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CUADERNOS DE INVE

PRESENTACION

La Coordinacién de Investigacién del Centro Nacional de Prevenci6n de
Desastres (CENAPRED) realiza estudios sobre las caracteristicas de los
fenémenos naturales y de las actividades humanas que son fuentes potenciales de
desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién de
las consecuencias de dichos fenémenos.

Las actividades enfocan la problematica de los Riesgos GeolGgicos
(Sismos y Volcanes), de los Riesgos Hidrometeorolégicos (Inundaciones,
Huracanes, Sequias, Erosion) y de los Riesgos Quimicos (Incendios,
Explosiones, Contaminacion por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se
distribuyen a las instituciones y los especialistas relacionados con cada tema
especifico.

En adicién a dichos Informes Técnicos de caricter muy especializado, el
CENAPRED ha emprendido 1la publicacion de esta serie, llamada
CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin de dar a conocer a un piblico
mds amplio aquellos estudios que se consideran de interés mas general o que
contienen informacién que conviene quede publicada en una edicién més formal
que la de los Informes Técnicos. R

Los catalogos de Informes Técnicos y de Cuadernos de Investigacion, asi
como las publicaciones especificas pueden obtenerse solicitindolos por escrito a
la Coordinacién de Investigacion del CENAPRED, o pueden consultarse
directamente en su Unidad de Informacién.



MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE COLIMA

RESUMEN

Con el propdsito de establecer parametros basicos para la microzonificacion sismica de la
ciudad de Colima, se llevo a cabo la observacion de microtremores (vibracién ambiental) en 57
puntos del area urbana y el registro de 10 sismos de magnitud moderada en sitios de terreno
firme y blando, informacion que fue utilizada para definir lineas de isoperiodos y factores de
amplificacion, respectivamente.

Adicionalmente, se registraron microtremores a lo largo de una linea de
aproximadamente 24 km que cruza el valle, con afloramientos de caliza en sus extremos, lo que
permitié reconocer las diferencias principales en espesor y comportamiento dinamico de los
materiales. '

Finalmente, en dos sitios con litologia representativa de la zona con mayor nimero de
asentamientos humanos, se determinaron velocidades de ondas P y S en las capas mas
superficiales de manera directa, utilizando un sistema de sonda suspendida en dos pozos con
profundidad de 50 m, con lo que se pudo proponer un modelo de dos capas para la ciudad.

ABSTRACT

In order to estimate basic parameters for seismic microzoning in Colima city,
microtremors were observed at 57 sites in the urban area and 10 moderate magnitude
earthquakes were recorded in soft and hard soils, information that was used to define isoperiod
lines and amplification factors, respectively.

Additionally, microtremors were recorded along a 24 km line across the valley with
limestone outcrops at both edges. It permitted to recognize the main differences in depth and
dynamic behavior of the materials.

Finally, at two sites with representative lithology of the zone with the greatest number of
human settlements, P and S wave velocities were directly observed using a logging system in
boreholes with depths of 50 m; this permitted to propose a two-layer model for Colima city.
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INTRODUCCION

La ciudad de Colima sc cncuentra cercana a una de las principales zonas sismogénicas
de nucstro pais. quc es la region costera de Jalisco y Colima. Aunque su nivel de sismicidad
no llega a scr como cl de Guerrero. la region ticne un potencial sismico alto. Durante este
siglo sc han producido sismos dc gran magnitud en esa region tales como los del 3 y 18 de
Junio de 1932. con magnitudes 8.2 y 7.8, respectivamentc: 15 de abril de 1941 (M 7.7), 30 de
encro de 1973 (M 7.5) y recientemente ¢l 9 de octubre de 1995 (M 7.9). Cabe sefialar que el
primero de ellos csta considerado como el de mayor magnitud en México durante el presente
siglo (Singh ef al..1985). Esto ha mostrado la necesidad de que las grandes ciudades cercanas
a zonas dc alto potencial sismico. por ejemplo Colima y Guadalajara, cuenten con
informacién relativa al comportamiento dindmico del suelo en el cual se encuentran,
cstableciendo areas con diferentes grados de riesgo por sismos de gran magnitud, lo cual se
conoce como microzonificacion sismica.

Uno de los procedimientos mas conocidos para la microzonificacion sismica, en este
caso aplicado en la ciudad de Colima. es cl registro v analisis de vibracion ambiental o
microtremores. cn un nimero considcrablc de puntos cn el area de interés para la
configuracion de un mapa con curvas de igual periodo dominante. cuyos valores puntuales se
obtienen de los cspectros de amplitud o de potencia de las seiales registradas. Asimismo, se
cuantifica la amplificacion rclativa del movimicnto sismico en suelos blandos con respecto a
suclo firme mediante ¢l andlisis de eventos dc moderada o gran magnitud obtenidos con
sismografos o acclerografos (Lermo ef al.. 1988: Gutiérrez y Singh. 1992).

En cste caso. se ilevaron a cabo observaciones complementarias de microtremores a lo
largo de una linea de 24 km que cruza el Valle de Colima y la medicion de velocidades de
ondas P ¥ S. mediante sonda suspendida. para las capas mas superficiales de los depositos de
avalancha volcdnica. una de las formaciones geoldgicas predominantes en el valle.



CAPITULO 1
MARCO GEOLOGICO

Colima csta situada dentro del graben de Colima que. junto con el graben de Zacoalco
v ¢l dc Chapala. puede constituir un incipiente punto tripke (Lurh y Carmichael, 1981). Dentro
del graben de Colima se ha mantcnido un nivel alto dc actividad volcanica, cuyo rasgo mas
sobresaliente es el Volcan de Fuego. considerado como uno de fos mas activos de México y
que esta situado at norte de la ciudad de Colima.

La ciudad sc encucntra sobre una meseta. ubicada entre ¢l Eje Neovolcanico v la Sierra
Madre del Sur. ligeramente inclinada hacia cl suroeste (Silva y Esquivel, 1976). Los
materiales sobre los que se asienta la zona urbana son (Fig 1.1):

- Conglomerados. principalmente en la parte este de la ciudad.

- Intercalacioncs dc arenas v conglomerados, superficialmente intemperizados aunque
con mayor cohcsion a medida que aumenta la profundidad. predominantes en la parte oeste
del area urbana.

- Aluviones. producto basicamente del acarreo de rios. depositados en el sur de la
ciudad. utilizados principalmentc con fines agricolas.

- Brecha volcdnica andesitica. sobre la que se han desarrollado la mayor parte de las
obras civiles y se concentra mas del 50 % de la poblacion: se extiende principalmente en la
partc norte. Debido a condiciones climéticas relativamente favorables, la ciudad tiende a
crecer hacia la parte norte. sobre estos depositos.

El espcsor total de los depositos de avalancha volcanica, debajo de la ciudad, puede
llegar a scr hasta de 700 m. segan estudios geoldgicos (Navarro y Cortez. Univ. de Colima,
comunicacion personal) v geofisicos (Lopez. v Gutiérrez. 1977). Estos depésitos sobreyacen
calizas del cretdcico. formacion basal importante en ¢l Valle de Colima. que afloran en
localidadcs cercanas tales como Zacualpan v el cerro La Cumbre.
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CAPITULO 2

DETERMINACION DE AMPLIFICACION RELATIVA

2.1 DISTRIBUCION DE INSTRUMENTOS DE REGISTRO

Para cl registro de los eventos sismicos que fueron empleados en la evaluacién de los
factores de amplificacion. sc utilizaron, durante julio y agosto de 1994, sismografos digitales
EDA con memoria de estado solido y sensores Lennartz. con tres componentes ortogonales y
periodo natural To = | s. Para la instalacion de estos instrumentos s¢ tomaron en cuenta los
distintos tipos dc terreno asi como la tendencia de expansion del area urbana. Se
seleccionaron ocho sitios para la instalacion de los sismografos (ver Fig 1.1). La estacion
cmpleada como base de comparacion sc ubicod en el cerro La Cumbre, considerado el sitio
mds firme cercano a la ciudad.

2.2 EVENTOS SiSMICOS REGISTRADOS

Con la instrumentacién descrita fue posible registrar. simuitineamente en sitios de la
ciudad y cn La Cumbre. dicz sismos con magnitudes Mc cntre 3.2 y 4.5 (Tabla 2.1). Los
epicentros de cstos eventos v sus correspondientes series de tiempo se muestran en las Figs
2.1 v 2.2. respectivamente. La mayvoria de los sismos sc concentraron cn la parte continental
cn un radio no mavor a 50 km dec la ciudad v con profundidades hasta de 27 km. El evento
mas lejano (evento 1) se localizo aproximadamente a 370 km. siendo uno de los de mayor
magnitud y mavor profundidad.

Existc un estudio previo de amplificacion relativa para la ciudad de Colima para el que
sc cligio un sitio dc referencia distinto. sobre depositos volcanicos (Lermo et al., 1991). Se
logro hacer estimaciones de amplificacion relativa para 4 sitios del drea urbana empleando un
sismo de magnitud 3.5. Sin cmbargo. sc consideré importante verificar y complementar esos
resultados empleando un nucvo sitio dc referencia con las caracteristicas geologicas de La
Cumbre.

2.3 COCIENTES ESPECTRALES Y AMPLIFICACION RELATIVA

Se calcularon espectros de amplitud de Fourier para los paquetes de ondas S y de coda
de S para todos los sismos registrados. Asimismo. para estimar factores de amplificacion
relativa cn sitios de la ciudad. sc calcularon los cocientes cspectrales empleando como
referencia los espectros de cventos registrados en La Cumbre (Fig 2.3).

13



CAPITULO 2

De los 7 sitios instrumentados en la ciudad, puede afirmarse que sélo para 4 se logré una
estimacion relativamente confiable del comportamiento caracteristico del terreno, en vista de
que en ellos se registraron entre 3 y 6 eventos. Estos sitios son Rancho Amezcua (RA),
Universidad de Colima (UC), zona Centro-Este (CE) y San Cayetano (CAY), el primero de
ellos sobre aluvion y el resto sobre brecha andesitica. En las otras estaciones s6lo un evento fue
registrado de manera simultanea.

Para un evento determinado, las formas de los espectros de ondas S y de coda de S, al
igual que de los cocientes espectrales, tienen gran similitud. Esto ocurre en un buen nimero de
casos. Las frecuencias dominantes para cada sitio fueron estimadas a partir de los cocientes
espectrales buscando la coherencia de maximos en ambos tipos de cocientes. En términos
generales, los factores de amplificacion no son superiores a 6, para ondas S mientras que para
coda de S, éstos llegan hasta 9 (Tabla 2.2). Para lo anterior, se consideraron frecuencias
superiores a 1 Hz ya que la respuesta de los instrumentos para frecuencias inferiores no es
uniforme.

Los valores de amplificacion resultaron relativamente reducidos en comparaciéon con
otros casos en donde la amplificacion para suelos blandos se encuentra entre 8 y 56 veces (Singh
et al., 1988; Gutiérrez y Singh, 1992).



CAPITULO 3

MAPA DE ISOPERIODOS PARA LA CIUDAD DE COLIMA

3.1 PROCEDIMIENTO DE OBSERVACION DE MICROTREMORES

El andlisis. espectral de microtremores ha sido ampliamente usado en Japon y otros
paises para evaluar los periodos dominantes del terreno. Hace pocos afos este método fue
aplicado en la Ciudad de México con fines de microzonificacion, observindose buena
correlacion cntre los maximos en espectros de microtremores v aquellos de espectros de
accleracion (Lermo ef al.. 1988). Se puede afirmar que. cuando cl contraste de impedancia
acustica cntre la roca basal y depdsitos blandos sobreyacentes es alto. los periodos dominantes
del terrcno quc sc presentan durante movimientos sismicos intensos, pueden ser determinados
cmpleando el andlisis cspectral de microtremores. En cl caso del Valle de Colima, de acuerdo
a la informacién geologica y geofisica. se espera que dicho contraste sea mas bien bajo.

Tomando cn cuenta lo anterior. se llevé a cabo una campafia de observacion de
microtremorcs cn zonas urbanas v suburbanas con cl propdsito de estimar, con la mayor
precision posible, las principales diferencias de la respuesta del terreno ante el movimiento
sismico.

Las mediciones fueron hechas en 57 sitios a lo largo de 5 lineas con orientacion
aproximada NW-SE. cruzando enteramente la ciudad, alternando dos sistemas digitales de
adquisicion de datos. con sensores de tres componentes ortogonales y periodos naturales de 1
¥ 5 s. respectivamente.

Las seiiales dc microtremores fueron observadas durantc Y0 segundos, empleando una
frecuencia de mucstreo de 50 Hz. sicmpre buscando cvitar cfectos de fuente causados por el
transito cercano de personas v vehiculos o maquinaria en uso.

3.2 ANALISIS DE MICROTREMORES Y LINEAS DE ISOPERIODOS

Para ¢l cdlculo de cspectros de amplitud de Fourier se empled. cn la mayoria de los
casos. la ventana completa de la sciial. Sin cmbargo. debido a la presencia de seiiales
cspurias. en algunas ventanas sélo se consideré una tercera parte.

En las Figs 3.1 v 3.2 sc presentan las scries de tiempo de microtremores y los espectros
dc amplitud para cl componente norte-sur. respectivamente (ambos componentes horizontales
mostraron comportamicntos muy similares). Los maximos ecspectrales asociados a las
frecuencias dominantes. no se presentan generalmente con buena definicion por lo que, para
construccion dcl mapa de isoperiodos. sc considerd la tendencia general de las formas
cspectrales (Fig 3.3).
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CAPITULO 3

Las lineas de isoperiodos no sigucn estrictamente la distribucion de los depositos
superficiales como podria haberse esperado de acuerdo a la relacion directamente
proporcional cspesor-periodo. No obstante. puede verse que la porcion de conglomerado
arcnoso, en la parte suroeste de la ciudad, concentra los periodos mas largos.

En el analisis dc microtremores realizado por Lermo ¢f al. cn 1991, se reportan valores
dc periodos dominantcs para 35 puntos ubicados cn dos lineas que cruzan casi
permpendicularmente la ciudad. No cn todos los casos coinciden los valores con los que aqui se
reportan. probablemente por diferencias en criterios de cvaluacion o sefales poco
representativas del comportamiento natural del terreno. La diferencia mds grande es que
durantc esta campana de observacion no sc encontraron periodos cercanos a 2 s en los
cxtremos este y sur de la ciudad. como se reporta en e! estudio anterior.

3.3 ESTACIONARIEDAD DE MICROTREMORES

Puesto quc los microtremores son producto principalmente de la actividad humana, si
las fuentes de vibracion sc encuentran distribuidas al azar en un area considerable, la amplitud
v la frecuencia de la sciial observada cstaran esencialmente determinadas por la estructura del
subsuelo. El conocer cl grado de variabilidad de las amplitudes espectrales y de las
frecuencias asociadas a sus maximos con respecto al tiempo. en un sitio dado. es de particular
importancia para los cstudios de microzonificacion. Normalmentc, se espera que la frecuencia
dominante no cambie con cl tiempo, de lo contrario los resultados del analisis de
microtremores podrian considerarse poco confiables.

Se eligi6. como sitio rcpresentativo para una prueba de estacionariedad de
microtremores. cl sitio Centro-Este. en el que se hicieron observaciones, con sensores de 5 s,
durantc 24 horas con intcrvalos dc una hora. En los espectros calculados se identifican dos
frccuencias dominantes de 0.3 v 3.5 Hz. observindose cambios notables sélo en ésta ultima,
cspecialmente entre las 6 v 21 horas (Figs 3.4 v 3.5).

La diferencia mds importante. al igual quc cn otros lugares donde se han realizado
pruebas similares. cs que las amplitudes a media noche son mucho mas pequefias que durante
el dia. lo cual estd dircctamentce relacionado al nimero dc fuentes activas en cada periodo de
observacion.

Para la frecuencia de 0.3 Hz. las amplitudes no presentan una variaciéon notable a
trav¢s del tiempo. Sc pueden plantcar dos posibilidades para explicar este maximo. Una, que
se considera la mds razonable. cs que se tratc de microsismos presentes en practicamente
cualquier lugar. v cuyo origen sc atribuye al olcaje marino (Hatherton. 1960). La frecuencia
tipica dc los microsismos reportada a nivel mundial es de 0.2 Hz: sin embargo, pueden
csperarse algunos cambios debido a difcrencias en los patrones de oleaje. Puesto que la ciudad
dc Colima sc cncucntra cerca del mar. cs razonable csperar efectos en los espectros de
amplitud como los descritos.

16



CAPITULO 3

Por otra parte, la posibilidad de que este maximo se deba a microtremores con origen
artificial se considera lejana, especialmente si se toma en cuenta que la circulacién de vehiculos
en la ciudad es relativamente reducida al igual que la actividad industrial.



CAPITULO 4

MICROTREMORES A TRAVES DEL VALLE DE COLIMA

4.1 INTRODUCCION

Se consideré quc una partc complementaria importante de la microzonificacion de la
ciudad seria cl rcconocimiento dc las diferencias en amplitudes espectrales y frecuencias
dominantes dec los matcriales depositados en ¢l Valle de Colima respecto de sitios firmes a los
lados de éste, para lo cual sc llevo a cabo el registro de microtremores a lo largo de una linea
quc cruza el valle. entre el sitio de La Cumbre v ¢l poblado Zacualpan.

4.2. PROCEDIMIENTO DE OBSERVACION.

La linea fue plancada para cruzar cl valle en dircccion SE-NW y que sus extremos s¢
ubicaran en sitios firmes. en estc caso afloramientos de caliza. La longitud total de 1a linea es
dc casi 24 km. incluvendo 235 sitios de medicion con separacion promedio de 1 km. El sitio 1
es el punto de referencia cn la parte alta del cerro La Cumbre. a unos 6 km al SSE de la
ciudad. El sitio 25 sc localiza muy cerca del poblado Zacualpan (Fig 4.1). Durante las
observaciones. los scnsorcs sc colocaron preferentemente sobre terreno natural, aunque en
algunas ocasiones fuc sobre drcas pavimentadas. evitando al méaximo la contaminacion de la
seital por fuentes cercanas, algo dificil en el centro de la ciudad. La frecuencia de muestreo
fue de 50 Hz y ta longitud de grabacion de 180 s.

Tomando cn cuenta que ¢l Volcan de Fuego de Colima se encuentra en la parte norte
de la ciudad y que la distribucion de los depdsitos de avalancha se han presentado con un
patron radial. se pucde esperar que éstos tengan espesores mayores hacia el centro de la linea
de observacion va mencionada.

4.3 ANALISIS Y RESULTADOS

El cilculo de espectros de Fourier se realizo cmplcando ventanas de 30 segundos de
duracion. Las sefales correspondicntes a los sitios 1 a 25 y sus espectros se muestran en las
Figs 4.2 v 4.3. respectivamente. Casi en todos los espectros mostrados también estd presente
un pico en .3 Hz. quc puede deberse a microsismos. como va s¢ menciond.

Los espectros dc microtremores. al igual que para la ciudad. no muestran muy
claramente. apartc del pico cn 0.3 Hz. una frecuencia dominante que pueda ser facilmente
rclacionada con la cstructura del terreno. Se pueden considerar tres aspectos fundamentales
para cxplicar la lalta de definicion de maximos cn los espectros:
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CAPI{TULO 4 .

a) Los dcpésitos ticnen una distribucion compleja cn funcion de la profundidad y
countrastcs bajos dc impcedancia acustica.

b) La fucnic de encrgia cs insuficicnte para excitar complctamente las formaciones
geologicas del valle. ’

¢) Los picos quc caracterizan cl comportamiento del terreno son enmascarados por
ruido.

Las amplitudes cn los primeros cuatro sitios son pequeiias, correspondiendo a terreno
firme. El punto 5 ticnc mayores amplitudes aunque su periodo es similar a los de sitios
anteriores, sugiriendo que ¢l espesor del aluvion es reducido. Los sitios 6. 7 v § se encuentran
en un area de transicion dentro de la ciudad, por lo que puedc esperarse que las sefiales estén
afectadas por fuentes locales. Las amplitudes cn estos puntos cambian enormemente, mientras

que solo para el punto 7 fuc posible determinar confiablemente un periodo dominante.

Ya quc cl periodo mas largo se ecncontré en el punto 6. junto con un aumento
importante de las amplitudes. ¢l cuerpo de conglomerado arenoso podria tener en este sitio su
mayor espesor. Las amplitudes cn los sitios 24 y 23, cercanos a Zacualpan y localizados sobre
conglomerados de poco espesor que sobreyacen a tas calizas. son mds bien reducidas aunque
mayores en comparacion con las de 1 y 4. lo cual puede estar ocasionado por la actividad
humana cercana.

20



CAPITULO 5

OBTENCION DE VELOCIDADES DE ONDAS P Y S MEDIANTE
SONDA SUSPENDIDA.

5.1 INTRODUCCION

Un proccdimiento altemnativo para analizar 1a respuesta del terreno requiere. al menos,
de los espesorcs dc las capas v sus correspondientes velocidades de ondas P y S. Para obtener
tales datos pueden observarsc microtremores mediante arreglos instrumentales, o bien realizar
perfiles de refraccion usando cxplosiones. Sin cmbargo. tales velocidades pueden obtenerse
utilizando sonda suspendida a lo largo de¢ un pozo perforado ecn un sitio cuya litologia sea
representativa del arca en cstudio. Estc método permite obtener datos mucho mas precisos,
aunque resulta ser altamentic costoso. lo que limita su aplicacion repetida en un area
determinada. Por tanto. cs rccomendablc aplicar los métodos mencionados de manera
combinada para asi tener una apreciacion general de las caracteristicas del terreno de manera
razonablemente confiable.

5.2 POZOS PARA SONDEOS EN EL AREA URBANA

El sistema de sonda suspendida fue usado cn dos sitios separados 2.5 km, dentro de la
ciudad: Universidad de Colima y cl Fraccionamicnto Santa Barbara. cste ultimo muy cercano
a San Cayetano. lugarcs dondc fueron colocados sismografos digitales (Fig 5.1). La litologia
cn tales sitios (depositos de avalancha volcanica) sc considera representativa de gran parte del
arca urbana de Colima.

La profundidad de cada uno dc los pozos fuc de 50 m y su didmetro de 12.5 cm. Los
materiales encontrados durante la perforacion son predominantemente tobas y brechas, estas
ltimas a partir de 10 m y 30 m de profundidad para los sitios de Santa Barbara y Universidad
de Colima, respectivamente. Talcs materiales contimian hasta unos 700 m de profundidad, de
acuerdo con datos dc geologia. geofisica ¢ informacion cstratigrifica de pozos con
profundidades mavores que 100 m (Orozco et al.. 1976).

-

5.3 SISTEMA DE SONDA SUSPENDIDA

Se utilizo un sistema de sonda como el mostrado en la Fig 5.2, el cual cuenta con una
fuente de ondas P v S asi como dos gedéfonos intcgrados en ¢l mismo cuerpo, con una
separacion de I m cntre si. los cuales reciben la seial producida por la fuente después de
viajar a lo largo dc la parcd dcl pozo. El tiempo dec viaje de las ondas es obtenido de la
difcrencia en arribos cn los

21



CAPITULO 5

geofonos: asi. considerando la separacion unitaria entrc éstos se calcula la velocidad de los
matcriales y se asigna a la profundidad del punto medio entre geofonos.

5.4 MODELO DE VELOCIDADES

Las mediciones de vclocidad. rcalizadas a intervalos dc un metro, muestran
distribuciones que sc presentan cn la Fig 5.3 para ambos pozos. en las que se nota un cambio
bien marcado de las velocidades de ondas S a partir de 20 m, presentando valores entre 500 y
750 m/s. Para ¢l pozo Santa Barbara no se tienen datos de velocidad sino hasta los 10 m de
profundidad debido a la gran incertidumbre en la definicion de arribos, tanto de ondas P como
de S. La causa de tal fendémeno puede ser la gran dispersion de la sciial de la fuente debido a
grandes heterogeneidadcs cn la granulometria, observadas cn muestras de perforacion.

Aunque el cambio de velocidades cercano a los 20 m no corresponde precisamente a
una frontera litologica reportada durante la perforacion. pone en cvidencia un cambio en la
dcnsidad de los materialcs.

Considerando lo anterior. v asumiendo que la mencionada frontera se extiende en todo
el cuerpo de brecha volcanica, pucde plantearse un modelo de velocidades de dos capas para
cada sitio. En la Universidad. para la primera capa se¢ tomaria un promedio de 500 m/s,
mientras que en Santa Béirbara éste seria de 220 m/s. En ambos casos a la capa inferior se le
asigna una velocidad dec 600 m/s.

Empleando la rclacion f, = Vs/4H v cl valor de f, = 3.5 Hz. obtenido de la prueba de
estacionariedad cn un punto entre los dos pozos. el espesor H para la primera capa resulta ser
de 16 y 36 m. para Santa Barbara v la Universidad. respectivamente: valores alrededor de la
profundidad del cambio significativo dc vclocidades. Esto pucde indicar gruesamente las
variaciones que pucden csperarse en ¢l cspesor v la velocidad de la primera capa, dentro de la
ciudad.

Por otra parte, tomando cn cuenta la {recuencia dominante de 0.3 Hz, también obtenida
de la prueba de estacionariedad. v que la velocidad generalmente aumenta con la profundidad
por lo que la velocidad de la brecha andesitica podria ser hasta de 1000 m/s a profundidades
cercanas a la caliza. la relacion usada anteriormente da una profundidad de 833 m, la cual
resulta semejante a las estimaciones geologicas v geofisicas (700 m).

En consccuencia. un modclo general para cl drca. debe comprender. para la primera
capa. velocidades v cspcsorcs en rangos aproximados de 220 a 500 m/s y de 16 a 36 m,
respectivamente. La scgunda capa pucde definirse hasta una profundidad cercana a los 800 m,
con vclocidad de 600 m/s a poca profundidad y aumentando hasta 1000 m/s cerca del
contacto con las calizas subvacentes.
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CONCLUSIONES

Se tiene una estimacion razonable de la amplificacion relativa para cuatro sitios de la
ciudad de Colima. Para otros tres sitios se obtuvieron valores de amplificacion usando solamente
un sismo. Los factores de amplificacion son hasta de 6 en el caso de ondas S y 9 para ondas de
coda de S.

En la mayoria de los espectros de microtremores es dificil encontrar, a diferencia de
otros casos, un pico claramente definido que permita identificar el periodo dominante. El mapa
de isoperiodos se elabord siguiendo el caracter general de la informacion al encontrarse
inconsistencias. Los periodos mas largos, con valores hasta de 0.3 s, se concentraron en la zona
suroeste del area urbana. Ya que la ciudad de Colima es pequefia y su nivel de actividad
reducido, se piensa que la fuente de energia es insuficiente para excitar completamente los
depositos volcanicos, obteniéndose una definicion pobre de las frecuencias dominantes.

Para la linea La Cumbre-Zacualpan se obtuvo una estimacion general de espesores
relativos y periodos dominantes entre 0.15 y 0.6 s. La presencia de mayores amplitudes y
periodos en el centro de la linea sugiere que el espesor de los depositos es mayor hacia la parte
media del valle.

Se perforaron dos pozos con profundidades de 50 m en brechas volcénicas. Un cambio
significativo de velocidades de onda S se observo aproximadamente a 20 m que, junto con un
valor caracteristico de f, permite proponer un modelo de velocidades de dos capas para la
ciudad. Este incluye, para la primera capa, velocidades y espesores en rangos aproximados de
220 a 500 m/s y de 16 a 36 m, respectivamente. La segunda capa puede considerarse con
velocidad entre 600-1000 m/s, hasta una profundidad de 800 m.

No obstante que el valle ha sido cubierto principalmente con materiales volcanicos
depositados con patrones complejos, los resultados en general se muestran coherentes con datos

geolégicos y geofisicos, por lo que se considera que los métodos aplicados fueron utiles para la
caracterizacion de esta region.
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Tabla 2.1 Eventos sismicos registrados

No. Dia AAMMDD | HHMM Lat°N Long °"W | Prof (km) Mc
juliano
1 193 940712 05:48 18.12 100.50 62 45
2 197 940716 04:50 19.32 104.04 17 3.9
3 201 940720 |  06:11 19.36 103.86 24 3.3
4 201 940720 07:02 19.30 103.78 17 32
5 202 940721 05:47 19.52 103.82 27 3.6
6 209 940728 05:16 19.49 103.79 21 3.8
7 209 940728 12:13 18.43 103.54 20 3.5
8 220 940808 05:12 19.40 103.62 ~ 25 3.9
9 223 940811 20:56 19.23 103.90 20 3.9
10 234 940822 01:48 18.02 101.78 11 45
Tabla 2.2
Sitio Frecuencias dominantes (Hz) Amplificacion relativa
Ondas S Ondas Coda-S Ondas S | Ondas Coda-S
Rancho Amezcua 15-20 15-25 2-5 4-8
San Cayetano 13-35 1.3-35 5-6 5-8
Zona Centro E 1.6-3.0 1.5-3.0 4-5 3-7
Zona Centro W 1.8 1.8 4 5
Nifios Héroes 1.0 1.0 5 3
Univ de Colima 1.8-32 1.1-32 3-5 3-9
Lo de Villa 3.0 -- 6 --




FIGURAS



La Cumbre
Qs

® Lo de Villa

~ 2 Y £

Fig. 1.1 Dep6sitos superficiales en la regién de la ciudad de Colima y sitios empleados para la
instalacién de sismégrafos. Los nameros corresponden a los materiales como sigue: 1)
caliza, 2) conglomerados, 3) brecha andesitica, 4) aluvién y 5) conglomerado arenoso.
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Fig. 2.2 Eventos sismicos empleados para la evaluacion de amplificacion relativa.
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indica el periodo natural del sensor empleado.
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Fig. 4.3 Espectros de amplitud para el componente N-S de microtremores
registrados en la linea La Cumbre-Zacualpan.
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