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Resumen

En este trabajo se realizaron estudios de interferometria de ruido sismico y cocientes
espectrales H/V para caracterizar la estructura del subsuelo en el Museo del Carmen. Ade-
més se realizdé un monitoreo de dos cuerpos del conjunto de edificios a fin de determinar
su estado de salud estructural. Los resultados muestran que existe una capa de suelo que
moderadamente amplifica (hasta un factor de 3) el movimiento sismico en la frecuencia de
1.3 Hz. El monitoreo mediante ruido sismico ambiental muestra que las frecuencias natu-
rales del edificio administrativo y de un salén unido a la iglesia, tienen variaciones diurnas
y nocturnas que se atribuyen a cambios en la carga estructural y a las condiciones climé-
ticas. Los resultados muestran que la rigidez estructural varia con el tiempo, lo que puede
afectar la respuesta sismica y el estado de los muros, columnas o vigas de las edificaciones.
Estos hallazgos son importantes para evaluar la estabilidad estructural y el riesgo sismico en

edificaciones historicas.
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Abstract

This study employed seismic noise interferometry and H/V spectral ratio analyses to
delineate the subsurface structure at the Museum of Carmen. Furthermore, two edifices
within the complex were observed to evaluate their structural integrity. The findings reveal
a soil layer that moderately enhances seismic motion (up to a factor of 3) at a frequency
of 1.3 Hz. Monitoring of environmental seismic noise indicates that the natural frequencies
of the administrative building and the church hall display diurnal and nocturnal variations,
attributed to fluctuations in structural load and climatic conditions. The results indicate that
structural stiffness fluctuates over time, influencing the seismic response and the integrity
of the building’s walls, columns, or beams. These findings are essential for assessing the

structural integrity and seismic vulnerability of historical edifices.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio del patrimonio cultural de México es un trabajo importante debido a la gran
extension del pais y, por ende, a la diversidad de culturas que conforman su patrimonio
cultural. En los tltimos anos, la ciencia se ha interesado por el estudio del patrimonio cul-
tural porque se ha considerado que tiene un gran peso historico y social, como es el caso
de la arqueologia. Sin embargo, independientemente del tipo de patrimonio cultural del que

se trate, su divulgacion es indispensable para formar la identidad de la sociedad que lo rodea.

El Museo del Carmen tiene una historia que data de 1615, la cual ha evolucionado hasta
la fecha. Actualmente, es considerado un monumento histérico nacional debido a su valor
estructural, asi como a su contenido cultural y religioso. Por ello, su preservacion y cuidado
son fundamentales para la divulgacion y difusion de la cultura en distintas etapas de la his-

toria de una parte de la Ciudad de México.

Dicho lo anterior, es coherente que el estudio del patrimonio cultural involucre también su
preservacion y cuidado con el fin de mantener su divulgacion y difusion a través de los anos.
Cabe mencionar, que este rubro es importante en la actualidad, debido a que la mayoria de
los patrimonios de cultura que existen se han instaurado en épocas antiguas, tal es el caso

del Museo del Carmen que fue construido en 1615.

En el ambito de la ingenieria, la geofisica desempena un papel importante en la preservacion
y exploracion de los patrimonios culturales. Los estudios geofisicos pueden contribuir a la

conservacion de las estructuras consideradas patrimonios culturales al detectar imperfeccio-
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nes en ellas y, ademaés, caracterizar el subsuelo sobre el que se asientan para analizar posibles
riesgos ante fenémenos naturales que puedan amenazar la integridad de las estructuras y su
contenidoz. Asimismo, mediante la exploracién geofisica, es posible estudiar la existencia o

continuidad de estructuras arqueologicas que forman parte de algin patrimonio cultural.

Los estudios previos que se tienen como base para el estudio del Museo del Carmen respecto
al subsuelo indican que el Museo se encuentra en zona de transiciéon, donde existe una capa
de suelo aluvial entre 0 y 20 metros de espesor, asi mismo, dicha zona tiene amplificaciones

méximas de hasta 3 veces con un periodo dominante entre 0.5 y 1 segundos.

Por otro lado, la Ciudad de México dispone de diversos atlas de riesgo que ayudan a identi-
ficar zonas de peligro ante la ocurrencia de fenémenos naturales, en este caso el Museo del
Carmen se encuentra en una zona clasificada como zona media de riesgo ante la ocurrencia

de un sismo con una vulnerabilidad social baja.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, el Museo del Carmen carece de estudios
especificos enfocados tnicamente en el area que abarca, los cuales podrian contribuir a la
preservacion de la integridad de las instalaciones que albergan su contenido histérico. Utili-
zando métodos geofisicos de ruido sismico ambiental, se pretende aportar a la caracterizacion
del subsuelo sobre el cual se asienta el Museo del Carmen, con el propésito de identificar
de manera més precisa los riesgos a los que esta expuesta el area de estudio, sirviendo asi
como herramienta para planificar el desarrollo del museo para su preservacion y como ayuda
para establecer planes de acciéon ante eventos sismicos. Ademas, se busca realizar un anéli-

sis basico de las instalaciones del Museo del Carmen para evaluar el estado estructural actual.

Los métodos geofisicos empleados en este estudio incluyen la interferometria sismica y los

cocientes espectrales, ambos basados en el anélisis del ruido sismico ambiental.
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Antecedentes

2.1. El patrimonio cultural en México

El patrimonio cultural de México es el resultado de la amplia variedad de tradiciones, com-
portamientos y valores que existen en el pais, reflejados en distintas areas geogréaficas con
caracteristicas particulares. Este patrimonio se ha formado a lo largo de la historia de Mé-
xico, con elementos especificos como la religion, la lengua, las creencias, la arquitectura, los

rituales y las artes.

La preservacion del patrimonio cultural en México es de suma importancia para poder trans-
mitir, difundir y compartir los origenes del pais con aquellos interesados en conocer y com-
prender nuestro pasado y presente como mexicanos. La conservacion de zonas geograficas
y sus culturas, representa un reto, ya que muchas de ellas fueron constituidas en épocas
prehispanicas, o bien coloniales, y las estructuras que las conforman se han desgastado y

descuidado con el tiempo.

Para conservar los patrimonios culturales en México se debe hacer un analisis de fenémenos
perturbadores que pueden afectarlos. Considerando el contexto que se vive en México, uno
de estos fendémenos perturbadores son los sismos que han afectado la infraestructura de la
cuenca de México durante varios siglos, por ello, se considera que el estudio del riesgo ante
este tipo de fenémenos es esencial para poder aproximar o estimar el nivel de exposiciéon de
las estructuras consideradas patrimonio cultural ante dichos fenémenos y poder prevenir de

alguna forma los posibles danos que puedan sufrir.
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En el mundo existen méas de 1150 sitios considerados patrimonios culturales de la humani-
dad, de los cuales 35 son de México, esto hace a México el pais de Latinoamérica con mas
patrimonios culturales, por lo tanto, es importante el estudio y analisis de estos sitios con el

fin de preservarlos.

El Museo del Carmen fue construido a partir del ano 1615 en un establecimiento indigena
llamado Tenanitla. Un ano después de su asentamiento en 1616, tuvo como primer funciéon
ser un colegio en el cual recibieron estudiantes hasta el ano de 1658. Posteriormente, al haber
sido una de las mas bellas fundaciones carmelitas novohispanas, se decidié que seria la sede
trienal de los capitulos provinciales por los siguientes 242 anos; sin embargo, al pasar este
periodo sufri6 una desintegraciéon que desencadeno el abandono y fragmento de los edificios

por un largo tiempo.

Si bien es cierto que el convento fue abandonado durante varias décadas, esto no fue suficien-
te para acabar por completo con su historia, a pesar de esto, sobrevivieron algunos lienzos
y esculturas al paso del tiempo. Aunada a esta situacion, se cre6 el Museo del Carmen en
1929 fundado por Jorge Enciso Alatorre, enriquecido por piezas del antiguo colegio carmelita
y procedentes del Castillo de Chapultepec, Museo Histérico de Churubusco y algunas otras
que vienen de la custodia del INAH.

El Museo del Carmen, no esta dentro de la lista de patrimonios culturales de la actualidad;
sin embargo, En 1932 después de su fundacion fue declarado monumento historico nacional
por su contenido cultural, estructural y religioso que forma parte de la historia de nuestro
pais. Uno de los principales objetivos del Museo del Carmen es la preservacion del patrimonio
y la investigacion, cabe senalar que se considera importante la conservacion y valorizacion

del edificio que lo aloja, el cual es considerado el monumento histoérico del siglo XVII.

Actualmente este museo presenta fracturas y se ha reportado por las personas encargadas
de distintas situaciones administrativas del Museo que existen bastantes muros en distintas
partes del Museo con presencia de humedad, lo cual podria deberse a la antigiiedad de los

materiales con los que fue construido y con su capacidad de retener agua.
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En la seccion previa se destaco la importancia de conservar el patrimonio cultural, considerén-
dolo un aspecto esencial. De acuerdo con Gaffney y Gater (2003), el uso de métodos no des-
tructivos resulta crucial para investigar y preservar dicho patrimonio |Gaffney et al., 2003|.
Los métodos que comunmente se utilizan son los métodos geofisicos, los cuales son una he-
rramienta valiosa para evaluar el estado actual del sitio y prevenir posibles riesgos. En la

tabla 2.1, se presenta una clasificacién de las técnicas geofisicas.

Meétodos no destructivos | Métodos destructivos

Georradar (GPR) Perforacion de pozos
Prospeccion magnética Sondeos mecanicos
Resistividad eléctrica
Métodos electromagnéticos

Sondeos sismicos

Tabla 2.1: Clasificacién de métodos de exploracion

Las técnicas no destructivas nos permiten obtener informacion del subsuelo para conocer su
composicion y caracteristicas, sin la necesidad de realizar perforaciones, explosiones o cual-

quier accion que comprometa la seguridad e integridad del recinto.

En consecuencia, este estudio empleara métodos sismicos no destructivos con el proposito de
obtener informaciéon detallada sobre el estado actual del subsuelo, lo cual permitira evaluar

su comportamiento frente a un evento sismico.

Se considera que el uso de estas técnicas, especialmente en zonas consideradas patrimonio
cultural en un pais sismicamente activo, puede contribuir significativamente al desarrollo
de planes de emergencia y estrategias de conservacion especificas. De ahi la importancia de
estudiar y analizar los riesgos a los cuales son vulnerables estos sitios. Sin embargo, los mé-
todos geofisicos no solo se utilizan para preservar el patrimonio cultural, sino también para
identificar extensiones o nuevos elementos que lo conforman y que no son visibles a simple

vista, como tuneles de acceso, nuevas estructuras, entre otros.

Con todo lo mencionado hasta el momento, cabe destacar que la preservacion del patrimonio

cultural en México contribuye de manera significativa a la economia del pais, dado que



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 6

México posee una alta actividad turistica gracias a la diversidad de culturas, tradiciones y

sitios geograficos que ofrece.

2.2. Estudio actual del riesgo

En la actualidad el analisis de riesgos ha cobrado relevancia, debido a diversos factores
como: el crecimiento y desarrollo poblacional, cambio climéatico, etc. Sin embargo, el analisis
de riesgos es importante especialmente en zonas con alta densidad poblacional, como es el

caso de la Ciudad de México.

El Gobierno de la Ciudad de México ha notado la importancia de realizar estudios relacio-
nados con los riesgos que existen en la ciudad, ya que se encuentra ubicada en una zona que
estd expuesta a fenémenos perturbadores que amenazan la integridad de la poblacion y sus
bienes, tomando en cuenta esta condicion, el gobierno realizd6 un atlas de riesgo por cada

alcaldia que se encuentra en la ciudad.

Debido a que nuestra zona de estudio se encuentra ubicada en la alcaldia Alvaro Obregon,
ya se tiene un antecedente del anélisis de riesgos [Gobierno de la Ciudad de México, 2020]
realizado por el gobierno de la ciudad, dicho anéalisis es plasmado en lo que se conoce co-
mo Atlas de Riesgo. Este documento tiene como principal objetivo identificar y analizar los
riesgos de origen natural a los cuales se encuentra sometido el municipio y es una poderosa
herramienta para prevenir o disminuir la vulnerabilidad de los asentamientos urbanos que
podrian ser afectados y en algunos casos, aminorar las amenazas que provocan los peligros

naturales [Ruiz Rivera et al., 2015].

La alcaldia de Alvaro Obregén cuenta con un atlas de riesgos y peligros con una tltima
actualizacion en el ano 2020. En esta tltima actualizacion se identificaron distintos tipos de

riesgos que se encuentran en diferentes categorias y que se mencionan a continuacion:

1. Geolégico: Son aquellas amenazas que incluyen los hundimientos, movimientos gravi-
tacionales, sismos, agrietamientos, inestabilidad de laderas, caida de ceniza volcanica,

derrumbes y lluvia acida.

2. Hidrometeoroloégico: En esta categoria entran los peligros relacionados con el clima
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extremo o accion violenta del comportamiento atmosférico, por ejemplo: inundaciones,

viento, heladas, lluvias extremas, ondas calidas, etc.

3. Socio-Organizativo: Esta enfocado en aquellos fenémenos perturbadores que invo-
lucran grandes cantidades de personas, como: accidentes viales, asentamientos irre-
gulares, mitines sociales, mercados sobre ruedas, saturaciéon de vialidades e indices

delictivos.

4. Quimico-Tecnoloégicos: Principalmente de origen antropogénico, ya que se refieren
a fenémenos que desencadenan una acciéon violenta debido a su interaccion quimica y

que generan consecuencias destructivas

5. Sanitario-Ecolégico: Descrito como peligros asociados a fenémenos que promueven

agentes biologicos que ponen en riesgo la salud de la poblacion

Considerando que el Museo del Carmen se encuentra en la alcaldia de Alvaro Obregén en
la ciudad de México, es evidente senalar la importancia que puede tener el peligro sismico,
tomando en cuenta que México es un pais sismicamente muy activo, debido al régimen tec-

tonico que se tiene en la costa del océano pacifico.

2.2.1. Definicién de riesgo

El riesgo se puede definir como la posibilidad de ocurrencia de un evento amenazador,
derivado por un fenémeno perturbador que provoca un desastre. Sin embargo, al concepto
anterior se le atribuyen dos variables; vulnerabilidad y peligro. Si bien, los desastres de dis-
tintos indoles pueden ocurrir en cualquier lugar, no representarian un problema si ocurrieran
donde no existe una poblaciéon o pérdida de vidas y bienes; es decir, si existe un peligro
pero no existen asentamientos humanos o sistemas expuestos que estén vulnerables ante este

peligro, no existe el riesgo.

Por un lado, la vulnerabilidad siempre estara relacionada con una amenaza que puede ser de
origen fisico hasta de origen laboral [Ruiz Rivera, 2012|. En el ambito de amenazas fisicas
que atanen a la poblacion, el cual es el caso de estudio de este trabajo, el célculo de vulnera-

bilidad de un asentamiento urbano se requiere conocer las caracteristicas que lo hacen mas
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o menos propenso ante dicha amenaza, es decir, que tan susceptible es ante la ocurrencia de

una amenaza especifica.

El peligro y su analisis, se refieren a la identificaciéon de posibles fenémenos perturba-
dores, asi como su frecuencia de ocurrencia y las condiciones comunes en las que se da

[Ogura and Soares Macedo, 2005].

Con todo lo anterior, el analisis de riesgos es una técnica que intenta cuantificar el peligro de
un fenémeno perturbador (de origen natural o de origen antropogénico) con la posibilidad
de su ocurrencia, asi como la vulnerabilidad de las zonas de importancia que se verian

involucradas en su ocurrencia.

2.2.2. Riesgo y peligro sismico

En el caso del riesgo sismico, este depende de un factor adicional, es decir, depende de tres
factores principales: bienes expuestos (C), que podrian referirse a los asentamientos humanos,
vidas o cualquier sistema expuesto, vulnerabilidad (V) que recordemos esta relacionado con
la susceptibilidad a ser afectado; y el peligro (P) que sustenta la posibilidad de ocurrencia de
un evento sismico |Gutiérrez Martinez et al., 2006]. Dicho esto, podemos definir la ecuacion

resultante para calcular un riesgo por sismo.

R=C-P-V. (2.1)

La justificacion y motivacion de incluir la variable de bienes expuestos (C) para el calculo
del riesgo es derivada del aumento de perdidas materiales y humanas a medida del paso del
tiempo por el crecimiento de la mancha urbana en el pais, ademas de un incremento en la

frecuencia de ocurrencia de los peligros.

En relacion con lo expuesto anteriormente, la vulnerabilidad con respecto a un evento sis-
mico ha crecido, sobre todo en la Ciudad de México donde la expansiéon metropolitana ha
llevado a asentar estructuras en zonas donde existe un mayor riesgo ante la presencia de
un evento sismico. Sin embargo, la vulnerabilidad en este escenario y enfocandose en la

respuesta de los asentamientos ante la ocurrencia de este fenémeno, puede ser mitigada o
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suavizada a través de la mejora en la calidad de los materiales utilizados en los asentamientos
|Gutiérrez Martinez et al., 2006]. Cabe senalar, que la frecuencia de ocurrencia de un sismo
no tiene mucha variabilidad, sino que esté sujeta a los patrones ya definidos en el pasado

geologico.

En cuanto a la estimacion de peligro sismico, es una metodologia compleja ya que se requiere
un soélido contexto geologico de la zona, como el conocimiento de fallas sismogénicas para
establecer periodos de retorno, asi como contar un catélogo completo y confiable para ana-
lizar la frecuencia de diferentes tipos de sismos. El peligro sismico se podria definir como la
posibilidad de que se sobrepase un nivel de intensidad ante la eventualidad de un sismo, dicho
nivel serd representado mediante mapas que muestren la distribucién de valores méaximos de

aceleracion, desplazamiento y velocidad.

Un parametro importante que debe tomarse en cuenta al realizar un analisis de peligro
y riesgo sismico es recabar la informacion necesaria para establecer periodos de retorno
asociados a intensidades que hayan causado con anterioridad danos a estructuras en la zona
de interés. Sin embargo, también deben tomar en cuenta otros fenémenos perturbadores que
puede influir en este tipo de peligro, como la licuacién de arenas y tsunamis, asi como una
buena cobertura en cuanto a la distribuciéon de instrumentacion sismica que ayuda a analizar

los pardmetros ya mencionados con respecto al nivel de peligro.

2.3. Contexto geolbgico

El entorno natural del Valle de México ha desempenado un papel fundamental en su
desarrollo a lo largo de la historia. Las caracteristicas del suelo y subsuelo han influido signi-
ficativamente en la expansion urbana y en la dindmica social de la region. En este capitulo, se
recopilaran los aspectos geologicos mas relevantes que han modelado las condiciones actuales
del Valle de México, proporcionando una base para comprender los riesgos naturales a los

que puede enfrentarse en la actualidad.
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2.3.1. Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y su evolucion

La Faja Volcénica Transmexicana (FVTM) es una zona geologicamente activa, situada
en el suroeste de la placa de Norteamérica. Se extiende desde las costas del Pacifico en San
Blas, Nayarit, y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Palma
Sola, Veracruz [Gomez-Tuena et al., 2005]. La FVTM es un arco magmatico compuesto por
estructuras volcanicas y cuerpos intrusivos. Este arco se divide en tres porciones principales:
occidental, central y oriental (Figura 2.1), cada una con formas de volcanismo y composicio-

nes quimicas distintas.

Este arco magmatico es el resultado del régimen convergente entre las placas de Rivera y
Cocos respecto a la placa de Norteamérica. La FVTM no ha evolucionado de manera ho-
mogénea a lo largo de su historia; estda formada por distintos pulsos volcanicos que la han
modelado, y sus caracteristicas petrolégicas y geoquimicas han cambiado a lo largo de estos
periodos. De forma simplificada, la evolucion de la FVTM se puede dividir en cuatro etapas

distintas.

La primera etapa corresponde al Mioceno medio y tardio. Durante este periodo, la activi-
dad volcanica formé un arco volcénico principalmente en la parte central de la FVTM. Las
estructuras que conforman este arco volcanico, con una direcciéon preferencial E-W, incluyen
lo que hoy se conoce como la Sierra de Mil Cumbres, la Sierra de Angangueo, Tenancingo,
Malinalco, asi como las rocas mas profundas en el relleno de la Ciudad de México (Ferrari,
et al., 2003). La composicion geoquimica de las rocas en esta etapa es en su mayoria similar
a las adakitas, un tipo de roca ignea que comunmente se forma en zonas de subduccion a
partir de la fusion parcial de la placa subducida. Estas rocas, descritas por Suzanne Kay en

1978, se caracterizan por su baja porosidad, alta resistividad mecanica y alta densidad.

Debido a la composicion quimica y al tipo de rocas generadas en este periodo, se sugiere que la
placa subducida tenfa un bajo angulo o era subhorizontal. Esto también se reflejaba en el ale-

jamiento progresivo del arco magmatico con respecto a la trinchera [Gomez-Tuena et al., 2005].

La segunda etapa comienza en el Mioceno tardio, caracterizada por un magmatismo extenso

y predominantemente mafico. Las estructuras formadas durante este periodo son principal-
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Figura 2.1: Ubicacién de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) en México, dividida en
tres sectores: occidente, centro y oriente. Este sistema volcanico es clave para entender la
geologia y estructura de la Cuenca de México. Tomada de Gomez-Tuena (2005).

mente mesetas basalticas, emplazadas en fisuras |Ferrari, 2000]. Este episodio se extendi6
desde la costa de Nayarit hasta la costa de Veracruz, al norte del arco magmatico descrito

en la primera etapa.

La tdltima etapa del Mioceno tardio y el comienzo del Plioceno temprano dieron lugar a
la tercera fase que conformé la FVTM. En la parte final del Mioceno tardio, comenzo un
vulcanismo silicico al sur de la actividad méfica anterior. Este episodio se caracterizé por
la formacion de domos rioliticos y daciticos, asi como por importantes volimenes de ignim-
britas [Gomez-Tuena et al., 2005]. Este evento fue mas notable y significativo en la porcion
occidental de la FVTM. Sin embargo, el vulcanismo silicico fue modificado en el Plioceno
temprano por un vulcanismo bimodal, caracterizado por coladas de basaltos alcalinos, asi

como domos e ignimbritas silicicas.

Durante este mismo episodio, en la parte central de la FVTM destacaban las tobas pumici-

ticas e ignimbritas, formadas por grandes calderas.
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Finalmente, la dltima etapa que conformé la FVTM tuvo lugar en el Plioceno tardio y Cua-
ternario, donde el episodio bimodal descrito anteriormente fue reemplazado, practicamente
en toda la faja volcanica, por un vulcanismo andesitico-basaltico. También durante el Cua-
ternario se formaron la mayoria de los estratovolcanes en la parte central de la FVTM, que

se conocen hoy en dia y que tienen una edad inferior a 1 Ma.

Para los fines de este trabajo, es importante resaltar que la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) es la region volcanica que ha influido significativamente en la Cuenca de la Ciudad
de México. La actividad volcanica en esta zona, resultado de la convergencia de placas tec-
tonicas, ha dado lugar a la formaciéon de volcanes, lo que ha generado una geologia compleja

que impacta la estabilidad del suelo y la sismicidad de la cuenca.

2.3.2. Geologia de la Cuenca de México

La Cuenca de México se encuentra ubicada en la parte central-oriental de la Faja Vol-
cénica Transmexicana (FVTM). Es considerada una gran altiplanicie lacustre, comprendida
entre sierras volcéanicas, abanicos y llanuras aluviales [Lugo-Hubp, 1990]. De manera més
especifica, la Cuenca de México abarca la zona de la Ciudad de México y gran parte del

Estado de México, como se conocen hoy en dia.

Las sierras volcanicas que rodean la Cuenca de México tienen edades que varian entre el
Oligoceno y el Mioceno. Sin embargo, la cuenca actual estd formada por elementos geolo-
gicos que abarcan desde el Oligoceno hasta el Cuaternario, ya que la erosion de las sierras

volcénicas ha depositado sedimentos lacustres y aluviales en las zonas mas bajas de la cuenca.

La evolucion de la Cuenca de México es compleja, pero se remonta al Cretacico, periodo en el
que predominaba la sedimentacién marina calcérea con depositos marinos de lutitas y calizas,
actualmente a 1500 y 3000 metros de profundidad [Mooser, 2018]. Esto sugiere que la Cuenca

de México se encuentra sobre capas plegadas de origen marino [Vazquez and Jaimes, 1989|.

Los 60 millones de anos posteriores al plegamiento de las calizas y lutitas del Cretacico

superior, surgié una intensa actividad volcanica que originé las rocas volcanicas que actual-
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Figura 2.2: Modelo estratigrafico de la Cuenca de México en el que se observan las secuencias
volcanicas, depositos fluviales, aluviales y las diversas sierras, descansando sobre las forma-
ciones marinas. Tomado de Mooser (2018)

mente conforman el subsuelo de la cuenca y que se ven reflejadas en brechas, tobas, cenizas,
lahares, depositos fluviales y aluviales, paleosuelos y arcillas, acumulando un total de 1500
a 3000 metros de espesor [Mooser, 2018]. Los aparatos volcanicos formados en ese periodo,
junto con los abanicos aluviales (rocas vulcanoclésticas) generados por su colapso, experi-
mentaron procesos de erosion durante los periodos de precipitaciones fluviales y glaciaciones
[Lopez Martinez, 2024]. Estos procesos sirvieron como fuente de material sedimentario que

fue transportado hacia la cuenca, contribuyendo al relleno de la misma.

Entre las sierras que favorecieron el relleno de la cuenca se encuentran la Sierra de Tezo-
potlan, la Sierra de Monte Alto y Bajo, la Sierra de Pachuca, la Sierra Nevada, la Sierra de
las Cruces, asi como las sierras del Ajusco y Chichinautzin. Estas sierras dieron origen a los
lagos de Texcoco, Xochimilco, Zumpango, Tlahuac y Xaltocan. Posteriormente, se formaron
estructuras jovenes derivadas de la actividad tectonica y volcénica, como el Cerro de la Es-

trella y el Penon de los Banos.

Durante la investigacion geologica realizada a lo largo de los anos sobre la Cuenca de México,
se han identificado al menos cinco sistemas de fallas principales. Cada uno de estos sistemas

ha surgido en diferentes episodios a lo largo de la evolucion de la cuenca [Mooser, 2018|. Estos
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sistemas de fallas son provocados por la actividad tectéonica y son importantes de considerar,
ya que pueden generar sismicidad local, amplificaciéon de ondas, hundimientos, subsidencias
y deslizamientos, lo que representa riesgos significativos para la infraestructura y la sociedad

en algunas zonas de la cuenca.

Los sistemas de fallas presentes en la cuenca con sus direcciones preferenciales son: Sistema
Chichinautzin-Santa Catarina (WSE-ENE), Sistema Grandes Sierras y Fosas (NNW-SSE),
Sistema Tlaloc-Apan (SW-NE), Sistenma Tarasco-Acambay-Zumpango (WNW-ESE), Plie-

gues laramidicos y Pliegues Xolapa

Como ya se mencion6 anteriormente, la base sobre la que descansa la Cuenca de México data
del Cretacico. Posteriormente, debido a procesos de actividad volcanica durante el Eoceno,
se produjeron depositos de tobas y brechas con espesores de hasta 2 km. Mas tarde, en el
Mioceno temprano, ocurrié un episodio de actividad tectonica que gener6 fracturamientos
en la cuenca con orientaciones tipicas E-W |[Tapia-Varela and Lopez-Blanco, 2002|. Durante
este mismo periodo, continuaron las erupciones volcanicas, que dejaron estratos con un es-

pesor promedio de 600 metros, compuestos principalmente de andesitas y dacitas.

Mas tarde, en el Mioceno tardio, los procesos volcanicos dieron origen a la Sierra de Guada-
lupe, la Sierra de Rio Frio, Sierra Nevada y Tepozteco cerrando la porciéon norte de la cuenca.
Esto provocéd que el flujo hidrico adquiriera una orientacién principal hacia el sureste, trans-
portando material en esta direcciéon y contribuyendo al relleno de partes de la planicie de la

cuenca.

El episodio magmatico del Pleistoceno ocurri6 en la parte poniente de la cuenca, dando lugar
a la formaciéon de los volcanes de San Miguel, La Palma y Otomi. Asimismo, las emisiones
volcanicas, principalmente piroclasticas, dieron origen a la Sierra de las Cruces. En el Pleis-
toceno tardio ocurrié un depésito de rocas basalticas y piroclastos como resultado de un
episodio magmético que dio origen a la Sierra del Ajusco, Chichinautzin y la Sierra de Santa

Catarina, en la porcion sur de la cuenca |Lopez Martinez, 2024].

En la parte inferior de las sierras mayores se pueden encontrar grandes abanicos volcanicos;
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sin embargo, en el caso de la Sierra de Guadalupe, los abanicos presentan una menor exten-

sion, lo cual es consecuencia de las rocas pertenecientes a la Formacion Tarango.

En el Cuaternario también se registraron episodios magmaticos en la parte central de la
cuenca, que dieron lugar a la formaciéon de domos volcanicos como el Cerro de la Estrella y
el Penon de los Banos. De igual manera, la actividad magmatica durante este periodo dejo
grandes cantidades de andesita y basalto, que destacan en formaciones como el Cerro de

Chimalhuacan, Cerro Gordo y El Pino [Tapia-Varela and Lopez-Blanco, 2002].

Finalmente, una vez establecida y asentada la Cuenca de México, se produjo un cambio cli-
mético que desencadend la formacion de glaciares en las zonas altas de las sierras. Esto, junto
con la precipitacion y otros factores, provoco la propagacion de rios a través de las estructuras
volcénicas, rellenando la cuenca con depositos fluviales y aluviales [Lopez Martinez, 2024|,

los cuales dominan en la parte superficial de la cuenca en la etapa mas joven del Cuaternario.

2.3.3. Geologia del Museo del Carmen y su entorno - Suroeste de

la Cuenca de México

El Museo del Carmen se ubica en la parte occidental de la Cuenca de México. Segun el
estudio realizado por Mooser (2018), el museo esté asentado sobre una capa superficial de
aluviones cuaternarios. En sus alrededores se encuentran estructuras geologicas de impor-
tancia, como la Formacion Tarango al oeste, los basaltos lavicos del Xitle hacia el sur, la

Sierra de las Cruces al suroeste y depositos lacustres en direccion este.

Por otro lado, la informacién del subsuelo es limitada; sin embargo, segiin la secuencia
estratigrafica establecida por Mooser (2018), se cree que debajo del deposito aluvial existe
una capa espesa compuesta por suelos con arenas, gravas y boleos. Esta capa esté intercalada
con estratos muy delgados de pémez y cenizas feno-basélticas. Finalmente, se alcanza la base

que corresponde a los pies profundos de la Formaciéon Tarango.

Sierra de las Cruces

La Sierra de las Cruces comenz6 su formaciéon durante el Plioceno tardio y se extendi6 hasta

el Holoceno. Esta formacién se considera un conjunto de tres estratovolcanes alineados con
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una orientacion tipica N-S [Vazquez and Jaimes, 1989]. Las rocas volcanicas que conforman
esta sierra corresponden a secuencias de lavas efusivas con brechas en la parte alta de la

sierra, que cominmente culminan en domos volcanicos de andesitas.

Esta formacion cubre las rocas extrusivas del Mioceno medio a tardio, asi como las rocas del
Plioceno temprano, las cuales experimentaron una discordancia erosional [Vazquez and Jaimes, 1989).
Asimismo, la Sierra de las Cruces esta cubierta en distintas zonas de su perimetro por de-

positos aluviales y lacustres.

Formacién Tarango

Las dataciones isotopicas de esta formacion sugieren que su edad se remonta al Plioceno
tardio y esté ubicada en la zona de lomas. Esta unidad esta representada por lahares que
contienen biotitas; en profundidad, esta formaciéon llega a tener contacto con las lavas del

Cerro de la Estrella [Mooser, 2018|.

La Formacion Tarango esta cubierta por depositos lacustres y aluviales que se extienden
igualmente hasta la parte oeste del Cerro de la Estrella. Ademés de los lahares, la forma-
cion estd compuesta por rocas vulcanoclasticas y secuencias intercaladas de conglomerados,

cenizas, arcillas y tobas liticas [Lopez Martinez, 2024].

Lavas del Xitle

El volcan Xitle pertenece al campo volcanico Chichinautzin, el cual se formé durante el perio-
do Cuaternario [Cervantes-Solano et al., 2019]. Las lavas del Xitle se emplazaron alrededor
del campus de Ciudad Universitaria. Las rocas igneas extrusivas que conforman estos empla-
zamientos son principalmente basélticas, y dentro de esta unidad se observan formaciones

de domos, como es el caso de la Colonia Zacatépetl.

Depositos aluviales

Durante el Cuaternario se formaron los grandes depositos aluviales en la Cuenca de México,
los cuales son consecuencia de los procesos glaciares y postglaciares. Esta unidad se mani-

fiesta en forma de llanuras y se ha depositado como resultado del transporte de sedimentos
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a través de rios que han cambiado de rumbo o debido a episodios de inundaciones.

La composicion de estos depositos se basa en material poco consolidado que varia en tamano,
incluyendo grava, arena, limos y arcilla [Vazquez and Jaimes, 1989|. Es importante senialar
que esta unidad contiene sedimentos provenientes de las formaciones previamente descritas,
los cuales son el resultado de su erosion. En cuanto a la profundidad de esta unidad, es
variable, pero se puede inferir que, dado que el Museo del Carmen se encuentra cercano a
las unidades de la Formacion Tarango y a las lavas del Xitle, su espesor no supera los 50
metros. No obstante, a medida que se avanza hacia el centro de esta unidad, el espesor tiende

a aumentar.

2.4. Métodos de ruido sismico

En los inicios de la historia de la sismologia, se creia que el ruido sismico era la parte de
una senal sin utilidad, que debia ser eliminada para obtener resultados confiables, por lo que
simplemente se desechaba. Sin embargo, en 1957, el geofisico japonés Keiiti Aki introdujo
un método geofisico llamado SPAC (Spatial Autocorrelation Method), en el que utilizaba el
ruido sismico para obtener informaciéon del subsuelo, sentando asi las bases para el uso del

ruido sismico de microtremores.

En México, el estudio del ruido sismico cobré mayor relevancia cuando se comprobé su utili-
dad para la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, el anélisis de estructuras civiles
e incluso la anticipacion de erupciones volcénicas. Estas vibraciones de baja intensidad que
componen el ruido sismico, son producidas tanto por fenémenos naturales como por acti-
vidades humanas, revelan datos clave sobre las propiedades dinamicas del subsuelo y las
construcciones. Técnicas como la interferometria sismica y el método espectral H/V han
sido una parte importante para el inicio de este avance, ya que permiten desde evaluar las
caracteristicas del terreno hasta monitorear edificios o vigilar volcanes activos, a partir del

ruido sismico ambiental.

Llamamos indistintamente ruido sismico ambiental al registro temporal continuo (Figura

2.1) de un sismografo que no contiene eventos sismicos tales como explosiones o terremotos
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[Gaite Castrillo, 2013|. Esta parte del registro temporal al cual llamamos ruido sismico esta
compuesto principalmente por ondas superficiales, lo que lo hace til para determinar las

propiedades del subsuelo.
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Figura 2.3: Registro conformado por ruido sfsmico y un evento sismico, basado en datos de

IRIS. Para estudiar el ruido sismico, es necesario separarlo del sismo. Fuente: Lucia Gualtieri
(2019).

Se comenzaron a desarrollar distintos métodos en los que el ruido sismico se utilizara como
elemento principal, debido a su facil adquisicion y bajo costo. Ademas, el uso de este recurso
presenta ventajas fisicas frente a otros métodos geofisicos. Por ejemplo, las ondas superficiales
se extraen facilmente de estos registros, ya que el ruido sismico es excitado preferentemente
por fuentes naturales (Figura 2.4), como microsismos oceanicos, perturbaciones atmosféricas,

trafico vehicular, viento y actividades de la industria [Stehly et al., 2006].

Las ondas superficiales son esas vibraciones que viajan por la capa mas externa de la Tierra
y, a diferencia de las ondas de cuerpo, se mueven més lento. Basicamente existen dos va-
riedades: las ondas Rayleigh y las Love, cada una con su propio estilo de movimiento en el

terreno [Kramer, 1996].

Las ondas Rayleigh hacen que el suelo describa una especie de elipse hacia atras como cuando
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se lanza una piedra al agua, mezclando movimientos hacia arriba y abajo con oscilaciones
en la direccion de la propagacion. Como logran profundizar un poco mas bajo tierra, a la

geociencia les resulta til para entender como se comporta el subsuelo.

Las ondas Love son mas sencillas en su movimiento; solo producen movimientos del terreno
de lado a lado, como si fuera un latigo horizontal. Aparecen cuando las ondas chocan con
capas blandas cerca de la superficie, y su velocidad delata qué tan rigidos son los materiales

que atraviesan, por eso son clave para mapear el subsuelo.

Para analizar el ruido sismico, resulta clave el concepto de campo difuso, que describe como
las ondas sismicas tras multiples dispersiones causadas por la heterogeneidad del subsue-
lo pierden su direccion original. Segun la teoria de campos difusos (Sénchez-Sesma et al.,
2015), cuando las ondas interacttian repetidamente con irregularidades del medio, su ener-
gia se redistribuye de forma homogénea, propagandose uniformemente en todas direcciones

(isotropicamente) sin depender de una fuente tnica.

En estas condiciones, cada punto del medio se comporta como un emisor secundario, creando
un patréon de ondas complejo pero con caracteristicas estadisticas predecibles. Este principio
es la base de técnicas que aprovechan el ruido ambiental para obtener imagenes del subsuelo

sin necesidad de fuentes sismicas controladas.

Viento Estaciéon en
Roca

'

Industria
Estacion

Trafico

Microsismo

Figura 2.4: Contribucién de elementos que conforman un registro de ruido sismico. Fuente:
Sanchez Sesma (2005)

Con lo anterior, se puede afirmar que el ruido sismico ambiental es muy ttil para producir
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tomografias sismicas con la ayuda de ondas superficiales, monitoreos de seguridad en estruc-
turas civiles y para la ingenieria sismica en general, ya que estd compuesto principalmente

por ondas Rayleigh y Love (ondas superficiales).

2.4.1. Método HVSR

Cuando ocurre un sismo, la respuesta del suelo depende de distintos factores, entre ellos
la distancia al epicentro y de los efectos locales del suelo. Esto puede reflejarse en la am-
plificacion de las ondas. Como su nombre indica, la amplificaciéon de las ondas sismicas se
refiere al incremento de su amplitud, y comtinmente esta amplificacion es la responsable de

provocar danos severos en los inmuebles.

El método de cocientes espectrales H/V consiste en la medicion de ruido sismico o microtre-
mores para determinar efectos de sitio, mediante el periodo fundamental de la capa de suelo
superficial que se encuentra por encima del lecho rocoso (Figura 2.5). La técnica de H/V
también se basa en el concepto de funcidén de transferencia, que explica mateméaticamente

coémo una senal de entrada pasa a través de un sistema y se transforma en una senal de salida.

La funcién de transferencia expresa, en términos fisicos, como las ondas sismicas que se en-

cuentran en el lecho rocoso se amplifican o atentian al pasar a través deposito de suelo.

Este método se basa en algunas hipotesis que lo sustentan, las cuales se presentan a conti-

nuacion.

1. La fuente es el ruido sismico, el cual contiene principalmente ondas S (ondas superfi-

ciales).

2. El impacto de la fuente se reduce al dividir las amplitudes del espectro de vibraciones

ambientales horizontales entre las verticales.

3. La relacion espectral H/V representa la funcion de transferencia de las ondas entre la

superficie y el fondo de la capa sedimentaria.

De este modo, la técnica propuesta por Nakamura busca remover los efectos producidos por

las ondas Rayleigh, de manera que la funciéon de transferencia queda determinada por las
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ondas de cuerpo S [Giolo et al., 2019].

Free surface mation

T

Rack
cutcropping
motion
Bedrock
modian

Figura 2.5: Modelo geologico ideal para la aplicacion de la técnica de cocientes espectrales, en
el que se encuentra un lecho rocoso que sirve como base de una capa sedimentaria superficial.
La impedancia entre las capas resultara en la amplificacion de las ondas sismicas, provocando
un efecto de sitio: Kramer (1996)

Con todo lo mencionado, el procedimiento matematico que sustenta esta técnica comienza
exponiendo las expresiones que relacionan los espectros de Fourier para diferentes compo-
nentes de movimiento. En este contexto, Hb y Hs se refieren a los movimientos horizontales,
mientras que Vb y Vs corresponden a los movimientos verticales del espectro de amplitud,

siendo Hb y Vb las componentes en el lecho rocoso, y Hs y Vs las componentes en la superficie.

_ Vs(w)
Vb(w)’

As(w) (2.2)

donde As(w) representa el efecto de amplitud de las ondas Rayleigh, recordando que estas
son producidas por ondas de tipo SV y compresionales. Es 16gico pensar que en efecto de las
ondas Rayleigh es nulo cuando As(w) es uno, es decir, cuando Vs y Vb son muy similares en

su espectro de amplitud.

Continuando, una forma de evaluar el efecto de sitio (Se(w)) segun Nakamura, es mediante

la siguiente expresion

_ Hs(w)
Hb(w)

Se(w) : (2.3)

Sin embargo, como Hs(w) representa ondas de la capa superficial, por ende, es necesario

remover este tipo de ondas de la expresion Se(w).
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Se(w) _ Hs(w) " Vb(w)
As(w)  Hb(w)  Vs(w)

Sy (w) = (2.4)

Considerando que el lecho rocoso (capa subyacente a los sedimentos) esta conformado por
materiales geoldgicos muy similares y rigidos, Nakamura plantea que el desplazamiento de
las ondas es similar en todas direcciones. Por lo tanto, Vb y Hb son aproximadamente

equivalentes, Hb = Vb.

_ Hs(w)
Vs(w)

Cabe destacar que lo que sustenta este método matematico es que, para poder aplicar la
técnica, se requiere una capa de sedimentos sobre un lecho rocoso, donde la velocidad de
propagacion de las ondas de corte (V) sera distinta en cada capa. Lo anterior implica que,
debido a la impedancias entre las capas, ocurra una amplificacién de las ondas al pasar del

lecho rocoso a la capa sedimentaria.

Finalmente, como es sabido, la técnica de cocientes espectrales tiene como objetivo principal
conocer el periodo fundamental del suelo para el monitoreo de inmuebles y su prevenciéon
ante un posible dano. Por ello, los parametros principales que influyen directamente en este
objetivo son la profundidad de la capa sedimentaria y la velocidad de la onda de corte V.
Una vez que se conoce el periodo fundamental del suelo, o su inverso, que corresponde a la
frecuencia fundamental, es posible determinar los parametros mencionados.

4H

T:* 2.
=, 26)

donde VS se refiere a la velocidad de corte, el espesor, H, del estrato sedimentario y T al

periodo fundamental.

2.4.2. Interferometria sismica

La interferometria sismica es una técnica de exploracion geofisica relativamente nueva que
ha cobrado relevancia, ya que utiliza el ruido sismico para conocer las propiedades mecanicas
del subsuelo y también ayuda a obtener tomografias del mismo. Esta técnica consiste en rea-
lizar un registro simultaneo de ruido sismico en tiempo entre un par de estaciones para luego

aplicar la correlaciéon cruzada entre ellas. Una vez obtenida la correlacion, se procede a su
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apilamiento con el fin de mejorar la calidad de la relacion senal-ruido [Gouédard et al., 2008|.
Una de las ventajas relevantes de esta técnica es su facil adquisicion, ya que no se necesita
una fuente que excite las ondas en el espacio o en alguna de las estaciones para extraer la

informacion.

Supongamos que tenemos un par de estaciones, A y B, ubicadas en puntos diferentes del
terreno. El principio de la interferometria sismica se basa en la hipotesis de que las ondas
sismicas viajan a través del subsuelo pasando por ambas estaciones, desde la estacion A
hasta la B o viceversa. El viaje de la onda sismica de una estacion a otra se vera reflejado
en los registros de ruido sismico con un retraso de tiempo, el cual se debe a las propiedades
mecanicas del medio que la onda sismica debi6 atravesar al desplazarse a lo largo del espacio

entre ambas estaciones.

Una vez realizado el registro de ruido sismico, se aplica la correlacion cruzada entre las dos
estaciones. Esta operacion matemaética permite medir la similitud entre los registros de am-
bas estaciones en funciéon del tiempo, y da como resultado una reconstruccion de la respuesta
sismica del medio entre los dos puntos. Dicha respuesta es conocida como funciéon de Green.
De hecho, se ha demostrado que la correlaciéon cruzada entre los registros de ruido sismico
adquiridos en dos estaciones distintas, considerando un campo de ondas difuso en un medio

heterogéneo, lleva a la construccion de la funcion de Green [Claerbout, 1968|.

Como ya se menciond, la funciéon de Green describe la respuesta del medio ante una fuerza
sibita que acttia dentro de este, como un sismo. Es decir, si se aplica un impulso en algin
punto especifico del medio, la funcién de Green describira cémo esa perturbacion se dispersa

hacia otros puntos.

Para expresarlo matematicamente, se debe considerar una fuente impulsiva en la estaciéon B
que es excitada en el tiempo inicial 5 y donde la estaciéon A ubicada en otra parte del espa-
cio describe la funcion de Green g(A4,t|B,t;). Dado que el método de interferometria sismica
permite describir el medio como si una fuente virtual estuviera ubicada en el receptor, las N
fuentes situadas en la profundidad z, pueden representarse mediante la funciéon de autoco-

rrelacion ®(B|A). La superposicion (suma) de estas fuentes virtuales en z4 permite reescalar
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o redimensionar los datos, dependiendo del caso de estudio [Thomas Schuster, 2009].

®(B|A) = > D(B|A)D(BJA)", (2.7)

ZA
donde A representa la coordenada (x4,ya,z4) correspondiente a la ubicacion de la fuente
y B la coordenada (x4,ya,0) correspondiente a la posicion del receptor. Si se aplica la
transformada inversa de Fourier a la funcion de correlacion (Ecuacion 2.7), se obtiene la

parte anticausal y causal de la correlacion.

O(B,t|A) = N[27(t + Tyay) + 4T(L) + 2m0(t — Ty2y)], (2.8)

donde 276(t + 7,.,) representa la parte anticausal y 47d(t) +27(t — 7,.,) la parte causal de

la funcion de Green.

Cuando se aplica la operaciéon matematica de la correlacion cruzada entre las dos estaciones
de registro, da como resultado una nueva senal que se divide en dos partes: la anticausal
y la causal (Figura 2.6). La parte causal de la senal obtenida representa la porcion de la
senal que aparece después del tiempo cero en la correlaciéon, expresando el tiempo en el
que la onda viaja desde la primera estacion a la segunda. Por otro lado, la parte anticau-
sal es la porcion de la correlaciéon que aparece antes del tiempo cero y expresa el tiempo en

el que viaja la onda, pero en direcciéon contraria, es decir, de la segunda estacion a la primera.

En la ecuacion 2.8 se representa la funcién de Green, tanto la parte causal como la anti-
causal, pero también se debe destacar que estas dos partes estan influenciadas directamente
por el nimero de fuentes de ruido N. Por ende, la amplitud de la parte causal y anticausal
dependera de esto. Considerando que en la préctica los medios suelen ser no homogéneos,
la distribuciéon de las fuentes de ruido no sera igual por debajo de la estacion 1 que de la

estacion 2 (Figura 2.6-b).

Por lo tanto, la distribucion de las fuentes y la eleccion de la estacion base considerada como
fuente impulsiva determinaran si el impulso de la maxima correlaciéon en la funcion de Green
se encuentra en la parte causal o anticausal. Si se tratara de un medio ideal y homogéneo,

la distribucion de las fuentes seria la misma en todo el espacio y la funcion de Green seria
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Figura 2.6: Representacion de la simetria y asimetria de la funcion de Green en funciéon de
las fuentes de ruido. (a) Las fuentes estan distribuidas de forma homogénea en el espacio. (b)
Distribucién no homogénea en el espacio, provocando una asimetria en la funciéon de Green
dependiente de la direcciéon en la que viajan las ondas por la cantidad de fuentes de ruido.

Modificada de Stehly (2006)
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simétrica (Figura 2.6-a).

2.4.3. Instrumentacion sismica para monitoreo sismico

La instrumentacion sismica de estructuras implica la instalacién, de manera permanente
o temporal, de sensores sismicos en puntos estratégicos de la estructura. Su objetivo es iden-
tificar las caracteristicas de la estructura a lo largo del tiempo, con el fin de detectar posibles
cambios que puedan comprometer su rigidez estructural, a través del monitoreo sismico.
Esta metodologia ha sido adoptada para estudiar diversas infraestructuras, como puentes,
edificaciones, presas e incluso volcanes, con el proposito de monitorear su comportamiento y

prevenir riesgos.

El objetivo de la instrumentacion sismica para sistemas estructurales en geofisica es obte-
ner una comprension soélida de la estructura, lo que permite evaluar el potencial de dano
de las edificaciones frente a la carga dinamica impuesta por los distintos tipos de terremo-
tos que pueden ocurrir en determinadas regiones, segin la dinamica tectéonica de cada zona

[Mehmet Celebi, 2000].

Dentro del monitoreo basico de una estructura se encuentra la identificaciéon de su frecuencia
natural, ya que esto permite evaluar como se comportara ante los diferentes tipos de terre-
motos que puedan ocurrir. La frecuencia natural de una estructura es su capacidad para
vibrar en respuesta a excitaciones externas, como el ruido sismico. Conocer el valor de esta
frecuencia es fundamental, ya que la resonancia, que se produce cuando las frecuencias de un
sismo coinciden con la frecuencia natural de la estructura, puede ocasionar una amplificacién
de las vibraciones, lo que incrementa significativamente el riesgo de danos graves o incluso

el colapso de la estructura.

El monitoreo sismico de estructuras de gran valor cultural, es decir, aquellas que forman parte
del patrimonio cultural, es fundamental para su conservacion y preservacion. Este monitoreo
cobra especial importancia debido a que la mayoria de estas estructuras fueron construidas
hace mas de 100 anos y, a lo largo del tiempo, han estado expuestas a energias repentinas,
como las generadas por terremotos en zonas con alta actividad sismica, como la Ciudad de

México.
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Estos estudios son de gran valor tanto para el patrimonio cultural como para cualquier tipo
de estructura relacionada con la actividad humana, ya que permiten prevenir danos futuros
al reducir los factores que podrian afectar su integridad. En los tltimos anos, se ha demostra-
do que incluso las condiciones climaticas pueden influir directamente en la frecuencia natural

de las estructuras, lo que aumenta el riesgo de que sean danados por estos factores.

2.5. Inversion de datos geofisicos

La teoria de inversion de datos geofisicos es un proceso donde se aplican métodos matema-
ticos a una serie de datos que fueron adquiridos en campo por métodos geofisicos indirectos
con el fin de obtener un modelo coherente del fenémeno de interés en el subsuelo, es decir, la
inversion de datos geofisicos se basa en la inferencia de pardmetros y propiedades del medio

a partir de los datos observados en campo [Ramirez Camargo and Bosch, 2013].

En geofisica, el problema directo implica calcular las mediciones esperadas en superficie a
partir de un modelo conocido del subsuelo y principios fisicos establecidos. Por ejemplo, co-
nociendo la distribuciéon de velocidades sismicas en un medio, podemos predecir con precision

los tiempos de llegada de las ondas a cada sensor.

Por el contrario, el problema inverso aborda la situacion opuesta; donde se intenta recons-
truir las caracteristicas del subsuelo a partir de los datos registrados en campo. En este caso,
utilizando los tiempos de llegada de las ondas medidos experimentalmente, buscamos inferir

la distribucion de velocidades en el medio investigado.

La diferencia radica en su complejidad matematica. Mientras el problema directo ofrece una
solucioén tinica determinada por ecuaciones fisicas bien definidas, el problema inverso presen-
ta dificultades adicionales. Requiere técnicas de métodos numéricos avanzados para obtener

soluciones estables y geoldgicamente logicas.

Esto es muy relevante para la geofisica, ya que la mayoria de los métodos geofisicos miden
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directamente el fenémeno de interés en la zona de estudio, es decir, registran la respuesta del
medio ante dicho fenémeno. Para interpretar estos datos, es necesario realizar una inversion
geofisica con el fin de determinar las propiedades del subsuelo que generan esa respuesta

particular.

Sin embargo, cuando se emplea un tnico método geofisico para caracterizar la estructura del
subsuelo, se enfrenta un problema de no unicidad, lo que significa que pueden existir mul-
tiples modelos del subsuelo que expliquen los mismos datos observados. Para resolver esta
ambigiiedad, es fundamental realizar la inversiéon de datos geofisicos empleando al menos
dos técnicas distintas. En este trabajo, se han utilizado datos sismicos y se han aplicado las
técnicas de interferometria sismica y cocientes espectrales para caracterizar la estructura del

subsuelo.

Existen diferentes tipos de algoritmos de inversion utilizados para conocer las propiedades
fisicas en el sitio de interés, el mas simple son los algoritmos lineales en donde la relacion
de los datos observados y el modelo del subsuelo se expresa como una ecuacion lineal (Ec.
2.9). Dicha ecuacion lineal se resuelve intentando minimizar la diferencia entre los datos

observados y los predichos por el modelo (Ec 2.10).

d=Gm, (2.9)
m = (GTG)'G"d, (2.10)

donde d es el vector de datos observados, m son los parametros del modelo deseable y G es el
kernel de inversion [Vargas Zamudio, 2019|, que se refiere a la matriz que relaciona los datos
con los parametros del modelo. Por otro lado, cuando la relaciéon entre los datos observados
y los pardmetros del modelo no es lineal, seré necesario resolver el problema con algoritmos
de inversion no lineales. Por lo tanto, ahora tenemos una ecuaciéon no lineal que invierte los

datos geofisicos mediante técnicas iterativas.

d = F(m), (2.11)

donde F(m) es una funcion no lineal que relaciona los parametros del modelo con los datos
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observados. En el caso del presente trabajo se realizdé una inversion de datos utilizando mé-

todos no lineales y con ayuda del algoritmo Monte Carlo.

El método de Monte Carlo tiene un enfoque bésicamente probabilistico, que utiliza la gene-
racion de soluciones aleatorias para explorar los pardmetros del medio y encontrar el modelo
que se ajuste de mejor forma a los datos. De manera mas especifica, el método de Monte
Carlo genera una muestra totalmente aleatoria mediante la cual imita la realidad. Lo men-
cionado anteriormente, implica que se genera una gama de muestras aleatorias dentro de las

cuales se espera que se encuentre la solucion ideal [Zorilla C., 2019].

El proceso de bisqueda de solucion de Monte Carlo, vuelve a este método uno de los mas
utilizados, ya que, explora diversas soluciones evitando quedar atrapado en minimos locales,
volviéndolo ideal para la inversion de datos que fueron adquiridos en medios heterogéneos.
Sin embargo, una de las desventajas de este método es su alto costo computacional, debido

a que cominmente se requieren de muchas simulaciones para obtener buenos resultados.
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Sitio de estudio y diseno de experimentos

El Museo del Carmen se encuentra en la delegacion de Alvaro Obregon (Figura 3.1b),
ubicada en la parte occidental de la Ciudad de México (Figura 3.1a), el area se encuentra
en la latitud 19948’ norte y la longitud 101°02’ oeste. Esta alcaldia, reconocida por su valor
cultural e historico, limita al norte con la alcaldia Miguel Hidalgo, al este con Coyoacan
y Benito Juarez, al oeste con Cuajimalpa y al sur con Tlalpan. Dentro de esta alcaldia se
encuentran importantes formaciones geoldgicas, como la Formacion Tarango, las lavas del
Xitle, rellenos aluviales, y otros depositos sedimentarios que juegan un papel clave en la

composicion geologica del subsuelo.

De forma maés especifica, el Museo del Carmen se localiza en el limite oriental de la alcaldia
Alvaro Obregon, junto al Parque "La Bombilla", en la colonia San Angel. Asimismo, el mu-
seo esté delimitado por dos avenidas principales: al este por la Avenida Insurgentes Sur y al
oeste por la Avenida Revoluciéon, ambas de gran relevancia en la movilidad y la configuracion

urbana de la zona.

Ahora bien, al centrarse en el area de estudio correspondiente a este trabajo (Figura 3.2), se
observa que el Museo del Carmen presenta diversas estructuras y condiciones particulares.
En la parte sur del recinto se encuentra un acueducto, el cual, segiin informacién proporcio-
nada por el personal administrativo del museo, fue construido con la finalidad de desviar un
rio que anteriormente atravesaba la zona, con el objetivo de abastecer de agua a distintos

puntos de la ciudad.

30
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Figura 3.1: Mapa de localizacion del Museo del Carmen, entidad federativa y alcaldia.

En la seccién sureste se localiza un edificio administrativo, en el cual se han reportado movi-
mientos bruscos en comparacion con otras zonas del museo durante eventos sismicos. Cabe
destacar que el recinto cuenta con un muro de aproximadamente 15 metros de altura, el cual

ha presentado fracturas durante eventos sismicos pasados, estos danios han sido resanados.

Asimismo, se han identificado problemas de humedad en la mayoria de las instalaciones del
Museo del Carmen. Por otro lado, en la parte noroeste, opuesta al edificio administrativo, se
encuentra la Iglesia del Carmen, cuya ctpula principal presenta danos visibles, al igual que

algunos muros colindantes con el museo, los cuales muestran grietas y humedad.

Durante este estudio se llevaron a cabo tres campanas de medicion, todas enfocadas en la

recoleccion de ruido sismico ambiental, pero con distintas duraciones y objetivos.

» Primera campana (diciembre de 2023): Fue liderada por la Ing. Thalia Alfonsina
Reyes Pimentel y consistié en mediciones de ruido sismico con una duraciéon de 30 a

40 minutos por punto.
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» Segunda campana (junio de 2024): Estuvo a cargo del Dr. Martin Cardenas Soto,
en colaboracion con el M.C. David Escobedo Zenil y el M.I. José Antonio Martinez
Gonzalez. En esta etapa se realizaron mediciones sincronizadas temporalmente de has-
ta 3 horas, en distintos puntos del museo, con el objetivo de aplicar la técnica de

interferometria sismica.

» Tercera campana (julio de 2024): Campana liderada por el Dr. Martin Cardenas
Soto, donde se instalaron estaciones sincronizadas temporalmente para llevar a cabo
un monitoreo sismico continuo en dos estructuras del Museo del Carmen. En este caso,
los instrumentos permanecieron registrando datos durante un periodo de una a dos

semanas.
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Figura 3.2: Mapa representativo de la adquisicion de registros de ruido sismico. Las letras
asignadas en cada estacion indican la posicion en altura que tienen; s6tano (S), planta baja
(A) y segundo piso (C). La clasificacion de planta baja contempla tanto las estaciones ubi-
cadas en en los jardines y planta baja de construcciones.

Las mediciones realizadas durante las tres campanas descritas anteriormente se efectuaron
utilizando sismémetros digitales Giiralp 6T de banda ancha (Figura 3.3). Este instrumento,
de configuracion triaxial y alta sensibilidad, es capaz de registrar movimientos sismicos en
un amplio rango de frecuencias, desde periodos largos asociados a eventos telturicos distantes

hasta frecuencias més altas correspondientes a ruido ambiental local. Gracias a su diseno
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compacto y robusto, es adecuado tanto para despliegues rapidos como para registros pro-
longados en campo. Su respuesta de banda ancha y su bajo nivel de ruido instrumental lo
hacen especialmente ttil para la deteccion de telesismos y para estudios de interferometria

sismica, como los desarrollados en este estudio.

A T

”~
A LV e,

Figura 3.3: Sismometro Guralp 6T utilizado para las mediciones de ruido sismico ambiental
en distintos puntos del Museo del Carmen.

Se llevaron a cabo un total de 20 mediciones distribuidas a lo largo del terreno del Museo
del Carmen (Figura 3.2). De estas, nueve se realizaron con sincronizacion temporal entre los
instrumentos, condicién necesaria para la aplicacion de técnicas de interferometria sismica y
monitoreo sismico. En particular, seis mediciones fueron destinadas a interferometria sismica
y tres a monitoreo sismico entre tres estructuras principales: el osario (ubicado en el s6tano),
el edificio administrativo y un costado de la cipula de la Iglesia del Carmen. Las doce
mediciones restantes se enfocaron en la obtencion de los cocientes espectrales. Es importante
mencionar que las mediciones con sincronizacion temporal también resultaron tutiles para el
calculo de la razon espectral, lo que permitié6 ampliar la cobertura del anéalisis realizado en

la zona de estudio.
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3.1. Contexto geoténico y sismico del entorno del Museo
del Carmen

Marsal y Mazari realizaron uno de los primeros estudios sistematicos sobre la zonificacion
geotécnica del subsuelo en la Ciudad de México, estableciendo una base fundamental para
trabajos posteriores en la region. El resultado de su trabajo a lo largo de lo anos fue la division
de la ciudad en tres zonas principales: Lomas (zona I), Transicion (zona II) y Lago (zona III),
clasificacion que fue integrada en el Reglamento de Construcciones del Gobierno del Distrito

Federal (GDF) |Lermo Samaniego et al., 2020]. Estas zonas se describen a continuacion:

1. Zona I, Lomas: Referida para areas donde predominan los suelos duros, formados por

materiales volcanicos que en ocasiones se encuentran intercalados con capas arenosas.

2. Zona II, Transicién: Abarca zonas de materiales mixtos, arenosos y limo-arenosos
con presencia de intercalaciones de arcillas lacustres. Los depositos profundos en esta

zona estan a 20 metros de profundidad o menos.

3. Zoma III, Lago: Compuesta principalmente de depositos de arcilla de alta compresion,
es una zona de alto riesgo, ya que puede presentar alta deformabilidad y una elevada

posibilidad de hundimientos.

Juarez Camarena et al. (2016) realizaron una zonificacion geotécnica tomando como base las
tres divisiones que estableci6 Marsal y Mazari. Con lo anterior, presentaron en su trabajo
un mapa de la Ciudad de México mostrando la distribuciéon de la zona de lomas, transicion
y lago. Esta zonificacion tiene como diferencia el uso de herramientas matematicas, calculo

geoestadistico, acudiendo a datos topograficos y geologicos.

Hasta ahora, la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México parecia estar bien definida
con las tres zonas mencionadas anteriormente. No obstante, en algunas areas clasificadas
como zonas de loma especialmente aquellas que son planas y bastante extensas se crefa que
pueden presentarse picos en las amplitudes relativas y en los periodos del suelo, los cuales

se asemejan mas a los de las otras dos zonas.

El Instituto de Ingenieria realizé6 una actualizacion de la zonificacion de periodos dominan-

tes de la Ciudad de México, considerando mediciones adicionales a las ya registradas en las
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zonificaciones anteriores, con el objetivo de mejorar la calidad de dicha zonificacién y cubrir
areas con menor densidad de registros. Este esfuerzo permitié obtener una zonificaciéon mas
detallada en partes de la alcaldia de Alvaro Obregon, el resultado obtenido a traves de esta
actualizacion ilustra que la alcaldia Alvaro Obregén que se encontraba clasificada como zona

totalmente de lomas, ahora presenta distintas zonas a lo largo de su area.
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Figura 3.4: Mapa de zonificacion geotécnica, mostrando la particion de zonas de lago, tran-
sicion y lomas en Alvaro Obregon. Modificada de Instituto de Ingenieria (2020).

Segtin la microzonificacion sismica que realizo el Instituto de Ingenieria en Alvaro Obregén
(Figura 3.4), muestra que la zona del Museo del Carmen se encuentra ubicado en un limite
entre Zona [ y Zona III, cabe senialar que esta microzonificaciéon es basada en la amplificacion
relativa del terreno, segin este mismo estudio la zona del Museo presenta amplitudes de 2
a 3 veces. Finalmente, los mapas de periodos de esta misma alcaldia hechos por el Instituto
de Ingenieria muestran que los periodos dominantes de la zona del museo varian de 0.5 s a

1.0 s, lo que corresponde a una frecuencia dominante entre 1 Hz y 2 Hz.



CAPITULO 3. SITIO DE ESTUDIO Y DISENO DE EXPERIMENTOS 36

3.2. Situacion del peligro sismico en el sitio de estudio

De acuerdo con el Atlas de Riesgo de la Alcaldia Alvaro Obregén el célculo de la vulnera-
bilidad social se realiz6 a partir del censo poblacional y de vivienda del ano 2010 de INEGI
con el fin de calcular 18 indices sociales que forman la base para determinar la vulnerabilidad

social en la alcaldia [Zamorano Orozco et al., 2025].

Los resultados arrojaron un indicador de vulnerabilidad social dividido en cinco categorias
(muy baja, baja, media, alta, muy alta), que reflejan el nivel de riesgo por manzana, vivienda
o poblacion total. En términos generales, la alcaldia Alvaro Obregén mostré que el 34.5 %
de la poblacion presenta muy baja vulnerabilidad, el 42.9 % baja vulnerabilidad, el 18.7%
vulnerabilidad media, el 3.4 % alta vulnerabilidad y el 0.4 % se encuentra en el rango de muy

alta vulnerabilidad.

La manzana en la que se encuentra el Museo del Carmen esta clasificada como una zona de
vulnerabilidad social baja y de forma similar las areas circundantes a esa manzana varian

en las categorias de vulnerabilidad social muy baja y baja.

El atlas de riesgo arrojé un indicador por riesgo sismico con tres categorias para el riesgo:
alto, medio y bajo. Los parametros utilizados para obtener los resultados de riesgo por sismos
abarcan el riesgo por localizacion y variables adicionales como niimero de viviendas, man-
zanas y poblacion total (también tomadas para el calculo de la vulnerabilidad). La alcaldia
Alvaro Obregon arrojo los siguientes resultados: el 3.9% de la poblaciéon se encuentra en

riesgo alto, el 62.9% en riesgo medio y el 33.2 % en riesgo bajo.

La zona en la que se ubica el Museo del Carmen esta clasificada como de riesgo medio ante
la posibilidad de un evento sismico. Sin embargo, el documeto consultado, hace énfasis en
la necesidad de considerar la poblacion como una variable en el calculo del riesgo, siendo
fundamental reconocer que esta puede variar debido a la dindmica social de desplazamiento
hacia areas comerciales y laborales. En este contexto, el Museo del Carmen, como centro
turistico y cultural, atrae no solo a la poblacién local, sino también a visitantes nacionales e

internacionales, lo que incrementa la exposiciéon al riesgo ante un sismo.
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Dado este flujo de visitantes, es crucial implementar y difundir protocolos de respuesta ante
emergencias para salvaguardar tanto a los habitantes de la zona como a los turistas. La
existencia de planes de evacuacion, senalizacion clara, capacitacion al personal y simulacros
periodicos son medidas esenciales para reducir el riesgo de lesiones y pérdidas humanas. Estos
protocolos deben ser adaptados y actualizados regularmente para enfrentar adecuadamente

las caracteristicas de un sitio con alta afluencia de personas en constante cambio.



Capitulo 4

Procesamiento de los datos

El procesamiento de datos con ruido sismico requiere de la manipulacion de los registros
de ruido sismico ambiental adquiridos en campo, con el fin de obtener una senial con infor-

macion necesaria y suficiente para aplicar metodologias que arrojen resultados interpretables.

Los parametros de procesamiento de ruido sismico dependen del objetivo del estudio, diseno
de la adquisicion, tamano del proyecto (local y regional) y condiciones generales durante la
adquisicion. Es importante recordar que el procesamiento de ruido sismico es rico en frecuen-
cias, es decir, el ruido ambiental estd compuesto por una variedad grande de frecuencias, sin
embargo, existen algunos indicadores ya establecidos en la teoria sobre las fuentes genera-
doras de ruido sismico tomando como referencia el contenido de frecuencia que genera cada
fuente y esto es informacion util para la toma de desiciones durante el procesamiento de los

datos.

Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta que las distintas técnicas geofisicas que utilizan
el ruido sismico tienen caracteristicas distintas y operan matematicamente distinto. Con lo
mencionado anteriormente, se debe considerar que el procesamiento de datos es variable y

considera el principio fisico y tedrico de la técnica a utilizar.
En el presente trabajo se realizaron distintas técnicas que utilizan el ruido sismico para

entender y caracterizar el subsuelo del Museo del Carmen, es por ello, que se desglosara el

procesamiento utilizado en cada método durante este capitulo.

38
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4.1. Procesamiento para Interferometria Sismica

Para el procesamiento de los datos en la técnica de interferometria sismica se utilizo
el software libre y distribuido por IRIS DMC, SAC (Seismic Analysis Code); su proposito
general es el analisis y procesamiento de formas de onda. Partimos del preprocesado (figura
4.1) de los datos que es necesario para que los registros de ruido sismico coincidan en el
dominio del tiempo desde su inicio, hasta su fin. Lo anterior es necesario para aplicar la

correlacion cruzada en la etapa de procesamiento.

FEFED Establecer tiempo
registros Sincronizacion L ; PO
. inicial y final en comdn
orignales

Figura 4.1: Diagrama de flujo que muestra el preprocesamiento de los registros crudos ad-
quiridos en campo.

de registros

Recorte del par ]

La etapa de procesamiento, se llevo a cabo con la ayuda de diferentes tecnicas, hasta llegar a
la obtencion de la funciéon de Green, dichas técnicas se refieren a procesos matematicos que
afectan directamente a la senal en el dominio del tiempo y de las frecuencias. En relacion

con el preprocesamiento, esta etapa se llevo a cabo con el software SAC.

Registros de Remoci6n de Remover de Filtrado del

ruido sismico la media la tendencia registro
crudos.

Obtencién de curva Pl Aplicar Blangueo
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Figura 4.2: Diagrama de flujo sobre el procesado aplicado entre pares registros de ruido
sismico

Como se observa en la Figura 4.2, el procesamiento es una metodologia clave que mejora
la calidad de los registros, preparando los datos de manera adecuada para el célculo de la

correlacion. Esto permite obtener resultados més precisos y confiables.

4.1.1. Remociéon de la media y tendencia

La remocion de la media y la tendencia son los primeros pasos del procesamiento de los

registros. En ocasiones, los registros de ruido sismico tienen un valor promedio que es distinto
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a cero, como se muestra en la Figura 4.3, esto se debe posiblemente al ruido de fondo o al
ruido instrumental y no es lo ideal. Al aplicar la remocién de la media en los registros, estos

se centran en cero, eliminando este valor medio de la senal.
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Figura 4.3: Remocién de la media y tendencia a una senal de ruido sismico.

El problema de la tendencia en el registro de la senal ocurre cuando, durante el periodo
de mediciéon, se producen cambios lentos en los datos debido al desgaste del instrumental
y a las condiciones climaticas del sitio. Este fenomeno es comtinmente observado cuando la
senal sigue una linea inclinada o curva. Para corregir este efecto, el software SAC (Seismic
Analysis Code) aplica un proceso de remocion de tendencia y media. Este ajuste se realiza
utilizando una funcion lineal calculada mediante minimos cuadrados, que luego se resta de

la senial original, mejorando asi la calidad del registro.

4.1.2. Filtrado del registro

El objetivo de procesar una senal con un filtro es suavizar cierto contenido de frecuencias
que no son de nuestro interés y conservar otro rango de frecuencias (Figura 4.4), que co-

munmente es el que nos ayuda a encontrar los resultados que queremos. Cada filtro requiere
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como variables de entrada las frecuencias de corte para realizar el suavizado.

Segun la teoria de filtros, existen dos categorias extensas de filtros; los filtros analogicos y los
filtros digitales. Por una parte, los filtros analégicos procesan senales de variables continuas,

como lo es el tiempo, y por otra parte, los filtros digitales estan enfocados a procesar senales

de variables discretas [Farah Binti Hussin et al., 2016].
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Figura 4.4: Filtro Buttherworth de dos polos aplicado al registro de ruido sismico.

En el presente trabajo se utilizé un filtro digital pasa bandas de tipo Butterworth, aplicado
a los registros digitalizados de ruido sismico ambiental. Este tipo de filtro se caracteriza por
tener una respuesta méaximamente plana en la banda pasante, lo que permite conservar las
caracteristicas del contenido espectral sin introducir ondulaciones en esa region, es decir, al
aplicar el filtro, no genera ondulaciones en la banda de paso, mientras que en las bandas
de rechazo reduce la respuesta de frecuencia a cero. Las variables de entrada de un filtro
Butterworth, ademas de las frecuencias de corte que definen el ancho de banda del filtro, son
el orden del filtro y el ntimero de polos, los cuales definen la exigencia del filtro. El orden del
filtro se refiere a que tan abrupta es la pendiente de atenuacion de la banda, mientras que

los polos definen el grado en el que la banda de rechazo es atenuada.

Los parametros utilizados en este trabajo para el filtro pasa-bandas de tipo Butterworth
fueron las frecuencias de corte de 4 Hz y 12 Hz, con una configuraciéon de dos polos y grado
dos. La eleccion de las frecuencias de corte fue siguiendo el principio fisico de longitud de

onda, llevando esto a considerar la distancia entre el par de estaciones. Al considerar que
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las estaciones estédn a distancias variables entre 40 y 120 metros, se optd por que esta banda

de frecuencias era las mas adecuada para capturar las longitudes de onda entre el par de

estaciones.

4.1.3. Blanqueo espectral (whitening)

Como ya se mencion6 con anterioridad, el procesamiento tiene como objetivo tener la
mejor calidad en la representacion del subsuelo, es por ello, que en los registros de ruido

sismico se requiere de una buena resolucion temporal.

El blanqueamiento espectral o también conocido como whitening, ayuda a la mejora de
resolucion temporal en el registro. El proceso que realiza esta técnica es en el dominio de la
frecuencia, es decir, se aplica una transformada de Fourier, luego el espectro de amplitud de
la senal es segmentado con respecto a la densidad espectral, de tal forma que se normaliza la
amplitud de la senal en cada segmento de frecuencias, provocando un efecto de aplanamiento

en la senal, tal como se puede apreciar en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Blanqueo espectral aplicado a una senal previamente filtrada con Buttherworth.

Uno de los puntos fuertes del blanqueo espectral es que nos ayuda a resaltar y notar partes de
la senal que son de interés, como ondas superficiales, ayudando a resaltar correlaciones tem-
porales. Sin embargo, una de las desventajas de esta técnica, incluyen equilibrar todos los ti-
pos de amplitudes de la senal, especialmente amplitudes altas [Naghadeh and Morley, 2017|,

provocando un fenémeno de Gibbs en la senal.
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4.1.4. Apilamiento

En el campo de la Interferometria Sismica, el apilamiento es un paso esencial para obtener
las funciones de Green empiricas [Xie et al., 2020]. Implica tomar ventanas de tiempo entre
los pares de estacion, aplicar la correlacion cruzada en esa ventana de tiempo y continuar con
la siguiente. Al tener la correlacion cruzada de todas las ventanas de tiempo de los registros
entre pares de estaciones se apilan linealmente, obteniendo una nueva correlaciéon cruzada

con mayor detalle e informacion de los registros de ruido sismico (Figura 4.6).

El apilamiento es efectivo para aumentar la relacion senal-ruido |Zeng and Thurber, 2016,
lo cual contribuye notablemente en la calidad de los resultados. En este trabajo se eligieron
ventanas de 60 segundos para apilar las correlaciones cruzadas, donde la duracién promedio
del registro entre todos los posibles pares de estaciones es de dos horas y media a tres horas,
por ende, se tenia una buena cantidad de correlaciones para realizar el apilamiento y mejorar

la calidad senal-ruido.
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Figura 4.6: Apilamiento (stacking) de una correlacion cruzada entre pares de estaciones.
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4.2. Procesamiento para cocientes espectrales

El método de cocientes espectrales, en similitud con la interferometria sismica, requiere
de la remocion de la media y la tendencia, debido a que el proceso de adquisiciéon de datos
es el mismo y, por ende, la instrumentaciéon sufre los mismos cambios lentos durante el re-
gistro de ruido sismico. Esta parte de remociéon de media y tendencia se realizé con SAC,
sin embargo, el procesamiento restante para calcular la razon espectral H/V, se llevo a cabo

en el software Geopsy |Wathelet et al., 2020].

El software Geopsy es muy interactivo e intuitivo, por lo tanto, el procesado de los datos es
sencillo. Existen otras paqueterias en lenguajes de programacion de Matlab y Pyhton, pero
en este trabajo se consider6 y valoro el uso de un software especializado en tratamiento de
vibraciones ambientales, ademas de que cuenta con una guia extensa sobre el procesamiento

de los datos para esta técnica.
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ventanas de
tiempo mas
estacionarias

Carga de las tres Definir
componentes de ruido tamafo de
sismico en Geopsy ventanas

Suavizado

Calculo de
H/V en cada
ventanay la

media total

Definir
muestreo de Filtrado
frecuencias

Figura 4.7: Flujo de trabajo utilizado para procesar los registros de ruido sismico ambiental,
para obtener la razon espectral H/V.

En cuanto a la definiciéon del tamano de ventana, el manual de Geopsy ofrece un célculo
confiable para la longitud de la ventana. Para el calculo anterior, se deben seguir dos criterios
principales (ecuacion 4.1 y 4.2) para una curva H/V confiable, el cual esta relacionado con

la frecuencia fundamental del terreno.

fO > 10/lw, (41)
ne(fo) > 200, (4.2)

donde [, se refiere a la longitud de la ventana en segundos, fy a la frecuencia fundamental

del sitio, y n. = l, - ny, - fo representa el nimero de ciclos significativos en la frecuencia fj,
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siendo un parametro clave para evaluar la confiabilidad de la curva H/V. De lo anterior,
se deduce que para calcular el tamano de la ventana se debe conocer un aproximado de
la frecuencia fundamental esperada del terreno. En el caso de este estudio y debido a los
estudios previos realizados por el Instituto de Ingenieria en su proyecto de Actualizacion
de la zonmificacién sismica de la Ciudad de México, se decidié trabajar con un promedio de
la frecuencia fundamental en la zona de San Angel, correspondiente a 1.5 Hz, ya que la
zona tiene variaciones de 1 Hz a 2 Hz. Por lo tanto, el tamano de la ventana calculado y
considerando el segundo criterio (ecuacion 4.2) para obtener una curva confiable, el tamano

de la ventana fue de 40 segundos (Figura 4.8).

6952 N—H"lllllllthillllll*ll|l|| IIIIIIII|II|*|IIHIIII|I|l||||lllll gt n g e g g s g g i g nis--—-

£952 E—hiiillllllllFI' III'”IIIIIII|I|l|II||II*II|*IIIIIIIIIIIII|I|||I|ll|lI|lIIIIIII|IIIIIII|I|Ill|llIllllIlIIIlli|IIIIIIIIl|||II|I|IIIlIIIIIIIlllIIllII“II|lIIII|lI|lI'lllIl|IlIIl|IIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|II|II|I|II|Illl---'-

T T T T S S S S T T T T T T S T S S S S SO O S S S S S S O S T B S B R R
16:00 16:20 19:40 20000 20:20 20:40 21:00 21:20 21:4

Figura 4.8: Seleccion de ventanas de longitud de 40 segundos para un registro de dos horas,
obteniendo un total de 209 ventanas.

Posteriormente, la selecciéon de ventanas de tiempo mas estacionarias para el cédlculo de la
razon espectral H/V, se realizo con la herramienta integrada por el software, la cual consiste
en un el algoritmo STA/LTA el cual nos ayuda a identificar las ventanas de tiempo maés

estacionarias con el fin de evitar el ruido transitorio (actividad antropogénica del sitio).

El suavizado es un paso importante del procesamiento, ya que, en ocasiones, un mal uso del
nivel de suavizado podria afectar los resultados reales del periodo fundamental y amplifi-
cacion, reduciéndolos. Sin embargo, como se ve en la figura 4.9, el suavizado nos ayuda a
controlar y moderar las fluctuaciones que podria tener la curva espectral. En este trabajo se
utilizé un suavizado logaritmico, donde el grado de suavizado varia conforme a la frecuencia

[Konno and Ohmachi, 1998|, el porcentaje de suavizado que se eligi6é para realizar las curvas
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espectrales fue de 30 %.

Cocientes espectrales H/'V
6952 6952
3_ f‘i

1 (@) ' L (b)
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Figura 4.9: Ejemplo de cociente espectral sin suavizar (a) y cociente espectral suvizado
mediante Konno Ohmachi al 30 % (b).

La siguiente cuestion para abordar es el tema del filtrado. Como es bien sabido, el ruido
sismico ambiental, esta dividido en dos categorias: natural (microsismo) y humano (micro-
temblor). En el caso del ruido producido por microsismos y fuentes naturales, el contenido
de frecuencias va de los 0.1 Hz A 0.5 Hz y sus origenes pueden ser los océanos, tormentas,
etc. Por otra parte, el ruido producido por actividad antropogénica suele tener un contenido
de frecuencias mas amplio y con valores mas altos que van de los 0.5 Hz hasta los 10 Hz,
sin embargo, esto puede variar al tipo de metropoli en la que se encuentra y la cercania
con esta actividad antropogénica. Por lo tanto, el filtrado de estas senales para el célculo
de la razoén espectral fue de tipo pasa bandas, con frecuencias de corte entre 0.5 Hz a 15
Hz, considerando que la zona corresponde a una gran metrépoli y la ubicacion del Museo se

encuentra entre dos grandes avenidas con alta actividad.

Finalmente, el muestreo de las frecuencias es una parte crucial que afecta la visualizacion y
resolucion de las curvas espectrales al momento de analizarlas. Con este paso, definimos el
rango de frecuencias que seran analizado. En este caso, se decidi6 mantener una frecuencia

de muestreo de hasta 50 Hz.



Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo, se abordaran los resultados obtenidos a partir de las técnicas
geofisicas utilizadas para la caracterizacion del subsuelo en el area que abarca el Museo del
Carmen. Dichas técnicas se refieren a la evaluacion de HVSR, interferometria sismica, analisis
de vibraciones direccionales derivado del método HVSR y algunos anélisis espectrales para

el monitoreo sismico de algunas estructuras del Museo del Carmen.

5.1. Cocientes espectrales

5.1.1. H/V direccionales

Se estudiaron las relaciones espectrales H/V rotadas de los registros de ruido sismico
provenientes del Museo del Carmen, mismos que se utilizaron para calcular los cocientes
espectrales comunes. De manera similar, se evaluo la razon espectral H/V, después de rotar
las componentes en pasos de 10°; desde 0° (direccion norte) hasta llegar a 180° (direccion
sur), de modo que, los resultados obtenidos en el rango de 0°-180° son una simetria del rango

180°-360°.

Cabe senalar, que este analisis ayuda a observar la orientacion de las amplificaciones ma-
ximas y minimas en cada estacion, permitiendo relacionar esta informaciéon con la geologia
superficial, topografia, heterogeneidad del medio, entre otros. Los parametros utilizados para
obtener el H/V direccional es muy similar al utilizado para obtener los cocientes espectrales

tradicionales.

47
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El analisis de vibraciéon direccional es 1til para entender como responde el subsuelo segin
la direccién del movimiento, lo que nos da pistas sobre su posible anisotropia. Este analisis
fue clave para elegir las estaciones méas confiables, ya que se buscaron aquellas donde el co-
ciente H/V mostrara un pico claro y estable en una frecuencia determinada, sin importar
demasiado la direccion del ruido. Cuando se mantiene una amplificacion alta y constante en
una franja bien definida, se puede asumir que el ruido sismico llega de forma més uniforme
desde distintas direcciones, lo que da mayor confianza en los resultados obtenidos sobre la

frecuencia fundamental del terreno (Figura 5.1).

Dicho lo anterior, se identificaron 9 estaciones (Figura 5.1), de un total de 20, que presentan
una distribuciéon uniforme del ruido en todas las direcciones a lo largo de una frecuencia
especifica. Por lo tanto, estos registros de ruido sismico son confiables para calcular los co-
cientes espectrales y determinar las frecuencias fundamentales del terreno en el Museo del

Carmen, obteniendo mejores resultados.

De acuerdo con los contornos obtenidos con la técnica ya mencionada, se puede observar
que, en la mayoria de los casos hay una amplificacion relativa caracteristica que se encuentra

entre 1 Hz y 2 Hz (Figura 5.1).

Las estaciones ubicadas en los exteriores del inmueble presentan dos direcciones preferen-
ciales de 130° a 180° (SE-NW) y de 0° a 20° (NE-SW); sin embargo, es mas evidente la
primera direcciéon preferencial mencionada (SE-NW). La brecha que se encuentra entre las
dos principales direcciones con mayor amplificacién también presenta una franja de menor

amplificacion del H/V que une las dos direcciones maximas.

Derivado de los mencionado anteriormente, se pueden hacer algunas inferencias. Comen-
zando con las dos direcciones principales SE-NW y NE-SW, que en algunos casos son muy
simétricas y nos sugieren que el contenido de frecuencia y campo de ondas no proviene de
todas direcciones uniformemente, esto podria ser causa de la irregularidad y heterogeneidad

que hay en el subsuelo del Museo del Carmen.
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Figura 5.1: H/V direccionales de las nueve estaciones que presentan mejor distribucion del ruido sismico para
obtener resultados mas confiables respecto a la frecuencia fundamental del terreno
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Por otro lado, la brecha que existe entre estas dos direcciones preferenciales desde 1 Hz a 1.5
Hz y que mantiene una amplificacién, si bien, no igual pero relevante, podria estar indicando
que en esas direcciones el terreno tiene un nivel mayor de anisotropia impidiendo la llegada

de la energia con la misma intensidad que en las direcciones principales.

De las dos direcciones preferenciales, se mencion6é que la més notable es la de SE-NW, es
importante mencionar que esta direccion es transversal a las dos avenidas importantes entre
las que se encuentra el Museo del Carmen (Insurgentes y Revolucion) y también es trans-
versal a algunos sistemas de fallas observados en la formacion Tarango y otras fallas mas
lejanas, como la falla de Santa Catarina, que podrian estar contribuyendo al campo de ondas

registrado por las estaciones colocadas en el area de estudio.

En cuanto a la topografia, recordemos que aumenta en direccion noroeste (NW). Tomando
en cuenta lo anterior, es necesario senalar, que la amplificacién comtinmente estéa relacionada
con la focalizacion de las ondas sismicas en la parte mas alta de la colina, donde aumenta la
difraccion y reflexion de las ondas incidentes [D’Amico, 2013]. Sin embargo, este efecto no
afectaria en gran medida a estas mediciones, debido a que la pendiente del sitio de interés
no es elevada y la cima de la colina es lejana, pero no se debe despreciar este efecto en su

totalidad.

Los resultados obtenidos del H/V rotado en las estaciones que se encuentran dentro del
inmueble del Museo del Carmen, muestran una variabilidad de picos de amplificacion maxima
entre 1 Hz y 1.5 Hz en varias estaciones (Claustrobajos, Barberia, etc). La dispersion de
estos picos de amplificacion en ese rango de frecuencias puede deberse a fluctuaciones de
las propiedades del suelo solido en distancias pequenas. De forma general, podemos decir
que el Museo del Carmen tiene un suelo muy heterogeneo. Como resultado colateral de este
analisis, se identificaron las estaciones con mejor distribucién de ruido en todas direcciones,

asegurando un resultado méas confiable y certero al calcular los H/V tradicionales.
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5.1.2. H/V tradicional

En la evaluacion efectuada con el método HVSR, se utilizo el algoritmo STA /LTA para
la eleccion de las ventanas, cuya longitud es de 20 segundos para aquellos registros de 30 mi-
nutos y una longitud de ventana de 40 segundos para los registros de dos horas a tres horas.
Los espectros de Fourier, calculados para cada ventana fueron suavizados con la ayuda de
la ventana Konno-Omachi al 30 %. Esta evaluacién se realizo en cada una de las nueve esta-

ciones que fuerén identificadas con mejor distribucion del ruido sismico en la secciéon anterior.

Segun los resultados obtenidos (Figura 5.2), los cocientes espectrales de todas las estaciones
de ruido sismico muestran una tendencia principal con respecto al promedio de las ventanas
calculadas (linea negra continua), donde el méximo del cociente de las componentes hori-
zontales entre la componente vertical ocurre entre 1.24 Hz hasta 1.42 Hz. Asi mismo, la
amplificacion relativa de estas frecuencias fundamentales en los cocientes espectrales, oscila

entre 1.85 y 3.52 veces.

En términos generales, se calculdé un promedio de las frecuencias fundamentales y amplitudes
relativas. Para el caso de la frecuencia fundamental, se obtuvo un promedio de 1.35 Hz y
una amplificacién relativa de 2.29. Estos valores promedio deben tomarse con cuidado, ya
que, algunas estaciones estan distribuidas dentro los inmuebles del Museo, algunas otras en
zonas al exterior y algunas pocas en zonas consideradas como sétano del Museo debido a

que se encuentran en partes del inmueble por debajo del nivel topogréfico.

Estacion Frecuencia|Hz] Amplificaciéon relativa
Sacristia Teresa 1.38 1.85
Barberia-3 1.33 2.16
Osario 1.39 3.52
Cripta de los religiosos 1.24 2.26
Cripta Fam. Ortega 1.37 2.12
Centro Jardin 1.39 2.51

Acueducto 1.33 2

Patio de los estudiantes 1.32 2.15
Claustrobajo-2 1.42 2.04

Tabla 5.1: Tabla de resultados para cocientes espectrales en todas las estaciones del Museo
del Carmen donde se registro ruido sismico ambiental, obteniendo la frecuencia fundamental
y amplificacion relativa para cada una de ellas.
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Figura 5.2: Cocientes espectrales comunes donde se observa la funcion de transferencia promedio (linea negra

continua) con su respectiva desviacion estandar (linea negra punteada).
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Las estaciones que se encuentran ubicadas en exteriores, es decir, que se encuentran fuera
de los inmuebles del Museo del Carmen, son: Centro jardin, Acueducto y Patio de los es-
tudiantes. Ell resultado en estas estaciones nos arroja una frecuencia fundamental de 1.32
Hz a 1.39 Hz y una amplificacion relativa de 2 a 2.51 veces. Las frecuencias de este tipo
son caracteristicas de suelos compuestos por materiales densos, en donde la amplificacion
observada en cada estacion puede deberse al contraste pequeno entre las velocidades de la
capa superficial (correspondiente a esas frecuencias fundamentales) y la capa que subyace.
Dichas estaciones, al estar ubicadas en puntos fuera de inmuebles y al nivel topografico co-
rrespondiente, es razonable pensar que la respuesta arrojada sobre la amplificacion relativa

y frecuencia fundamental corresponden al area de estudio.

En cuanto a la zonificiacion de la Ciudad de México, en anos pasados se logro identificar que
la zona de loma (Zona I) tiene como caracteristicas una frecuencia de resonancia entre 0.1
Hz a 1 Hz y una respuesta practicamente plana de 1 Hz a 10 Hz y una amplificacion relativa
que no rebasa las 2 veces. Por otro lado, la zona de transicion, tiene un comportamiento para
la frecuencia de resonancia que abunda entre 1 Hz a 2 Hz con amplificaciones relativas que

se encuentran alrededor de las 10 veces [Martinez Gonzalez, 2015].

De este modo, los resultados anteriores, indican que el area de estudio se encuentra clasifi-
cada en una zona de transicion, debido a su frecuencia de resonancia que se encuentra entre
1.3 Hz y 1.39 Hz. Sin embargo, la zona presenta una amplificaciéon relativa moderada, lo cual
podria deberse al poco contraste en profundidad de impedancias entre los materiales del
subsuelo. Aunado a esta situacion, es necesario resaltar, que debido a la baja amplificacion
relativa, el efecto de sitio deberia ser muy pequeno y los danos o movimientos fuertes dentro
de los inmuebles del Museo del Carmen, pueden deberse mas bien a problemas estructurales

causados por la heterogeneidad y envejecimiento de la construccion de los inmuebles.

La estacion que mas llama la atencion en este caso es el Osario, ya que, se observo una fre-
cuencia fundamental de 1.39 y una amplificacién de 3.52 veces. Al comparar estas respuestas,
con las del terreno natural (estaciones al exterior), se puede observar que la frecuencia fun-
damental es muy similar y no tiene un cambio significante, por lo tanto, la capa que se
encuentra por debajo del s6tano permanece con las mismas caracteristicas geologicas como

en superficie. Por otro lado, no es el mismo caso para la amplificacion relativa, dicha ampli-
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ficacion es mayor en el s6tano que en las estaciones ubicadas en el exterior y que muestran

la respuesta del terreno.

Dentro de este marco, se puede observar que las estaciones ubicadas en las criptas no tienen
una amplificacion relativa y frecuencia fundamental distinta a la que se observa en el terreno
natural en superficie. La amplificacion del cociente espectral en la estacion del Osario (Figura
6.3), podria ser un indicador del estado actual del amortiguamiento del del inmueble en esta
zona. La baja amortiguacion en este punto podria deberse a un desgaste en los materiales
con los que fue construido el sdétano del inmueble o también por una heterogeneidad entre

los elementos estructurales del sétano.

El resto de estaciones, se encuentran ubicadas dentro del inmueble del Museo del Carmen,
todas en una planta baja y en todos los casos ya no existe un piso por encima. De forma ge-
neral, los resultados observados corresponden a frecuencias fundamentales y amplificaciones
relativas muy similares a las del terreno natural, observadas en las estaciones del exterior.
Dicho lo anterior, parece que el resto de la estructura del convento se comporta de igual forma

que la capa de suelo sobre la cual se encuentra toda la estructura del Museo del Carmen.

5.2. Correlaciones cruzadas y curvas de dispersion

Después del procesado de ruido sismo con la técnica de interferometria sismica se tienen
cinco correlaciones cruzadas entre pares de estaciones que abarcan el area del Museo del
Carmen. Si realizamos un analisis visual de las correlaciones cruzadas obtenidas entre los
pares de estaciones. Estas funciones representan la respuesta del medio entre cada par de
estaciones, como si una estacion actuara como fuente sismica virtual y la otra como receptor.
En las imagenes se observa como la energia se organiza a lo largo del tiempo, destacando la

simetria entorno al tiempo cero.

En los antecedentes del método se mencionoé que, si se identifica que la correlacion cruzada es
causal o anticausal, es posible inferir la direcciéon predominante de propagacion de las ondas
sismicas, asi como la zona que presenta mayor densidad de fuentes de ruido sismico. Las

correlaciones cruzadas que se presentan como anticausales (Figura 5.4, apartados (a), (b) y
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(e)), en las que la amplitud de la parte causal es menor que la de la parte anticausal, indican
que la mayor densidad de fuentes de ruido sismico se encuentra en direcciéon sureste. En
consecuencia, esta también serfa la direccion principal de propagacion de la energia sismica.
Por otro lado, la correlacion cruzada causal observada en la Figura 5.4 (apartado (c)) donde
la amplitud de la parte causal es mayor, rompiendo la simetria también sugiere una direccion

predominante hacia el sureste.

Sin embargo, una de las correlaciones muestra una inversion en la direccion del flujo energé-
tico (Figura 5.4, apartado (d)), puesto que presenta causalidad, indicando una direccion al
noroeste de la zona de estudio. La presencia de esta correlaciéon con comportamiento opuesto
resalta la importancia de considerar las condiciones locales, como factores de topografia y

estructuras urbanas que podrian influir en esta diferencia.

Antes de realizar la inversion de los datos manipulados mediante interferometria sismica,
es decir, las correlaciones cruzadas entre los pares de estaciones, fue necesario obtener sus

respectivas curvas de dispersion.
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Figura 5.3: Estaciones utilizadas para realizar las correlaciones cruzadas, indicando su nom-
bre, segiin el lugar donde se ubicaron.
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Figura 5.4: Correlaciones cruzadas entre cinco pares de estaciones distribuidas en el area del
Museo del Carmen.

Las curvas de dispersion de cada correlacion cruzada fueron obtenidas con el programa Noi-
se Dispersion Curve Picking [Granados et al., 2019], el cual trabaja con archivos en formato
SAC. Este programa ofrece una interfaz de usuario bastante intuitiva y facil de manejar, en
la que se carga el conjunto de correlaciones sismicas y posteriormente se realiza el picado
de la curva de dispersion en el dominio temporal (Figura 5.5), ya sea en la parte causal o

anticausal de la correlacion para obtener la curva de dispersion.

El modo fundamental en las ondas superficiales es importante, porque se trata de la forma
més sencilla de propagacion de las ondas. Este modo se caracteriza por transportar mayor
energia y por ofrecer una senal més estable en comparacion con los modos superiores. Ade-
mas, su comportamiento tiene una relacion directa con las propiedades del subsuelo, lo que
lo convierte en una herramienta confiable para generar curvas de dispersiéon que representen

con precision como varfan las velocidades de onda de corte (V's) con la profundidad.
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Figura 5.5: Ejemplo de adquisicién de una curva de dispersion en el programa NDCP. Se
observa la seccion anticausal de la correlacion, donde se realiza el picado del modo funda-
mental.

Una vez hecho el picado de cada correlacion cruzada, se obtiene una curva de dispersion que
muestra como varia la velocidad de corte (V's) segun la frecuencia. En otras palabras, esta

curva refleja como cambian las velocidades de las ondas superficiales conforme se propagan.

Es importante interpretar con criterio las curvas de dispersion obtenidas mediante el soft-
ware NCDP, puesto que en algunos casos el modo fundamental seleccionado puede incluir
frecuencias que no son del todo confiables, dependera del tipo de método geofisico utilizado.
Este aspecto, relacionado con la confiabilidad de las frecuencias en las curvas de dispersion,
serda abordado méas adelante en la seccion correspondiente al proceso de inversion debido a

que tiene que ver con el modelado de capas del subsuelo a partir de la curva de dispersion.
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Figura 5.6: Curvas de dispersion obtenidas con NCDP a partir de las correlaciones cruzadas.
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5.3. Inversion de datos

Los modelos de velocidades de capa en el subsuelo del Museo del Carmen se obtuvieron
con la inversion de los datos procesados con distintas técnicas, se utilizaron dos softwares
principales. En el caso de la inversiéon de los datos procesados con la técnica de cocientes
espectrales, se opto por hacer uso del software HVInv [Pina Flores and Garcia Jerez, 2018|.
De manera similar, las curvas de dispersion obtenidas con el método de interferometria

sismica fueron invertidas con ayuda del paquete de MASWaves [Olafsdottir et al., 2018].

5.3.1. Inversién de curvas de dispersion

Una vez obtenidas las curvas de dispersion, es posible llevar a cabo su inversion para
obtener el modelo de capas del subsuelo. Sin embargo, es importante considerar que estas
curvas reflejan la variacion de la velocidad de las ondas en funcién de la frecuencia (Figura
5.6), y cada frecuencia esta asociada con una determinada profundidad de penetracion en
el subsuelo debido a que A = v/f y z = A/2, donde A, v, f y z se refieren a la longitud de

onda, velocidad, frecuencia y profundidad respectivamente.

La separacion entre estaciones en las correlaciones realizadas varia entre un méximo de 120
metros y un minimo de 40 metros. Este aspecto es crucial, ya que la separacién méxima
entre pares de estaciones determina la longitud de onda maxima que puede registrarse entre
dichas estaciones y, en consecuencia, la profundidad maxima confiable que puede alcanzar
nuestro modelo de capas. Como resultado de la inversion de las curvas de dispersion, esta
profundidad maxima confiable corresponde aproximadamente a la mitad de dicha longitud

de onda méaxima [Choon, 2015].

Las curvas de dispersion obtenidas muestran velocidades en frecuencias que sugieren una pro-
fundidad mucho mayor a la profundidad méxima confiable. Por ello, al calcular los modelos
de capas para la inversion, se consideré toda la curva de dispersion con el objetivo de obtener
un modelo con el menor error posible. Sin embargo, en el programa MASWaves, los para-
metros de inversion fueron configurados para que el modelo de capas solo se muestre hasta

la profundidad confiable, determinada segtn la separaciéon maxima entre pares de estaciones.

Tomando las consideraciones anteriores, se realizoé el célculo de un modelo por curva de
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dispersion, es decir, se realizaron 5 modelos para poder invertir las 5 curvas de dispersion
correspondientes a la correlacion cruzada entre un par de estaciones. Las curvas de disper-
sion, al estar en funciéon de la velocidad de grupo y de la frecuencia, se puede determinar
graficamente los puntos de inflexion, que representarian el cambio de una capa a otra, en el
subsuelo. De este modo, con la longitud de onda méaxima (ecuacion 6.1) calculada con los
puntos de inflexiéon de la curva de dispersion, se puede calcular un modelo de capas conside-
rando que la longitud de onda maxima en una capa es una tercera parte de la profundidad
de la capa (ecuacion 6.2). Cabe senalar, que las curvas de dispersion obtenidas corresponden
a curvas caracteristicas de tres capas, por ende, se calcularon modelos de este ntimero de

capas.

c

Ao = ——22 5.1
Amax

Lmaw = 5.2

: (5.2)

Donde ¢4, se refiere a la velocidad de fase méxima en la capa, f,,;, la frecuencia minima en
la misma capa y Apq: a la longitud maxima. Dicho lo anterior, se obtuvieron los 5 modelos
que se utilizaron para invertir las curvas de dispersion de la correlacion cruzada entre pares
de estaciones con ayuda de MASWaves. Los modelos utilizados estan reflejados en la Tabla

5.2.

Capa 1 Capa 2 Capa 3
Estaciones Zmae ESpesor Zmar EsSpesor Zmae Spesor
Norte Jardin - Sur Jardin 8.4 8.4 47.5 39.1 126.5 79
Acueducto - Sur Jardiin 9.03 9.03 28.5 194 45.5 17
Osario - Sur Jardin 6.6 6.6 46.2 39.6 105.5 59.3
Osario - Patio de estudiantes 9 9 52.3 43.3 124.8 72.5
Centro Jardin - Patio de estudiantes 20.6 20.6 84.2 63.6 193.2 109

Tabla 5.2: Modelos de capas para la invsersion de curvas de dispersion, producto de la
interferometria de ruido sismico.

Una vez establecidos estos pardmetros, se logré obtener un modelo de velocidades para la
onda de corte correspondiente a cada capa del subsuelo. Cada modelo de velocidades calcu-
lo 400 iteraciones para determinar un resultado confiable al momento de interpretarlo. Los
resultados observados en la tabla 5.3, muestran que todas las correlaciones calculadas entre

pares de estacion arrojaron resultados bastante similares, sobre todo para la primera capa
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que corresponde a la que alcanzaron a captar en todos los pares de estacion, teniendo un
espesor entre 17 y 20 metros, con una velocidad de corte V; entre 120-160 m/s. Para la
segunda capa, el espesor no es visible, ya que ninguna estacion tiene la suficiente separacion
para alcanzar a ver su limite inferior, sin embargo, la velocidad que caracteriza esta capa se

encuentra alrededor de los 250 a 400 m/s

Capa 1 Capa 2 Capa 3
Correlacion Vs Espesor V. Espesor Vs  Espesor
Norte Jardin - Sur Jardin 120 17 355 N/A N/A  N/A
Acueducto - Sur Jardiin 122 17.5 360 N/A N/A N/A
Osario - Sur Jardin 125 18 400 N/A N/A N/A
Osario - Patio de estudiantes 155 130 310 N/A N/A  N/A
Centro Jardin - Patio de estudiantes 160 20 250 N/A N/A N/A

Tabla 5.3: Resultados obtenidos de la inversiéon de las curvas de dispersion, a partir del
método de interferometria sismica. Los campos asignados con N/A son aquellos donde la
inversion no arroja datos que se puedan afirmar con certeza ese parametro.

La capa mas superficial (capa 1) tiene velocidades caracteristicas muy bajas. Las velocidades
de ondas de corte (Vj) en suelos, que se encuentran por debajo de los 180 m/s, suelen ser
suelos blandos, compuestos por depositos aluviales, arcillas blandas y arenas sueltas, es decir,
son suelos incompetentes producto de la baja consolidacion, compactacion y en algunos casos
alta porosidad del suelo. Cabe senalar, que los suelos incompetentes tienen mayor potencial

para amplificar las ondas sismicas, por lo tanto, dichos suelos aumentan el riesgo sismico.

Para la velocidad de la capa intermedia (capa 2) aumenta y se mantiene entre el rango de
180-360 m/s o en algunas inversiones, ligeramente por encima. En este caso, las velocidades
que se encuentran dentro de este rango son caracteristicas de suelos medianamente rigidos y
que su aumento de velocidad se debe mas que nada a la mayor compactacion que sufren los
materiales conforme su profunidad, asi mismo, estas velocidades se presentan en materiales
con densidad regular y parcialmente consolidados. Se espera que la capa 3 aumente su velo-
cidad y que el espesor de la segunda capa descrita anteriormente se resuelva con la inversion
de los cocientes espectrales, asi mismo, se espera que la inversiéon de cocientes espectrales

confirme los resultados obtenidos con la interferometria sismica.
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Figura 5.7: Inversiones de las curvas de dispersiéon de cada correlaciéon cruzada entre pares
de estaciones. La profundidad de cada modelo de capas varia dependiendo la distancia entre
estaciones.
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5.3.2. Inversién conjunta

La inversion de los cocientes espectrales de las estaciones del Museo del Carmen se realizo
con el programa HVInv [Pina Flores and Garcia Jerez, 2018] el cual nos permite modelar
la curva de H/V proponiendo un modelo de capas con sus respectivos pardmetros fisicos;
espesor, V,, V;, densidad y nimero de Poisson. Como se muestra en la figura 3.2, la distancia
entre estaciones no es grande y el area de estudio es lo suficientemente pequena para dar
por hecho que la geologia del subsuelo no cambia, lo cual se ve reflejado en la similitud de
los cocientes espectrales de las estaciones ubicadas en el exterior del museo. Por lo tanto,
se escogio la estacion ubicada en el Osario y Acueducto para invertir sus datos y obtener el

perfil de velocidades a profundidad.

Los modelos representados en la tabla 5.4 fueron hechos tomando en cuenta la informacion
geoldgica de la zona de estudio y con los resultados obtenidos anteriormente con interfero-
metria sfsmica, ademas de que fueron los que empataron de mejor forma con su respectiva

curva H/V.

Acueducto
Capa 1 Capa 2 Capa 3
Espesor |m] 22.5 52 82
Vslm/s] 127 297 380
Densidad |kg/m?®| ~ 1600 1720 1890
Osario
Capa 1l Capa 2 Capa 3
Espesor [m] 20 51 74
Vslm/s] 117 300 410

Densidad |kg/m?®| 1605 1800 2110

Tabla 5.4: Modelos de capas para la inversion de cocientes espectrales en las estaciones de
Acueducto y Osario.

Cabe senalar, que las estaciones de Acueducto y Osario se encuentran a distintas elevaciones
debido a la topografia de la zona de estudio que no es tan distinta pero es reflejada en el
espesor de la capa 1 de los dos modelos ajustados, este detalle sirve como evidencia de como

la forma de las curvas espectrales refleja las propiedades de las capas del subsuelo.

La inversion de los datos utilizoé el método Monte Carlo, realizando 100 iteraciones las cuales

fueron promediadas para obtener el perfil final de velocidades y espesores de capas. Los
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resultados de la inversion de los cocientes espectrales se presentan en la tabla 5.5, la cual
refleja tres capas principales, la méas superficial entre 20 y 21 metros de espesor con una
velocidad de onda de corte (V;) entre 120 a 128 m/s, la segunda capa con un espesor variable
entre 56 a 71 metros con velocidades de onda de corte entre 297 a 300 m/s y finalmente
una capa mas profunda con espesores entre 79 y 81 metros con velocidades de onda de corte

entre 380 a 410 m/s.

Capa 1 Capa 2 Capa 3
Correlacion Espesor [m| Vi[m/s] Espesor [m] Vi[m/s] Espesor [m| Vi[m/s]
Acueducto 21 128 56 297 79 380
Osario 20 120 71 300 81 410

Tabla 5.5: Resultados obtenidos de la inversion de los datos de curvas espectrales, represen-
tados por un perfil de velocidades de onda de corte V, de tres capas.

En resumen, podemos decir que la inversiéon conjunta ha definido tres posibles capas prin-
cipales en el subsuelo (Figura 5.8). Los resultados obtenidos mediante la interferometria
sismica y los cocientes espectrales arrojaron resultados similares en ambas metodologias, ya
que, los rangos de velocidad para cada capa se mantienen en un rango compacto, lo que
indica mayor confiabilidad en los resultados. Cabe senalar, que la inversiéon de los cocientes
espectrales proporciono informaciéon acerca de la densidad estimada de las capas 1, 2 y 3,

obteniendo 1600 kg/m3, 1700 kg/m?, y 2000 kg/m?, respectivamente.
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Figura 5.8: Perfil de velocidades de onda de corte V obtenido a partir de la inversiéon de los
resultados del método H/V.
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5.4. Modelo del subsuelo

En este estudio se presenta un modelo del subsuelo para la zona del Museo del Carmen,
ubicado en el suroeste de la Cuenca de México. Este modelo es el resultado de la combinacion
de dos enfoques geofisicos: la inversion de las curvas de dispersion obtenidas a partir de las
correlaciones cruzadas y la inversion de los cocientes espectrales H/V (segin el método de
Nakamura). Ambos métodos nos permitieron estimar las velocidades de onda de corte (V's)
y las densidades de las capas del subsuelo, asi como delinear la geometria de las diferentes

unidades que lo conforman.

En la figura 5.9 se muestra el modelo que se obtuvo, el cual cuenta con tres capas principales
en el subsuelo, con diferentes espesores y caracteristicas en cuanto a sus velocidades. Los
modelos 1D obtenidos en la secciéon anterior tienen una profundida minima de 20 metros,
lo que permitié una descripcién bastante precisa de la capa superficial y su transicion hacia

materiales méas profundos y consolidados.

El analisis del modelo nos permite distinguir tres capas en funcion de su velocidad de onda de
corte (Vs) y densidad. Estas capas se interpretan en el contexto geologico local y se describen

de la siguiente manera:

1. Primera capa: Es la capa mas superficial, con velocidades que van desde 120 hasta
160 m/s y una densidad de 1600 kg/m® . Se trata de una unidad de baja rigidez,
posiblemente compuesta por materiales blandos como depositos lacustres o rellenos
recientes. Su espesor varia a lo largo del area, alcanzando hasta 20 metros en algunas

zonas.

2. Segunda capa: Se encuentra debajo de la primera, con velocidades entre 300 y 350
m/s y una densidad de 1800 kg/m® . Este nivel podria estar formado por sedimentos
aluviales més consolidados o tobas compactadas, lo que le otorga mayor rigidez y una

mayor capacidad para resistir deformaciones.

3. Tercera capa: Es la mas profunda y la més rigida, con velocidades entre 380 y 410 m/s
y una densidad de 2100 kg/m? . Se trata de un material probablemente volcanico, que

podria corresponder a flujos de lava del volcan Xitle o unidades rocosas mas antiguas.
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Figura 5.9: Modelo del subsuelo del Museo del Carmen, los colores muestran la variaciéon de
velocidades de onda de corte (V's).

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con investigaciones previas realiza-
das por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, que en 2020 public6 un mapa de espesores
de la capa superficial del subsuelo en la Ciudad de México [Lermo Samaniego et al., 2020].
Este estudio indica que en la zona del Museo del Carmen, el espesor de la capa superficial
oscila entre 0 y 20 metros, lo cual concuerda muy bien con el espesor de la primera capa

obtenida en el presente modelo.

Sin embargo, el modelo tiene algunas limitaciones derivadas de las metodologias y las con-
diciones del estudio. La inversion de curvas de dispersion fue util para caracterizar princi-
palmente la primera capa, pero debido a la limitacién en la separaciéon entre estaciones, no

fue posible obtener una resolucion suficiente para profundizar en las capas méas profundas.
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Aunque la segunda capa no se resolvi6 completamente en términos de espesor, la inversién

permitié estimar con cierto grado de certeza en velocidades de la zona

Por otro lado, la inversion de cocientes espectrales H/V permitio llegar a una mayor reso-
lucion en profundidad, donde se muestran tres capas con caracteristicas bien definidas. La
primera capa coincide en espesor y velocidad con los resultados de la inversiéon de curvas
de dispersion, mientras que la segunda capa presenta velocidades consistentes con las de la
inversion anterior. La tercera capa, que no fue visible en la inversiéon de curvas de dispersion,
se logro identificar gracias a los cocientes espectrales, lo que subraya la importancia de em-

plear métodos complementarios para mejorar la caracterizacion del subsuelo.

A pesar de las limitaciones inherentes al estudio, el modelo propuesto es coherente con los
datos anteriores y proporciona una base solida para comprender la estructura geologica de

la zona del Museo del Carmen.

5.5. Monitoreo sismico

Se realizd un anélisis espectral de ruido sismico en tres ubicaciones distintas del Museo
del Carmen: Una de ellas en el segundo nivel del edificio administrativo, otra en un sétano
mas conocido como Osario y otra a un costado de la cupula de la iglesia. Las mediciones que
fueron utilizadas para este analisis abarcan el periodo del 19 de junio al 23 de junio para
el caso del edificio admionistrativo y del 01 de julio al 21 de julio en el caso de la cupula
de la iglesia, con el objetivo de determinar algunas caracteristicas estructurales de las tres

distintas ubicaciones.

Cabe senalar, que en dicho edificio administrativo se han reportado movimientos fuertes du-
rante eventos sismicos por las personas que laboran en dicho lugar, especificamente en su
segundo nivel donde esta ubicada una de las estaciones y en donde el muro de la figura 5.10,
que se encuentra perpendicular a la orientacion Este-Oeste fue reconstruido por danos que
sufrié con anterioridad, es decir, es un muro heterogéneo con materiales de distintas épocas

y por lo tanto, diferentes edades.
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Figura 5.10: Muro del edificio administrativo que ha sido resanado (lineas rojas) en otras
ocasiones debido a fracturas y derrumbes parciales durante eventos sismicos

En la figura 5.11, se aprecia el espectrograma que corresponde a la estacién ubicada en el
segundo nivel revelan una banda frecuencia dominante de 3 Hz durante todo el periodo de
tiempo, alcanzando amplitudes de 85 unidades la cual es significativamente mayor al resto de
frecuencias. Se observa un patron de ligera disminucion en la amplitud de los espectrogramas

durante las noches, lo que evidencia la disminuciéon de actividad antropogénica.

Del igual forma, en la figura 5.12 el espectrograma ubicado en el Osario muestra una banda
de frecuencia dominante en 2.5 Hz con amplitudes méximas de 67 unidades, inferiores a
las registradas en el piso alto. La amplitud de la banda de frecuencia dominante inferior a
los deméas espectrogramas del piso alto se puede atribuir al contacto directo que tiene esta
ubicacién con el suelo. De forma similar, se observa el mismo patréon de amplitud durante

los dias y noches.

De forma general, la banda de frecuencia de 3 Hz es el primer modo fundamental de reso-
nancia del edificio, mientras que la banda de frecuencia observada en 2.5 de la estacion del

Osario se atribuye a las propiedades dinamicas de la zona de estudio, asi como sus respectivas
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Figura 5.11: Espectrograma de la direcciéon Norte-sur correspondiente a la estacion del se-

gundo nivel del edificio administrativo.
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Figura 5.12: Espectrogramas de la direcciéon Norte-sur de la estaciéon ubicada en el Osario.

Para complementar esta idea y se tenga una visualizaciéon mas clara del comportamiento de
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la frecuencia en el Museo del Carmen, en la figura 5.13 y 5.14 se muestra un analisis similar
de las estaciones ubicadas en el segundo piso del edificio administrativo y el costado de la
cupula de la iglesia. En la figura 5.13 se puede observar un patrén ciclico dia-noche de la fre-
cuencia natural que toma el edificio, en donde la frecuencia aumenta hasta 3.13 Hz durante
las noches (recuadro gris) y disminuye durante los dias (recuadro blanco) hasta 3.08 Hz. Asi
mismo, es importante notar que las amplitudes relacionadas en estos patrones aumentan en
el periodo del dia, mientras que en el periodo de las 18:00 horas a las 06:00 horas del dia

siguiente las amplitudes de la frecuencia natural del edificio son bajas.

Es importante mencionar que todas las amplitudes que muestran el comportamiento de los
distintos cuerpos del Museo del Carmen, estan normalizadas respecto a todo el periodo de

cada registro.
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Figura 5.13: Evoluciéon de la frecuencia del edificio administrativo a lo largo del tiempo.
Evidente patron donde la frecuencia aumenta durante los dias (recuadro blanco).

De forma similar, en la imagen 5.14, se observan estas variaciones dia-noche que también
estan presentes en el edificio administrativo. Cabe senalar, que la frecuencia natural que
presenta la estacion a un costado de la cipula de la iglesia fue captada en un periodo dife-

rente que la del edificio administrativo, es un registro mas grande de casi un mes de duracion,
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por ello, las variaciones dia-noche se ven a diferente escala en esta figura pero estan presentes.

De forma mas especifica, podemos observar que entre las 18:00 y 06:00 horas, la frecuen-
cia presenta una tendencia ascendente, es decir, muestra una pendiente positiva, mientras
que las amplitudes se mantienen en valores relativamente bajos, representadas por tonalida-
des azules en la grafica. Posteriormente, entre las 06:00 y 18:00 horas, la frecuencia exhibe
un comportamiento descendente, con una pendiente negativa, acompanado de amplitudes
moderadas a altas durante este intervalo. Finalmente, entre las 18:00 y 06:00 horas, la fre-

cuencia comienza a aumentar de manera gradual, mientras que las amplitudes disminuyen

paulatinamente.
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Figura 5.14: Frecuencia natural en la estacion ubicada a un costado de la cupula de la iglesia.
Los recuadros grises indican el periodo de noche y los blancos el periodo de dia.

En estudios anteriores, se ha logrado identificar que las estructuras se ven comprometidas
en sus parametros dindmicos debido a la carga estructural que sufren |Ortiz et al., 2012], de
tal forma que los experimentos que se han realizado en anos anteriores presentan resultados
que respalda la idea que la carga estructural disminuye la frecuencia natural de la misma

estructura, mientras que la frecuencia natural aumenta cuando la estructura es liberada de

dicha carga.
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Aunado a la situaciéon anterior, también se ha demostrado que las propiedades dindmicas
de las estructuras son directamente afectadas y sensibles a las condiciones climatologicas
de su entorno |[Delgadillo Ayala, 2017|. En el estudio hecho por Delgadillo Ayala (2017) se
demostré que el aumento de la temperatura climatolégica provoca un aumento en la tempe-
ratura de los materiales de la estructura, dilatandolos y provocando una disminuciéon de su

frecuencia natural y consecuentemente de su rigidez.

De acuerdo con el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), el mes de junio de 2024 obtuvo
temperaturas maximas de 32 °C y una media de 27.5 °C, mientras que el mes de julio bajo la
temperatura obteniendo méaximas de 25 °C y una media de 20 °C, cabe senalar que el Museo
al estar entre dos avenidas muy concurridas a lo largo del dia produce que el entorno tenga
una percepcion térmica mayor debido al trafico vehicular que existe. Asi mismo, tomemos
en cuenta que la iglesia esta en actividad constante, igualmente las actividades en el Museo
tienen horarios de 10:00 a 18:00 horas, por lo tanto, la carga estructural en el edificio admi-

nistrativo y la iglesia esté presente durante el dia.

En cuanto a la amplitud de las frecuencias en las figuras 5.13 y 5.14 es importante senalar
que las amplitudes maximas ocurren durante los dias y son minimas durante las noches. Lo
anterior tiene sentido debido a que las amplitudes estan relacionadas con la intensidad de
las vibraciones de las estructuras, es decir, durante los dias estd méas presente debido al flujo
de personas donde las pisadas, movimiento de empleados y visitantes generan vibraciones
en la estructura, asf mismo el ruido ambiental de las dos avenidas en las que se encuentra el

Museo pueden contribuir en este aumento de la amplitud de las vibraciones en las estructuras.

De los resultados anteriores, se puede decir que la frecuencia natural tanto del costado de la
cupula como del edificio administrativo tiene variaciones debido a dos causas principales: la
carga estructural y las condiciones climatologicas. De este modo se explica que las estructu-
ras estudiadas tienen una disminuciéon de su frecuencia natural debido a que los materiales
que constituyen son capaces de almacenar el calor y produciendo una pérdida de rigidez,
mientras que por las noches las estructuras sufren un enfriamiento aumentando la frecuencia

natural y la rigidez. Todo lo mencionado anteriormente es favorecido por la carga estructural
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presente durante los dias y ausente en las noches.
Por otro lado, la estacion ubicada en el sdtano muestra un patréon menos claro (Figura 5.15),

siguiendo una tendencia mas plana en cuanto a la frecuencia que presenta. Esto podria

deberse a su cercania con el suelo, donde predominan principalmente las propiedades del

area de estudio y a un mayor acoplamiento con el terreno natural.
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Figura 5.15: Evolucién de la frecuencia natural en la estacion ubicada en el Osario.

La funcién de transferencia de un edificio es una forma importante de conocer la respuesta
dindmica que tendra el edificio ante excitaciones sismicas. Dicha funcion de transferencia se
calculd mediante el cociente espectral entre la componente Norte-Sur de la estacion ubica-
da en el piso méas alto del edificio y la componente Norte-Sur de la estaciéon ubicada en el
sotano, que corresponde al Osario. Este mismo analisis se realiz6 entre las componentes de
la estacion a un costado de la iglesia y el Osario. Con este andlisis, se puede identificar la
frecuencia en la que el edificio amplifica las vibraciones externas, lo cual es importante para

estudiar su vulnerabilidad sismica.

Recordemos que la funcién de transferencia del edifico y el costado de la cupula reflejaria esta

comparando la respuesta que se tiene en la respectiva estructura con el Osario, lo que permite
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entender como se atentian, amplifican y comportan las vibraciones a lo largo de la estructura.

En la Figura 5.16 se observa que la evoluciéon de la frecuencia dominante de la funciéon de
transferencia del edificio administrativo presenta un comportamiento muy similar al de las
imagenes anteriores. Asimismo, se puede notar que la frecuencia dominante de la funcion de
transferencia es muy similar a la analizada en el segundo nivel del edificio administrativo,
lo que sugiere que la vibracion del edificio esta fuertemente controlada por la respuesta de
dicho nivel. De igual forma, se puede afirmar que la mayor amplificaciéon de la funciéon de
transferencia en esta frecuencia implica que el segundo nivel del edificio administrativo es el

que experimenta en mayor medida los efectos dinamicos de la estructura.

Por otro lado, en la funcién de transferencia se observa que la amplitud de la frecuencia
dominante no presenta una variacién ciclica, como en las imagenes anteriores, donde se
apreciaba que el edificio tenia un nivel de excitaciéon dependiente del tiempo, sino que se
mantiene més constante a lo largo del tiempo. Lo anterior sugiere que la estabilidad de la
amplitud en la funcién de transferencia indica que las proporciones de amplificacion entre el

ultimo piso del edificio y el Osario son consistentes.
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Osario. Los recuadros grises indican el periodo de noche y los blancos el periodo de dia
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Para el caso de la estacion ubicada junto a la ciipula de la iglesia, la funcién de transferencia
(Figura 5.16) también es muy similar a las graficas analizadas utilizando tnicamente las

componentes de la estacion ubicada a un costado de la cupula de la iglesia del Carmen.
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Figura 5.17: Funcion de transferencia entre el costado de la cupula de la iglesia y el Osario.
Los recuadros grises indican el periodo de noche y los blancos el periodo de dia

En las figuras 5.16 y 5.17 se observa que, particularmente, las funciones de transferencia
con orientacion Este-Oeste presentan amplificaciones relativas que se mantienen de forma
constante por encima de 0.7 durante la mayor parte del tiempo. Considerando que la funcién
de transferencia se obtiene como el cociente espectral entre la estacion ubicada junto a
la ctpula de la iglesia o el edificio administrativo y la estacion situada en el Osario, se
puede inferir que las vibraciones registradas en las estaciones del segundo nivel del edificio
administrativo y en la ubicada junto a la iglesia poseen mayor energia. Esto sugiere que
ambas estructuras amplifican las vibraciones que se propagan desde el Osario, lo cual podria

representar un riesgo considerable en caso de un evento sismico.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

La tesis realiza un analisis del estado del Museo del Carmen, considerando tanto su es-
tructura como el tipo de suelo en el que esté construido. Se destaca que las técnicas modernas
de monitoreo de estructuras y analisis del terreno son muy ttiles para proteger sitios de va-

lor historico, ayudando a las autoridades a tomar decisiones informadas para su conservacion.

El estudio revela que el subsuelo del museo estd compuesto por tres capas principales. La
capa superior, cercana a la superficie, presenta caracteristicas que indican suelos poco resis-
tentes y mal compactados, posiblemente afectados por agua, y estd formada por depdsitos
de arcillas blandas y arenas sueltas. La segunda capa es mas rigida, con mayor compactacion
y materiales mas densos, mientras que la capa més profunda es atin més compacta y estable,

con buena resistencia estructural.

El analisis de los cocientes espectrales indica que el terreno donde se ubica el museo es de
transicion, con una frecuencia fundamental de 1.3 Hz en estaciones sobre terreno libre, lo
que confirma la presencia de suelo blando en la zona. Ademas, los estudios de inversion de
datos muestran que el suelo en el area del museo tiene caracteristicas que favorecen el com-

portamiento de suelos blandos.

El monitoreo sismico fue fundamental para entender como reaccionan las estructuras del
museo ante movimientos sismicos. Se observd que el edificio administrativo y la cipula de
la iglesia presentan cambios en su frecuencia natural, lo que indica una cierta inestabili-

dad y pérdida de rigidez con el tiempo, influenciada por cargas, condiciones climaticas y
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la actividad diaria en el edificio. Estos cambios en la frecuencia natural estan relacionados
con variaciones en la rigidez, que pueden causar deformaciones y grietas en muros, vigas o

columnas, ya existentes en el edificio.

Ademas, se identific6 que factores externos como la temperatura y la cantidad de personas
en el edificio afectan su comportamiento estructural, ya que la frecuencia natural disminuye
durante el dia (a mayor actividad y cargas) y aumenta en la noche, cuando la actividad dis-
minuye. Esto indica una fluctuacion en la rigidez estructural que, si continiia, podria afectar
la estabilidad del edificio y su respuesta ante un sismo, provocando movimientos internos

mayores.

El simple hecho de que la rigidez disminuya en ciertos periodos de tiempo provoca que la
estructura experimente mayores desplazamientos y deformaciones, lo que puede generar grie-
tas en muros, vigas o columnas. De hecho, el Museo del Carmen ya presenta estos fenémenos

en su estado actual.

El analisis de la funcién de transferencia mostré que, aunque la relacion entre las estaciones
de medicion se mantiene estable, la amplitud varia a lo largo del dia, reflejando cambios en
la rigidez del edificio. Sin embargo, la relacion de amplificaciéon entre la base y los niveles

superiores sigue siendo fuerte, lo que sugiere que la estructura atin no presenta danos severos.

Este tipo de estudios no se habian realizado previamente en el Museo del Carmen, por lo que
se enfatiza la importancia de realizar monitoreos continuos para detectar y prevenir deterio-
ros graduales en las estructuras, que forman parte del patrimonio cultural. Los resultados
indican que, en general, la estructura mantiene su integridad, pero si en futuros analisis se
detecta una disminucién en la frecuencia natural, como en el caso del edificio administrativo,
seria necesario implementar medidas para evitar un dano mayor y garantizar su estabilidad

a largo plazo.
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