952
se amplifica hasta 2. En el tanque 3 (figura 4.4.c) las curvas promedio amplifican 0.5 en
8 Hz después de 10 Hz las curvas amplifican pero la curva correspondiente al equipo
6952 decae. En las curvas promedio de la figura 4.4.d correspondiente al tanque 4 se
contempla un pico en 8 Hz con amplificacién mayor a 0.5 las curvas ascienden en 12 Hz

y de ahi se presentan variaciones en las tres curvas.
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Figura 4.4. Cocientes espectrales H/V de cada estacion distribuidos en los cuatro tanques. En cada grdfica se indica

con diferentes colores las curvas promedio H/V y su nimero correspondiente de equipo.
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Con los resultados anteriores se observa una consistencia tanto en las curvas de las
estaciones como en la de los arreglos en un pico de 8 Hz con muy poca amplificacion.
Estos resultados muestran que se trata de estructuras muy consistentes pese a que no se
sabe si la respuesta medida es la misma desde que se construyeron o si se han realizado

estudios de la respuesta de sitio en los tanques.

4.4.2. Respuesta sismica alrededor de los tanques

En las figuras 4.5 se observan dos de las frecuencias dominantes del suelo alrededor de
los tanques de almacenamiento de dos puntos indicados en la figura 4.3. El rango de
frecuencias en el que se encuentran las 13 estaciones para este sitio es entre 1.5y 2 Hz
con amplificacion no mayor a 4. En el anexo 7 se observan las graficas que se obtuvieron

para cada punto y en el anexo 8 las coordenadas de cada una de las estaciones.

Los valores de cada estacion tanto ubicados en la parte norte de los tanques se tiene
frecuencias de 1.5 Hz, en el centro se tiene la frecuencia de 2 Hz y al sur, de lado de La
Feria, se presentan frecuencias de 1.5 Hz y de lado de la fuente de 1.7 Hz, de estos
Ultimos datos se observa que al sur de los tanques de lado este caen tres registros en el
mismo punto de los cuales dos son en 1.5 y otro en 1.8 esto es posiblemente a que fue el

primer sensor instalado y no fue calibrado correctamente.
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staB_07 staC_05

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.5. Cocientes espectrales H/V obtenidos alrededor de los tanques de almacenamiento en
la 2da seccidn, de lado izquierdo el cociente espectral obtenido en la estacion B del arreglo 7
con amplificacién no mayor a 4 en 1.5 Hz, de lado derecho el cociente espectral con un pico en 2
Hz con amplitud menor de 3. En ambas curvas se observa con lineas de colores el cociente
espectral de las ventanas en 40 s, asi como la linea negra continua el promedio vy la linea

discontinua la desviacion estdndar.

En la figura 4.5 se observan dos de las curvas que se obtuvieron, la de lado derecho es
un resultado en donde se juntan los tres puntos, se observa de forma angosta y esta
frecuencia se observa al norte y sur de los tanques. De lado derecho se observa el
cociente espectral con un pico en 2 Hz y es la respuesta en medio de los tanques a pesar
de que se tienen dos estaciones con poco tiempo de registro y otra con mayor registro se
pudo observar la frecuencia caracteristica en 2 Hz. Los puntos que quedan intermedios a

los lados del tanque numero 2 (figura 4.3) dan frecuencias de 1.8 Hz.

Los resultados anteriores concuerdan con las frecuencias de zona de lomas, a pesar de
que en esta zona de estudio relativamente pequena se tiene diferencias en las
frecuencias. En contraste con los resultados por Cardenas et al 2011 donde se encontré

frecuencias de 3 Hz en esta zona no se encontro mas de 2 Hz Revisa todas las referencias.
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Capitulo 5

Integracion de resultados

Como parte del proyecto financiado por el Instituto de Ciencia y Tecnologia del D.F. y el
CONACYT, se han realizado estudios geofisicos en gran parte de la segunda seccion del
bosque de Chapultepec, entre ellos levantamientos sismicos como se ha visto en este

trabajo y estudios de tomografia eléctrica.

Para fines de complementar este trabajo se ha integrado la imagen de una seccion de
tomografia eléctrica que se ubica a un costado de los tanques de almacenamiento de
lado de La Feria y los museos (figura 5.1). Asi mismo se refinen resultados presentados

en los capitulos anteriores.

Puesto que el objetivo secundario de esta tesis es una evaluacion geotécnica, se estimo
los parametros fisicos los cuales se calcularon para cada estrato que se observo en los
perfiles de velocidad obtenidos en el capitulo 3. Las formulas para obtener los modulos

se observan en el Anexo 9.

La tabla 5.1 muestra los valores de densidad para cada estrato. Los valores densidad se
estimaron mediante pruebas de Densidad relativa de los sélidos Gs en el laboratorio de
mecanica de suelos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, ver Anexo 10. Las muestras
se obtuvieron de una oquedad que se manifesto cerca de la fuente de Las ninfas y la

pista El Sope, con una extension de 2 m de diametro y 10 m de profundidad.

En esta oquedad descendieron un grupo de espeledlogos y estudiantes, en los primeros 2
m se encontraron materiales de relleno, debajo de éstos se observo una capa mas
competente cuyo espesor es mas de 10 m a este le corresponde una densidad de p=2.56.
Los estratos subsecuentes con espesores mas pequenos entre 30 cm a 50 cm con valores
de 2.63 y 2.60.
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Densidad relativa de sélidos

2.56(2.63|2.60]|2.60

Gs

Tabla 5.1 Valores de densidad obtenidos de cada estrato.

La tabla 5.2 muestra los valores obtenidos para cada una de las dos capas identificadas
en las secciones de velocidad, debido a la profundidad que se obtuvo en los perfiles se
asume que la densidad es la misma para los primeros 12 m de profundidad.

Los valores obtenidos para los modulos dinamicos corresponden a materiales
competentes. Con lo que respecta a la relacion de Poisson el valor de 0.33 corresponde

a materiales blandos y 6=0.48 indica materiales saturados.

Densidad . Relacion de | Médulo de | Médulo de | Médulo de

relativa de Velocidades . .
" Poisson Rigidez Young Volumen

solidos
estrato Gs Ve Vs o G [MPa] E [MPa] k [MPa]
[m/s] | [m/s]

2.56 400 | 200.0 0.33 1.02 2.68 2.3
2.56 1300 | 300.0 0.48 1.60 4.74 41.11

Tabla 5.2 Modulos dinamicos del subsuelo obtenidos de velocidades de onda P y S.

En la figura 5.1 se observa la tomografia eléctrica que corresponde a un arreglo Wenner-
Schlumberger con una extension horizontal de 470 m orientada SE-NW. La integracion
de esta tomografia eléctrica ayudd a identificar zonas saturadas de agua y a definir
estructuras geoeléctricas profundas. En el anexo 11 se observan las coordenadas UTM del
inicio y final de la seccion de la tomografia eléctrica. Los valores de alta resistividad
(en rojo) aproximadamente de 2000 Ohm-m se asocian a las tuberias que existen bajo
los tanques en los primeros 10 m. También se observan dos zonas de baja resistividad
(en azul) menores a 10 Ohm-m posiblemente sean acumulaciones de agua en la arena

limosa.

Se observa otra anomalia de 80 Ohm-m casi a la mitad del horizonte a mayor
profundidad la cual se asocia a una antigua tuberia que se conectaba a la ex casa de

maquinas.
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elevacion (msnm)

LINEA 3A WENNER-SCHLUMBERGER CHAPULTEPEC

distancia (m)

Zvey’

L'V£7

Figura 5.1 a) imagen de tomografia eléctrica, b) ubicacion de la seccion de tomografia eléctrica a un costado de los tanques de

almacenamiento en la segunda seccion del bosque de Chapultepec.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se realizo un estudio de sismica activa y pasiva entorno a los tanques de

almacenamiento del Carcamo de Dolores de la 22 seccion del bosque de Chapultepec. El

objetivo principal de esta tesis fue caracterizar mediante métodos geofisicos la

estructura del subsuelo entorno a los tanques de almacenamiento de la segunda seccion

del Bosque de Chapultepec y como objetivo secundario fue realizar una evaluacion

geotécnica del sitio.

Los resultados de este estudio muestran:

La estructura del subsuelo que los primeros 10 m de profundidad estan
conformados por material de relleno y arena limosa. Los primeros 5 m
presentaron velocidades de corte de 200 m/s. Bajo este estrato se encontraron
velocidades de 300 m/s, que de acuerdo a los moédulos dinamicos y la relacion de
Poisson, el material es competente y saturado de agua

Para profundidades mayores a los 10 m utilizamos 4 pares de estaciones de
sismometros triaxiales de banda ancha que registraron ruido ambiental. Por las
trayectorias de éstos arreglos y se observa una estructura con inversion de
velocidades cuyo modelo no fue simple de obtener mediante la inversion de la
curva de dispersion.

El método SPAC aplicado a una linea de sensores con respuesta en frecuencia de
4.5 Hz, muestra que las curvas de dispersion sugieren valores de velocidad en la
parte superficial de 280 m/s y en la parte mas profunda velocidad de 400 m/s.
Valores que estan de acuerdo a los reportados en el estudio previo de sonda
suspendida.

La evaluacion de la respuesta sismica de cada uno de los tanques y entorno a
éstos, muestra que las frecuencias son consistentes entre cada una de ellos (8

Hz) y practicamente se encuentran circundados por materiales competentes,
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cuyas frecuencias de vibrar estan entre 1.5 y 2 Hz con amplitudes no mayores a
4.

El nivel de saturacion de agua es comprobado por una tomografia eléctrica que
profundizd 30 m. Se observan zonas de alta resistividad en los primeros 10 m
correspondientes a las tuberias de los tanques, entre 15 m existen zonas de baja
resistividad asociados a acumulaciones de agua.

Los resultados descritos anteriormente muestran que tanto las estructuras y el

subsuelo en su entorno son estables.

Sugerencias y recomendaciones

Se sugiere caracterizar con mayor detalle las zonas saturadas observadas en la
tomografia eléctrica.

Realizar monitoreo continuo de las frecuencias de vibrar de estos tanques, pues
lo que se reporta en este estudio son lo que hasta el momento se encuentra en la
literatura.

En el caso de determinar la flexibilidad de las paredes de los tanques y su anclaje
en la base de éste, se debe realizar un modelo numérico de interaccion fluido-

estructura empleando el Método del Elemento Finito.
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ANEXOS

Anexo 1

La sismica de refraccion estudia la respuesta del terreno cuando se propaga a través de
él una onda de compresion producida por medios mecanicos en la superficie, dando
informacion de las caracteristicas geomecanicas de la zona que se va a estudiar.

El método solo emplea las ondas refractadas, pero solo se observan las primeras llegadas
de las ondas (Onda P) ya que son las mas rapidas.

La liberacion de la energia necesaria se realiza mediante percusion, a lo largo de la
superficie se instalan los receptores que captaran las oscilaciones por las sucesivas ondas
que vayan arribando.

La representacion grafica de los tiempos que tardan las ondas en alcanzar los geofonos
estd en funcion de las distancias al origen de las fuentes y se le denomina
“dromocronicas”. La grafica esta compuesta a su vez de varias graficas que representan
cada una de las ondas que se generan:

e La onda directa es la primera recta que parte del origen de coordenadas, viaja
por la capa mas superficial desde el origen de la fuente de energia hacia los
gedfonos. Se rige por la ecuacion t = x/V; donde V; es la velocidad de la primera
capa.

¢ La onda refractada es la segunda recta, representa la interface entre la primera
y la segunda capa. Su ecuacion es t =T, + x/V, donde V, es la velocidad de la
segunda capa y T; es el tiempo en el origen de la primera capa. Aqui se verifica
la Ley de Snell: seni. = V;/V, donde i, es el angulo de incidencia.

e La onda reflejada, la Gltima en llegar. Su ecuacion es t? = tZ + x?/V? donde t, es

la ordenada de la curva reflejada en el origen.

Las velocidades de las distintas capas, se obtienen como la inversa de las pendientes de
las rectas de la onda directa y la refractada. El espesor de la primera capa se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion:

_Xp [Vt 1

2 V41

H
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Donde:

H = espesor de la capa

Xp = la abscisa del primer “codo” de la dromocronica (Cross-Over Point)

V, y V; = velocidades respectivas de la primera y segunda capa

La forma de las dromocronicas aporta gran informacion respecto a la estructura

geologica del subsuelo.

Anexo 2

Se tienen las coordenadas del inicio y final del tendido de refraccion sismica.

Recordando que al terminar un tendido el Ultimo gedfono se dejoé para que a partir de

éste se iniciara el siguiente tendido.

X y z
479454.04 2146393.69 2297
479440.29 2146425.33 2299
479426.53 2146456.97 2299
479412.95 2146488.68 2299
479385.56 2146552.01 2299
479399.25 2146520.35 2300

inicio

final
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Anexo 3

Fundamentos tedricos de Correlacion Espacial (SPAC)

Este método fue presentado por Aki en 1957 y parte de dos hipdtesis: debe estar constituido por
ondas dispersivas que se propagan en la superficie libre y el campo de ondas debe ser estacionario
en tiempo y espacio.
El método permite estimar la velocidad de fase de las ondas que cruzan el arreglo siempre y
cuando cuente con registros sismicos de distintas estaciones espaciadas a una distancia constante
y formando parejas de estaciones a lo largo de diferentes acimuts.
El método considera un campo de ondas formado por la superposicién de ondas propagdndose en
diversas direcciones en un plano horizontal, no polarizado y propagandose con una velocidad
constante c. Siendo la funcién de autocorrelacion:

¢m0) = ulx,y, 2ulx +$,y +1,t) 1

en donde u(x,y,z) y u(x + &,y +n,t) representan los registros de ruido ambiental obtenidos en

dos lugares en superficie u(x,y,z) y u(x + &,y +n,t). La barra superior indica el promedio de la
funcién de autocorrelacion espacial y t el tiempo. Considerando que el campo de ondas es
estacionario, Aki (1957) muestra que el promedio acimutal de la funcidon de autocorrelacién se

escibe:

$() = = [ P, )y 2
Donde r y ¥ son coordenadas polares definidas por:

E=rcosyp y n=rsiny 3
Por otra parte Aki (1957) muestra que el promedio acimutal de la funciéon de autocorrelacién
espacial ¢(r) y el espectro de densidad de potencia de un campo de ondas u, d(w) donde w es la

frecuencia angular quedando asi:

() = %fooo d()]o (C(“;) r) dw 4

donde J, es la funcién de Bessel de primera especie y de orden cero. El argumento de la funciéon

de Bessel se puede expresar de la siguiente manera:

w 21T
—r=kr=— 5
c A

En donde k representa el nimero de onda y A la longitud de onda. Si se le aplica un filtro pasa
bandas a las sefiales, entonces el espectro de potencia queda como:
$(w) = P(wo)8(w — wo) 6
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P(wy) es el espectro de densidades de potencia a una frecuencia wg y 6 es la funcién delta de

Dirac. Por lo que el promedio acimutal de la funcién de autocorrelacion se escribe como:

_ _ wo
$(r) = $(r,wo) = P(@a)lo (=) 7
De acuerdo con Aki (1957) el coeficiente de correlacion es:
P(ripwo)
) =—— 8
P ©0) = 460
como P(wg) no depende de la posicion, el coeficiente de autocorrelacion finalmente se escribe:
Wo
p(r;wO) _]0 (C(wo)r) 9

Con lo que respecta a la incégnita de la velocidad de fase, se estima el promedio acimutal de la
autocorrelacién espacial para varias estaciones separadas a una distanciar.
De acuerdo a Chdavez-Garcia et al 2005, se puede conocer la velocidad de fase a través de una
inversion se la ecuacién 9. El problema a resolver es un problema no lineal por lo que se puede
expresar por una matriz de la siguiente forma:
do = g(p) 10
donde d;, es el conjunto de datos, por ejemplo los coeficientes de correlacién para todas las
distancias y frecuencias, p es el conjunto de parametros que se desean invertir para este caso los
valores de velocidad de fase para todas las frecuencias y g es la funcién que relaciona las
observaciones con los parametros que fueron invertidos, en este caso la funcion J, de orden cero.
Considerando la velocidad de fase de una curva de dispersion de la forma:
c(f) =Af" 11
Donde f es la frecuencia y A, B son constantes. Al elegir esta funcién expresamos la forma final
que tendra la curva de dispersion de velocidad de fase. Para la solucidn, se utiliza el valor inicial del
parametro p en la iteracion k + 1, como valor estimado para la iteracién k. A continuacidn se
muestra la ecuacidn para estimar los valores de p
Pr+1 = Po + CpopoGr (Caoao + GrCpopoGr )~ ldo — g (i) + G (D — po)] 12
donde pg Y Pk+1 Son los parametros que resultan de la inversion en la etapa k y k+1
respectivamente, Cpopo €S la matriz de covarianza de los parametros, c4oq0 €S la matriz de
covarianza de los datos, g(py) es la funcidn de Bessel de orden cero y de primer tipo. Evaluada
con los parametros que resultan de la iteracidon k y Gj, es la matriz que contiene las derivadas
parciales de los datos (dy) con respecto a los pardmetros (py). El superindice T indica la matriz
transpuesta. Para este caso dado la ecuacién 9, los elementos de la matriz G, toman la siguiente

forma:
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6g(p) _ wr wr
Sc(w) c2(w)] 1 (C(w)) 13

Para obtener la curva de dispersién como funcién de la frecuencia se sugiere utilizar la siguiente
expresion como una matriz de covarianza de los parametros:

) -1 (w—-wgp)?
Cpopo (W, wg) = o-exp [7—A2

14
La anterior expresién indica que la matriz de covarianza para los parametros del modelo a una
frecuencia wg es suavizada con un filtro que depende de o, el maximo cambio aceptado para cada
parametro p entre dos iteraciones y A el ancho de la ventana de la frecuencia. El uso de esta
matriz de covarianza para los parametros de un modelo inicial genera una solucién con un nivel de

probabilidad aceptable. Cualquier otra solucidn puede sugerir una baja probabilidad de ser

correcta.

Anexo 4

A continuacion se observan las coordenadas de las coordenadas UTM de cada una de las

cuatro estaciones del arreglo mas grande.

estacion X y z
A 479594 2146842 2283
B 479436 2146399 2298
G 479146 2146426 2307
| 479275 2146858 2298
Anexo 5

En este anexo se muestran las coordenadas UTM del inicio y final del levantamiento de

sismica pasiva para el arreglo de geofonos distribuidos alrededor de los tanques.

Primer experimento
gedfono X y z Equipo

inicio Gtan01 479370 2146520 2271 . .

- Seistronix
final Gtan72 479279 2146376 2304
inicio Gtan73 479276 2146378 2305 .

- Strataview
final Gtan96 479248 2146511 2304

Segundo experimento

inicio Gtiol 479160 2146756 2295 . .

- - Seistronix
final Gti72 479268 2146544 2297
inicio Gti73 479267 2146544 2298 .

- - Strataview
final Gti96 479163 2146576 2297
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Anexo 6

Fundamentos teodricos de Cocientes Espectrales H/V

El método de H/V, consiste en tomar del registro en superficie un promedio de la
componente vertical y la componente horizontal, éste fue implementado por Nakamura
(1989). El método estima el periodo fundamental del suelo, que en gran parte influye la
velocidad superficial de la onda S, mediante cocientes espectrales. Este método
relaciona los espectros de Fourier de las componente horizontal (norte-sur, este-oeste) y
vertical del registro en superficie.

El método de cocientes espectrales H/V se deduce de una funcion de transferencia de
capas superficiales. En siguiente esquema se muestra las bases para explicar esta

técnica.

Vs

suelo blando Z
Vi

| .
SONNN NN N NN N NN N

suelo duro

Figura 1. Esquema que representa las bases para explicar la técnica de Nakamura. Modificada de
Lermo y Chavez-Garcia 1994.

En el anterior esquema se supone un suelo blando sobre un suelo firme o roca, con esta

hipotesis y trabajando en el dominio de las frecuencias, se involucran cuatro espectros

en el problema: Vs y H; son espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal

en la superficie, V, y H, son espectros de Fourier de las componentes vertical y

horizontal en la semiespacio. De acuerdo a Nakamura, la funcién de transferencia se

expresa como:

Hy
SE:H_b 1

Se asume que la componente vertical del tremor refleja el efecto de las fuentes locales,
el cual no ha sido amplificado por capas superficiales, el efecto de las ondas Rayleigh
(As).

Se expresa en la siguiente ecuacion:

Ve
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Por lo que en la funcién de efecto de sitio sera:

S
Sm = A—E 3
Pero si Hgz/Vp es igual a la unidad, la funcidon de sitio corregida por el término de la

fuente, queda como:
Hs

Sm =1 4

Con lo anterior se deduce que en la funcion de transferencia la componente vertical
registrada en la superficie mantiene las caracteristicas de la componente del

semiespacio.
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Anexo 7

Cocientes espectrales estimados alrededor de los tanques de almacenamiento en la

segunda seccion del bosque de Chapultepec.
Arreglo 5 con duracion de 20 minutos

staA_05

staB_05

2 q 6 8 10 2 9 6 8 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

staC_05 staD_05

2 9 6 8 10 2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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a staE_05 a staF_05

4 6 8 10 2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Arreglo 5 con duracién de 1hr

4 staA_05 4 staB_05

2 4 6 8 10 2 4 L 8 10
Frecuencia (Hz) Frecusncia (Hz)
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4 staC_05

staD_05

0 2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz)

Arreglo 06

4 staC_06

2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz)

Arreglo 07

staB_07

2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz)

2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz)
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ANEXO 8

A continuacion se observan las coordenadas de cada una de las estaciones de las cuales se obtuvo
los cocientes espectrales. La primera tabla corresponde a los puntos que estan alrededor de los

tanques. La segunda tabla indica las coordenadas de cada una de las estaciones sobre cada uno de

los tanques.
coordenadas
Duracion Estacion X Y Z frecuencia [Hz]
A 479422 2146385 2299 1.8
B 479328 2146567 2303 2
. C 479276 2146756 2301 1.5
20 min D 479155 | 2146693 | 2308 15
E 479256 2146538 2305 2
F 479287 2146361 2301 1.7
A 479433 2146380 2298 1.5
h B 479375 2146444 2301 1.5
Lhr C 479336 2146538 2302 2
D 479320 2146628 2303 1.8
5 hr C 479155 2146601 2309 1.8
5 hr B 479436 2146399 2298 1.5
coordenadas
Equipo X Y Z
6952 479315 2146377 2301
Tanque 4 6686 479366 2146362 2300
6631 479359 2146412 2301
6952 479326 2146478 2302
Tanque 3 6686 479281 2146494 2304
6631 479316 2146529 2304
6952 479235 2146600 2305
Tanque 2 6686 479263 2146640 2305
6631 479284 2146593 2304
6952 479193 2146712 2306
Tanque 1 6686 479218 2146753 2304
6631 479244 2146711 2305
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Anexo 9

En este anexo se presentan las formulas para obtener los modulos dinamicos a partir de
velocidades de V, y V;.

Ley de Hooke

La Ley de Hooke que establece que “las deformaciones son proporcionales a los
esfuerzos aplicados”. Por lo que un cuerpo no sufre deformacion si no esta sujeto a
esfuerzos, E. Del Valle (2007).

FUKTO DE
RUPTURA

4 COMPORTAMIENTO PLASTICD

LiMITE ELASTICO

A COMPORTAMIENTO ELASTICO

ESFUERZOS

DEFORMACION UNITARIA
Figura 3.4. Ley de Hooke. Tomada de Del valle, E. 2007.

De la grafica anterior se observa un comportamiento elastico cuando el esfuerzo
incrementa conforme aumenta la deformacion unitaria hasta llegar al limite plastico, el
comportamiento plastico se observa después del limite plastico donde hay mayores
deformaciones al incrementar los esfuerzos y estos alcanzan el punto de ruptura.

El cuerpo se deforma en direcciones longitudinales, puede conservar su volumen o
variarlo, las relaciones que cuantifican la deformacion de algin material se denominan
modulos elasticos y son: el Modulo de Young [E] , la Relacion de Poisson [c], la Rigidez
[G] y la Compresibilidad [K].

Relacion de Poisson

Se refiere a la variacion del diametro de un cuerpo, con respecto a la elongacion del
mismo, como respuesta a un esfuerzo perpendicular al diametro del objeto. A partir de

las velocidades de las ondas sismicas, o se obtiene como sigue:
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2
e

(W) 2

Médulo de Rigidez

Se refiere a la resistencia de un cuerpo ante un esfuerzo de cizalla. A partir de las

velocidades sismicas se obtiene de la siguiente manera:
G = pV,> p = densidad 2
Mddulo de Young

Se refiere a la resistencia que opone un cuerpo ante un esfuerzo extensional. Con ayuda

de las velocidades sismicas, el calculo de este modulo elastico se reduce a:
E=2G(1+ o) 3
Bulk Modulus o Modulo de Volumen

Es la medida de la respuesta de un cuerpo ante un esfuerzo compresional. Para obtener
este valor se utiliza la siguiente ecuacion:
1
=E
3
1-20
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Anexo 10

Pruebas de laboratorio

Para calcular los modulos elasticos es necesario conocer la densidad del material, en
este caso se determind la densidad de los sdlidos (Ss) que se encuentran en el area de
estudio, extrayendo cuatro muestras de los estratos encontrados en la zona de
subsidencia del material, dentro de la oquedad que existe en este parque, las pruebas
correspondientes a S; se realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El equipo implementado para esta prueba es: cuatro muestras, cuatro recipientes,
cuatro matraces, dos calentadores, dos charolas, bomba de vacio, bascula, cuatro

charolas, termémetro y un horno.

-

Figura 1. Vista de las muestras

La prueba consiste en:
e Colocar 80 g de cada muestra en recipientes y registrarlo en la hoja de control.
Esta hoja se anexa.
e Limpiar los matraces con alcohol para no contaminar la prueba, a partir de este
paso el matraz no se toca con las manos.

e Colocar la muestra de un recipiente en un matraz y agregar agua
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e Prender la bomba de vacio para sacar el aire de la muestra mientras se deja el
mismo matraz a bafo maria durante 45 min.

e Al terminar el tiempo anterior, se coloca el matraz en la mesa se deja enfriar
por 10 min.

e Después del enfriamiento, se toman lecturas de la temperatura con el
termoémetro dentro del matraz en la parte inferior, media y superior, también se
anota en la hoja de control.

e Se toma nuevamente el peso del matraz con la muestra, se registra

e Se coloca la muestra en charolas para poner a secar al horno a 100°.

e Después de 24 hrs. Se toma nuevamente el peso y se realizan los calculos

correspondientes

Figura 2. Vista del material usado para la prueba de densidad de sdlidos en el
laboratorio de mecadnica de suelos. De lado derecho se observa la toma de lecturas de

temperatura. De lado izquierdo las muestras a bafio maria.

Anexo 11
Se tienen las coordenadas UTM del inicio y final de la tomografia eléctrica.
estacion X y z
inicio L3A-1 479434 2146377 2298
final L3A-2 479268 2146812 2299
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