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Capitulo 5. Analisis y discusion de resultados

La figura 5.1 presenta el resumen de toda la informacidn recopilada, a partir de los datos
de aceleracion y de microtremores, sobre el mapa actual del N.T.C. para Disefio por Sismo. Cada
punto del mapa representa una medicién. Los puntos en color rojo representan la informacion
obtenida en las ultimas campafias de microtremores, entre el afio 2009 y 2010. Los puntos en
color azul representan los sitios analizados con datos de aceleracidn mas recientes. El resto de la
informacidn, en puntos verdes, fue tomada del trabajo de Lermo et. al. (1992) y que ademas han
servido de base pues tienen una distribucién espacial en practicamente la totalidad del Distrito
Federal.
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Figura 5.1. Distribucién espacial de 1010 datos contenidos en nuestra base de datos.

Durante la integracién de los datos mas recientes, se observd que se estaba presentando una
diferencia significativa del valor de periodo dominante con datos de microtremores, en sitios
donde coincidid que se tienen datos actuales y de hace aproximadamente 20 afos. El total de
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estos sitios es de 33, localizados en distintas zonas de la ciudad de México. En la figura 5.2 se
presenta el analisis de estos lugares. Esta ldamina representa el cambio en la respuesta dindmica de
los suelos por efecto del hundimiento regional para un periodo de tiempo de 20 afios. La ubicacion
de estos datos se presentan en el Anexo 4.
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Figura 5.2. Comparativo entre los valores de periodo para el afio 1992 y 2010 en 33 sitios de ciudad de
México.

Se observa en la grafica que los cambios mas significativos se presentan a partir de To= 1.2s. Se ha
observado que para valores menores a To=1.2s el cambio ha sido nulo, siendo estas zonas las mas
estables. De la grafica anterior se obtuvo la recta de mejor ajuste

T, = 0.872T, — 0.068 5.1
que representa el cambio que han tenido los periodos de dominantes para un lapso de 20 afos.

A partir de esta Ecuacién se puede calcular la variacién de los valores de periodo del suelo y
actualizar los datos contenidos en el trabajo de Lermo et.al.

Es importante mencionar que tras haber realizado las correcciones tanto para los datos para el
afio de 1990 y la estimacién de los valores para el resto de los sitios instrumentados, y tras la
integracién de ambos conjuntos de datos, se encontrd una excelente correlacién espacial y
nominal entre ellos.
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Para fines de comparacién, Aguilar (2008) propone una relacion que involucra las variables
Espesor inicial e Intervalo de tiempo, para calcular en un lapso de tiempo, el valor de periodo
dominante por efecto del hundimiento en la ciudad de México (ecuacién 5.2)

1
1.6 Ho-70\o.52 AT
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siendo T el periodo de vibracidn del suelo posterior al tiempo AT en afos y Hy el espesor inicial (sin
efecto de hundimiento) de cada sitio.

0.5272

T = + 0.5 5.2

Con base en el mapa de acuitardo del capitulo dos, se obtuvo una aproximacion de los espesores
iniciales de cada sitio instrumentado. En la Tabla 5.2 se presenta un comparativo entre los datos
medidos en 2010 y los calculados mediante la ecuacién 5.2 para 20 afos. Evaluando la Ecuacion
5.2 y sustituyendo la variable H, al espesor correspondiente de cada sitio, con AT=0, para el caso
del ailo 1990 se obtuvieron los valores para la cuarta columna de la tabla. Para obtener los valores
de la sexta columna, se procedid de igual manera solo que se sustituyé AT=20 para observar el
cambio en un lapso de tiempo de 20 afios.

Tabla 5.2. Comparativo de los valores de los sitios medidos con microtremores y la ecuacién 5.2.

) MICROTREMORES
SN, ACEE:;?JSS/IX\‘HCA 1950 2010
MEDIDO | CALCULADO | MEDIDO | CALCULADO
CIRES Cclo4 2.2 1.6 1.7 1.6
CIRES TLO8 2.2 1.5 1.6 1.4
CIRES DM12 2.7 1.2
CIRES MI15 1.4 1.0 1.1 0.9
CIRES MY19 2.8 1.8 2.5 1.7
CIRES I1B22 1.4 1.2 13 1.2
CIRES GR27 0.7 0.7
CIRES VM29 2.8 2.6 2 25
CIRES EO30 0.6 0.5 0.6 0.5
CIRES CE32 4.2 2.5 3.3 2.4
CIRES X036 3.4 2.2 3.3 2.1
CIRES BO39 2.2 1.5
CIRES UC44 1.5 1.3 1.1 1.3
CIRES BA49 2.4 2.0
CIRES MT50 0.7 0.6 0.7 0.6
CIRES SP51 1.7 1.8
CIRES JC54 1.1 0.8 1.1 0.7
CIRES CA59 2.6 24
CIRES CH84 1.1 0.8
CENAPRED | TLAS 2.9 3.1 2.7 29
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CENAPRED | ZARS 4.1 3.3 3.7 3.1
CENAPRED UNKS 3.7 2.9 2.6 2.7
IDEI SCT1 2 2.2 1.6 2.1
IDEI CDAO 3.2 2.1 2.5 2

Se aprecia que los valores obtenidos mediante la ecuacidon 5.2 presenta diferencias bastante
considerables en su gran mayoria con los datos medidos (Figura 5.3). De lo anterior se concluye
gue esta expresidon no representa de manera confiable el cambio en la respuesta del suelo en un
futuro por la gran dispersién e incertidumbre que se tiene. Esto pudiera deberse esencialmente a
que Aguilar toma como base el mapa de las NTC para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones
(2004), cuyo espesor maximo es de 70 metros, en tanto que para este trabajo se considera de 60
metros. Otro aspecto a recalcar seria los tipos de interpolaciones usadas y el nimero de datos
manejados, pues al parecer el autor no considerd toda la informacién de la base de datos, sino
que solo se centrd en una zona de interés, la zona centro del Distrito Federal.

Por otro lado, el autor en base en su ecuacién propuesta, predice la variacion de periodo
dominante para 50 afios. En la figura 5.4 se presenta sus resultados finales. De esta imagen se
puede comentar, por citar un ejemplo, que para sitios con periodo de 4.2s cambiaria a 3.4s para
un periodo de tiempo de 50 afios. En base a los resultados que se han obtenido en este trabajo, se
puede comparar con el valor de periodo dominante de la estacion CE32 que para 1992 era de To=
4.2s, mientras que para el afio 2010 es de To= 3.3s, presentado un cambio sumamente critico de
ATo = 0.9s para un periodo de 20 afios. Lo anterior indica que el fendmeno del hundimiento esta
disminuyendo rapidamente el espesor del subsuelo y por ello sus valores de periodo dominante.
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Figura 5.3. Comparativo entre la estimacidn de periodos dominantes ec. 5.2 y los medidos en 2010.

Tabla 2. Vanacion del peniode de vibracion en 30 afios.

Espesor Periodo de Espesor Periodo de
muezal vibracion reducido wibracion
micial modificade
100m 0605 8im 57s
200m 0925 180m 0845
W0m 14 s 276m 1.5
400m 2.16s 369m 1523
S00m 3.10s 457 m 267s
S00m 4255 531lm T
T00m 5605 56.7m 3845

Figura 5.4. Resultados finales del cambio en el valor de periodo dominante para un periodo de
tiempo de 50 afios (Aguilar, 2008)

Por lo anterior, resulta complicado tratar de predecir el comportamiento dindmico de los suelos
para el futuro, y mas aun si solo se tiene como punto de partida un conjunto limitado de datos.

Como resultado del andlisis anteriormente descrito, en la figura 5.5 se presenta una propuesta de
actualizacién del mapa de periodos dominantes del suelo para la ciudad de México. Este fue
generado mediante la actualizacién de 305 datos aplicando la ecuacion 5.1 (Lermo, 1992); las
mediciones realizadas entre 2009 — 2010; los registros mas recientes de aceleracion y
microtremores medidos en las estaciones acelerométricas. En total este mapa se realizé a partir
de 1010 datos, mismos con los que se dispone en nuestra base de datos.
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Figura 5.5. Propuesta de nuevo mapa de isoperiodos para la ciudad de México.

Tras la generacién de este mapa, surgieron algunas observaciones y diferencias con el actual mapa

de las NTCDS. A continuacidén se enlistan.

Se modificé el limite de 0.5s en la zona comprendida entre Cerro de la Estrella y Ciudad
Universitaria.

En comparacién con el actual mapa, se modificaron las curvas de isoperiodo alrededor
del Pefién de los Bafios y el Pefién del Marqués, que resulta ser mucho mas légico y
apegado con los espesores registrados en el mapa de acuitardo.

Ha habido un corrimiento de las curvas de nivel, principalmente a partir de To = 1.5s
hacia el oeste. Asi mismo la distancia entre curvas se ha ampliado.

No se dispone de informacion en zonas del Ex-Lago de Texcoco como en la parte de
Chalco. Es por ello que la zonificacidon es tentativa para estos sitios.
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Ante las observaciones anteriormente citadas, se presentan las siguientes recomendaciones para
la generacion y obtencion de un mapa de isoperiodos mas completo, mejor definido y apegado a
las caracteristicas sismicas de la Cuenca de México.

1.- Realizar campanfas de adquisicién de datos de vibracion ambiental alrededor de los cuerpos
montafiosos: Sierra de las Cruces al oeste, Sierra de Chichinautzin al sur, Sierra de Guadalupe al
norte, Cerro de la Estrella, Sierra de Santa Catarina, Pefidn de los Bafios y Del Marqués al interior
de la Cuenca de México para definir con mayor precision la curva To = 0.5s. Se proponen 200
sitios para medicion, localizados espacialmente en la figura 5.6. Estos sitios han sido seleccionados
en base a la informacién con la que se cuenta actualmente, contenida en nuestra base de datos
SIG-Microtremor, que consta de 1010 datos dentro de la cuenca.

2.- Es necesario actualizar el mapa vigente pues se sabe, que las propiedades del subsuelo se han
modificado tanto geotécnica y sismicamente. Por lo cual es necesario llevar a cabo mas campanias
de mediciones de vibracién ambiental en zonas carentes de informacién dentro de la ciudad de
Meéxico, asi como en zonas en donde se sabe que el hundimiento presenta una mayor tendencia,
segln la imagen 3.14. En la figura 5.6 se sugieren las zonas a medir, delimitadas con linea roja.

3.- Realizar mediciones en las zonas del Ex-Lago Texcoco y Chalco.

4.- Se verifica que una de las zonas que ha presentado los hundimientos mas criticos estd
comprendido dentro de Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México; teniendo como consecuencia
la aparicion de una grieta de importantes dimensiones en la colonia Benito Judrez, dentro de la
misma localidad en octubre de 2010. Se propone analizar esta zona mediante campafnas de
vibracién ambiental para definir la magnitud del cambio en las propiedades del subsuelo.

5.- Es necesario realizar mediciones en el resto de los sitios instrumentados con acelerégrafos.

6.- Es necesario realizar mediciones en la zona de Xochimilco, pues la cantidad de informacion
disponible es poca. De igual manera se propone, mediante la adquisicién de datos sobre las
principales avenidas de la ciudad, corroborar que las estimaciones hechas en éste trabajo son
validas, a manera de calibracidn. Esta propuesta se presenta, en lineas naranja en la lamina 5.6.
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Figura 5.6. Las marcas en azul representan la ubicacién y distribucidon de los sitios propuestos para la
actualizacidn de la curva de periodo dominante To = 0.5s. Las lineas naranjas indican los perfiles a realizar y
las dreas sombreadas son sitios con escasa o nula informacién. La linea amarilla representa el limite de la
zona de lago.

Por ultimo, en las siguientes ldminas se muestra la diferencia entre el mapa del vigente
reglamento y el mapa obtenido, asi como su relacién con el mapa de acuitardo, respectivamente.
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Figura 5.8. Comparativo entre el mapa de periodos dominantes del NTCDS y en lineas azules las nuevas
curvas de isoperiodo.
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Figura 5.9. Correlacion entre el mapa de espesores del acuitardo y las nuevas curvas de isoperiodo en lineas

negras.
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