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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo muestra la evaluacion del efecto de sitio de la alcaldia Coyoacan
a través de la distribucion espacial de los periodos dominantes y las amplitudes
relativas. Para la determinacion del efecto de sitio se realizaron campafas de
registro de microtremores, donde, se adquirieron 85 registros de ruido ambiental a
lo largo de toda la alcaldia. Se empleé la técnica de Nakamura (1989) o HVNR (por
sus siglas en inglés Horizontal to Vertical Noise Ratio) y se obtuvieron los cocientes
espectrales de los registros de microtremores los cuales fueron agrupados en tres
familias espectrales de acuerdo con su forma espectral. La Familia 1 presenta un
comportamiento casi plano con amplificaciones menores a 2 veces. La Familia 2
tiene una respuesta en un rango de frecuencia de 1.0 a 2.0 hz con amplificaciones
de hasta 20 veces. Finalmente, la Familia 3 presenta una respuesta de 0.2 a 1.0 hz.

Los resultados obtenidos a través de la zonificacion sismica muestran una
respuesta de sitio en el rango de frecuencias de 0.2 a 0.6 Hz en la zona de lomas
de la alcaldia Coyoacan la cual llega a alcanzar amplificaciones de hasta 12 veces.
Este resultado implica que la llamada zona de lomas no esta libre de efecto de sitio
y debe tenerse en consideracion debido a que Las Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC) (2017)
en su programa Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID) considera
periodos de 0.5s cuando en este estudio se encontraron periodos mayores a 1.5 s
para este sitio de roca firme.

Los dafios causados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 se compararon con
el mapa de amplitud relativa y con el de isoperiodos De acuerdo con estos mapas,
la mayoria de los siniestros se concentraron en zonas con periodos de 0.7 a 1.2s y
amplitudes relativas mayores a 5 veces. Los edificios que colapsaron al momento
del sismo se encontraban en zonas donde las amplitudes son mayores a 10 veces.

Como consecuencia de este estudio se propone integrar mapas de amplitudes
relativas a las NTCDCC de la Cuidad de México los cuales podran utilizarse como
parametro de estimacién del efecto de sitio.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La Ciudad de México esta expuesta al peligro sismico debido a los sismos interplaca
a lo largo de la zona de subduccién mexicana, los sismos intraslab en la placa de
Cocos subducida y los sismos corticales en el cinturén volcanico mexicano (Singh
et al., 2018). Los sismos interplaca ocurren por el roce entre la placa
Norteamericanay las placas oceanicas de Cocos y Rivera, a lo largo de su zona de
contacto. El terremoto del 19 de septiembre de 1985 Mw 8.1 Michoacén, que causé
dafos sin precedentes y probablemente mas de 10,000 muertes en la Ciudad de
México, fue de este tipo. Los terremotos intraslab en el centro de México ocurren en
la placa Cocos subducida a una profundidad aproximada de 40 a 80 km e involucran
fallas normales, estos tipos de sismos se producen por el resquebrajamiento de las
placas oceanicas de Rivera y Cocos en subduccién. El 19 de septiembre de 2017,
exactamente 32 afios después del terremoto del 19 de septiembre de 1985, la
ciudad fue devastada una vez mas, pero ahora por un evento intraslab de Mw 7.1
(Singh et al.,, 2018). Los sismos corticales ocurren dentro de la placa
Norteamericana, son sismos intraplaca muy superficiales (no llegan a sobrepasar
los 35 kilometros de profundidad). Sus magnitudes son considerablemente menores
a las de los sismos de subduccion, incluso menores a la de los sismos profundos;
sin embargo, debido a que son superficiales y ocurren principalmente a lo largo del
Eje Volcanico Mexicano, donde se concentra la mayoria de la poblacién en el pais,
pueden provocar graves dafios. La Figura 1.1 muestra los sismos mas importantes
que han ocurrido en el territorio mexicano a traves del tiempo.
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Figura 1.1. Sismos mas importantes que han ocurrido en territorio mexicano. El circulo de
color rojo indica el lugar del epicentro del sismo de 19 de septiembre de 2017, la linea de
color negro es la zona de ruptura del sismo del 7 de septiembre de 2017. Las elipses
corresponden a las areas de ruptura de los sismos interplaca que han ocurrido en México.
Las estrellas rojas son los epicentros de sismos intraslab, las estrellas en azul son los
epicentros de sismos corticales. Tomado de Servicio Sismoldgico Nacional (2017).

Los sismos del 19 de septiembre de 1985 y 19 de septiembre de 2017 han sido dos
de los sismos mas destructivos que han afectado a la Ciudad de México. Las
estadisticas del terremoto de 1985 son incompletas, aunque generalmente se cree
que mas de 10,000 personas murieron y que unos 190 edificios sufrieron un colapso
total o parcial. El sismo de 2017 caus6 un gran panico en la Ciudad de México y se
estiman 219 personas fallecidas en la Ciudad de México. Colapsaron 44 inmuebles,
en las alcaldias: Alvaro Obreg6n, Cuauhtémoc, Benito Juarez Coyoacan, Tlalpan,
Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Xochimilco; y alrededor de 500 edificios fueron
severamente dafiados. En la Figura 1.2 se observa la distribucion de dafios
causados por los sismos de 1985y 2017.
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Figura 1.2. Distribucién de los dafios causados por los sismos del 19 de septiembre de
1985 y 19 de septiembre de 2017. Los asteriscos representan los edificios colapsados en
1985. Los puntos de color negro corresponden a los edificios colapsados en 2017.
Tomado de Alberto et al. (2018).

La distancia de las fuentes sismicas, el grosor del depdsito del suelo y la altura de
los edificios estan relacionados con el nivel de demanda sismicay el dafio resultante
a los edificios en la Ciudad de México (Wood et al., 2019). Los dafios se pueden
atribuir a los efectos locales de sitio.

El efecto de sitio es la respuesta sismica del terreno que cuenta con caracteristicas
diferentes en amplitud, duracion o contenido de frecuencias de un &rea con respecto
al entorno regional. Este efecto se da en funcién de las caracteristicas geométricas
de los cuerpos geoldgicos (topografia del basamento, espesor y distribucion de los
estratos) y de los pardmetros mecanicos de los materiales (velocidad de las ondas
sismicas, densidad, amortiguamiento) (Basurto Scott, 2010).
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1.1 Antecedentes de Mapas de isoperiodos

El terremoto del 19 de septiembre de 1985 provoco la expansion de la Red
Acelerografica de la Ciudad de México (RACM). Los datos proporcionados por la
red permitieron la puesta en marcha de estudios de riesgo sismico y zonificacion
sismica para la ciudad y también, se renovo la necesidad de fomentar la
investigacion sobre las propiedades dinamicas de los depésitos de arcilla locales.

El primer mapa de la ciudad con contornos de igual periodo se produjo en 1987 y
se incorpor6é mas tarde en la normativa de disefio sismico. Este mapa se basa en
las mediciones de 99 microtremores iniciadas poco después de los terremotos de
1985 (Javier Lermo & Chavez-Garcia, 1994a) (Figura 1.3).

Figura 1.3. Mapa de periodos dominantes publicado por el Codigo de Construccién de la
Ciudad de México (1987). Tomado de Lermo y Chavez-Garcia (1994a).

Lermo y Chavez (1994a) recopilaron registros de microtremores obtenidos por
diferentes grupos de investigacion entre 1985 y 1992. Con dichos registros,
realizaron una base de datos de periodos dominantes, la cual tiene 81 puntos de
medicion de sismos y 409 puntos de medicion de vibracién ambiental. A partir de
esa base elaboraron un nuevo mapa de isoperiodos, el cual define con mayor
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precision el paleocanal formado por el Cerro de la Estrella y la Sierra de Santa
Catarina. A partir de entonces, se considero que esta region pertenece a la Zona de
lago y no a la zona de transicion (Figura 1.4)
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Figura 1.4. Mapa de periodos dominantes para la Ciudad de México. Tomado de Lermo y
Chavez-Garcia (1994a).

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS)
(“NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO,”
2004), presenta un mapa de zonificacion para fines de disefio por sismo del suelo,
donde se menciona que el limite entre la zona de Lomas y la zona de Transicion es
el periodo predominante de 0.5 segundos, mientras que el limite entre la zona de
Transicion y Lago es el periodo predominante de 1.0 segundos. Esta zonificacion
presenta inconsistencias sismicas, principalmente alrededor del Pefion de los
Bafios y el Pefion del Marqués, en donde las curvas de isoperiodos 3.0 s a 4.0 s
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practicamente cruzan por debajo a estos cuerpos montafiosos, lo cual desde el
punto de vista ingenieril es ilogico (Martinez Gonzélez, 2011) (Figura 1.5).

986 30 8925 23 20 8615 8810 8005 -GN S8 W -98 &

Figura 1.5. Mapa de periodos dominantes (NTCDS, 2004). Los recuadros en rojo son las
inconsistencias citadas en el texto. Tomado de Martinez Gonzalez (2011).

Martinez Gonzélez et al. (2011) presentaron una propuesta de actualizacion del
mapa de periodos dominantes del suelo para la ciudad de México (Figura 1.6), el
cual fue generado con toda la informacion disponible en ese momento. La base de
datos era aproximadamente de 1300 datos de los cuales se realizaron correcciones
a 409 de valores registrados mediante la ecuacion (1).

T, = 0.87T, — 0.05 1)

Donde T, representa el valor del periodo dominante para 1990 y T; el valor
corregido para el afio 2012.
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Figura 1.6. Propuesta de mapa de zonificacion para disefio por sismo para el Distrito

Federal. Tomado de Martinez Gonzalez (2012).

Las diferencias encontradas por Martinez Gonzalez et al. (2011) respecto al mapa
de las NTCDS (2004) son las siguientes:

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

En comparacion con el mapa de NTCD de 2004, se modificaron las
curvas de isoperiodo alrededor del Pefién de los Bafios y el Pefion del
Marqués, gue resulta ser mucho mas logico y apegado con la geologia.
Ha habido un corrimiento de las curvas de nivel, principalmente a partir
de To = 1.5 s hacia el oeste. Asi mismo la distancia entre curvas se ha
ampliado.

Se modifico sustancialmente la curva de To = 1.0 s principalmente en la
parte noroeste de la ciudad.
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o No se dispone de informacion en zonas del Ex-Lago de Texcoco como
en la parte de Chalco. Es por ello por lo que la zonificacion es tentativa
para estos sitios.

Las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccién de
Cimentaciones (NTCDCC) (NTCDCC, 2017) menciona que, las acciones sismicas
de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el
software llamado SASID (Sistema de Acciones Sismicas de Disefio).

Este programa permite obtener el espectro de disefio de cualquier sitio de la CDMX
ya sea ingresando la direccién o las coordenadas del lugar de interés como se
observa en la Figura 1.7. El programa SASID muestra la clasificacion de las
diferentes zonas en las que se ha dividido la CDMX de acuerdo con su periodo
fundamental. Para la zona de Lomas los periodos son menores a 0.5 s, para la zona
de transicion los periodos varian de 0.5 a 1.0 s y finalmente la zona de lago con
periodos mayores a 1.0 s.

— - E——

Figura 1.7. Funcionamiento del programa SASID, NTCDCC (2017).
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El “Atlas de Riesgos Naturales de la Delegacion Coyoacan” (2015) muestra que
dicha alcaldia se encuentra dentro de las tres zonas sismicas en las que se divide
a la CDMX (Figura 1.8): Zona | (correspondiente a la zona de lomas), Zona I
(correspondiente a la zona de transicion) y las Zona llla y Illb (correspondientes a
la zona de lago).
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Figura 1.8. Zonas Sismicas de la alcaldia Coyoacan. Tomado de Atlas de Riesgos
Naturales de la Delegacién Coyoacan (2015).

El “Atlas de Riesgos Naturales de la Delegacién Coyoacan” (MUNICIPIUM, 2015)
también muestra el mapa del peligro sismico de la alcaldia en funciéon de la
respuesta de los materiales del subsuelo ante la amplificacién de las ondas sismicas
(Figura 1.9). El nivel de peligro bajo coincide con el piedemonte de la Sierra de las
Cruces o con las elevaciones volcanicas en el Suroeste. El nivel de peligro medio
es la transicion entre lo lacustre y las antiguas riberas lacustres. La zona de peligro
alta se encuentra correlacionada con la fisiografia lacustre, informacién que
corresponden a los puntos levantados en campo en donde se registran altas
aceleraciones y se han presentado dafios por sismos historicos.

10
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Figura 1.9. Zonas de peligro sismico de la alcaldia Coyoacéan. Tomado de Atlas de
Riesgos Naturales de la Delegacion Coyoacan (2015).

1.2 Objetivo y Alcances

El objetivo principal de esta tesis es evaluar el efecto de sitio de la alcaldia Coyoacan
con base en la distribucion de los periodos dominantes y amplitudes relativas a partir
de registros de microtremores empleando el método HVNR (Nakamura, 1989). Esta
técnica consiste en estimar la relacién entre los espectros de amplitud de Fourier de
las componentes horizontal (H) y vertical (V) de las vibraciones de ruido ambiental
registradas en una estacion sismica. En este trabajo, la mayoria de las mediciones
de ruido sismico se concentraron en el area considerada de terreno firme o zona de
lomas.

Los alcances de esta tesis son:

Se realizaron 85 mediciones de microtremores en la alcaldia Coyoacan y se
utilizaron 218 valores del periodo fundamental del trabajo de Martinez Gonzalez
(2015), lo que permiti6 la realizacion de mapas de isoperiodos y amplitudes
relativas. Los resultados encontrados en este trabajo podrian integrarse al
reglamento de construccion de la CDMX, debido a que se encontraron
inconsistencias en los valores de SADID respecto con la zona de lomas.
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1.3 Caracterizacion de la Zona de Estudio

Coyoacan es una de las 16 alcaldias en las que se divide la CDMX, abarca una

extensién de 54.4 km?, lo que significa el 3.6% del territorio de la capital. Colinda
con cinco alcaldias (Olmedo & Castro, 2011): al norte con la alcaldia Benito Juéarez,
al noroeste con Iztapalapa, al oriente también con lztapalapa, al sureste con
Xochimilco, al sur Tlalpan y al poniente con Alvaro Obregén (Figura 1.10).

Figura 1.10. Localizacion geografica de la Delegacion Coyoacéan

1.3.1 Geologia Regional

La Cuenca de México se localiza en la parte central de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVTM) y tiene una orientacion NNE-SSW. Ocupa un area de

aproximadamente 9600 km?. Esta delimitada hacia el sur por el campo volcanico
Chichinautzin y la Sierra del Ajusco. Al poniente por la Sierra de las Cruces, al norte
por las Sierras de Pachuca y Tepotzotlan y por los cerros de Xalpa y Sincoque.
Finalmente, al oriente por la Sierra Nevada de la que forman parte los volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl (Enciso-De la Vega, 1992).

Los limites Oriente y Poniente de la Cuenca consisten en una aglomeracion de
volcanes monogenéticos y de estratovolcanes andesiticos (Mooser et al., 1956).
Dentro de la cuenca existen cuerpos volcanicos sobresalientes por su tamafio como
son los Cerros de Chapultepec, Tepeyac, San Miguel, Pefidn del Marqués,
Chiquihuite, de la Estrella y el Pefion de los Bafios (Figura 1.11).

12
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Figura 1.11. Cuerpos Volcanicos sobresalientes de la Cuenca de México. Tomado
de Martinez Gonzalez (2011).

La Cuenca de México en su mayoria estd compuesta por rocas volcanicas y
sedimentos de tipo lacustre. La planicie del Valle de México esté rellena en su parte
superior por arcillas lacustres y en su parte inferior por clasticos producto de la
accion de rios, arroyos, glaciares y volcanes; con unas capas de ceniza y estratos
de pémez que tuvieron su origen en el Terciario (Medio y Superior) y Cuaternario.
Esta cubierta por depdsitos volcanicos de lavas, tobas y brechas que ocultan debajo
suelos sedimentarios de calizas marinas del cretacico que sirven como basamento
de la cuenca y que se originaron antes de la gran actividad volcanica del Plioceno
(Figura 1.12). Al pie de las sierras que circundan a la CM se depositaron abanicos
aluviales y lahares, intercalados con capas de pémez, cenizas, suelos, gravas y
arenas de origen fluvial; a todo este complejo Vulcano-sedimentario, se le conoce
como Formacion Tarango (Bryan, 1948).
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Figura 1.12. Secuencia geoldgica de la CM. Tomado de Santoyo et al. (2005)

1.3.2 Geologia Local

El territorio de la Alcaldia Coyoacan abarca extensiones cubiertas por materiales
aluviales depositados en épocas recientes que ocultan las formaciones
fundamentales que s6lo aparecen en pequefas zonas. Casi la mitad de la superficie
de la alcaldia esta sobre planicie, que obedece a la parte baja de la CM. En algunas
zonas se presentan pendientes de alto relieve como resultado de la inclinacion de
lavas, brechas y cenizas depositadas al Suroeste de la alcaldia. Su elevacion méas
importante se ubica al extremo sur poniente, en el cerro del Zacatépetl, que se
encuentra a 2,420 m de altura sobre el nivel del mar (Gaceta Oficial del Distrito
Federal, 2008).

Dos tipos de suelo componen la mayor parte de esta demarcacion: el de origen
volcanico y el de las regiones lacustres. La region Lacustre proviene de los lagos
gue se encontraban ubicados en esta zona. Sin embargo, las cualidades de estos
suelos han sido transformadas significativamente por el hombre. Las rocas
volcanicas que se localizan al suroeste de Coyoacan provienen de la erupcion del
volcan Xitle hace algo mas de 2000 afios y se posicionan sobre una parte de la
Formacion Tarango y sobre depositos aluviales del Cuaternario (Martinez Gonzalez,
2015) que se ilustra en el mapa geoldgico de Mooser et al. (1996) (Figura 1.13).
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Con base a informacién geotécnica y a un perfil de velocidades, Lermo et al. (1990)
reportaron que para el sitio CUIP (Figura 1.14), los primeros 16 m corresponden a
un basalto fracturado. En los siguientes 10 m de espesor se encuentra un basalto
sano y en la ultima capa que llega hasta los 40 m de profundidad se encuentra
arena con limo y arcillas, mismos que se representan en la Figura 1.15 en el corte
estratigrafico A-A’ con una direccién SW-NE del mapa geolégico de Mooser et al.
(1996). También se muestran como los derrames basalticos estan por encima de
algunos depdsitos aluviales y de la Formacion Tarango.

Los derrames de lava del Xitle fueron clasificadas como basalto, y se extienden
hasta las actuales colonias de Pedregal de Santo Domingo de Los Reyes, Ajusco y
el Pueblo de Santa Ursula Coapa. Estos derrames se pueden apreciar en la Figura
1.16 y en la Tabla 1 se describen sus caracteristicas morfolégicas (Delgado et al.,
1998).
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Figura 1.13. Mapa geoldgico de la CDMX. Modificado de Mooser et al. (1996).
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Tabla 1. Caracteristicas morfolégicas de las lavas del Xitle. Modificado de Delgado et al.

(1998).
Unidad NGmero Areza\ Espesor . Méxi-ma
[km?] [m] Distancia [km]
Agua Escondida | 5.9 3 5.7
Héroes de 1910 Il 1.3 2 1.7
Seminario " 10.6 7 7.7
Miguel Hidalgo v 5.5 8 6.4
Ciudad Universitaria \ 25.2 25 12.5
Pedregal de San Angel VI 18.8 10 10.5
San Buenaventura Vil 2.8 2.5 4.6
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POZO PROFUNDO DE COPILCO

El pozo de Copilco tiene una profundidad de 2258 m. Unda Lopez (2016) describe
las caracteristicas litologicas de dicho pozo y en la Figura 1.17 se observa su
columna litolégica.

Parte inferior de 2258 m a 1589 m.

e Intercalaciones de basalto con toba (en algunas partes, el basalto se
presenta alterado con una composicion andesitica). Espesor 267m.

e Toba café rojizo y verde olivo, con basalto, trazas de pdmez y brechas
volcanicas con fragmentos angulosos de composicion tobacea. Espesor 162
m

e Brecha volcanica de toba con fragmentos de basalto. Espesor 240 m.

Parte media de 1589 m a 520 m.

e Arcillas color café claro con tobas y basaltos. Espesor 560 m.

e Toba café rojizo y verde olivo, con basalto, trazas de pdmez y brechas
volcanicas con fragmentos angulosos de composicion tobacea. Espesor 346
m.

e Basalto con algunas partes alteradas. Espesor 163 m.

Parte superior (de 520 m a 0 m) contiene las siguientes unidades.

e Arcillas color café claro con tobas y basaltos. Espesor 155 m.

e Toba café rojizo y verde olivo, con basalto, trazas de pdmez y brechas
volcanicas con fragmentos angulosos de composicion tobacea. Espesor 310
m.

e Brechas volcanicas de fragmentos de toba con trazas de basalto. Espesor 32
m.

e Basalto con algunas partes alteradas. Espesor 23 m.

Véazquez et al. (1989) identifican cuatro formaciones geoldgicas en el pozo profundo
de Copilco las cuales son): (Tpc) Formacion las Cruces, (Tpv) Formacién Depésitos
Volcanicos del Plioceno Temprano, (Tmv) Formacion Rocas extrusivas del Mioceno
Medio y Tardio (esta Formacién es la Unica que aparece en todos los pozos de la
Cuenca de México), (Tomv) Formaciéon Rocas Volcanicas del Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano). En los primeros 20 m del pozo Copilco no hay asignada ningun
tipo de nomenclatura estratigrafica por parte de Vazquez et al. (1989). Sin embargo,
corresponde con los derrames de lava mas recientes del volcan Xitle (Unda Lopez,
2016).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Efecto de sitio

Para Chavez-Garcia y Montalva (2014) el movimiento del terreno debido a un sismo
en un punto dado, depende naturalmente de los parametros asociados a la fuente
sismica y de la atenuacion de la energia sismica conforme se propaga desde la
fuente al sitio de interés. Si el sitio de interés no se encuentra sobre roca dura, ese
movimiento de referencia se vera afectado por la amplificacion generada por las
irregularidades geoldgicas, la presencia de capas de suelo, y la geometria irregular
de las interfases entre medios con distintas propiedades.

Es conocido el hecho de que las estructuras sobre suelos blandos presentan
mayores dafios que las situadas sobre roca aflorante (Cid, 1998). Este puede ser el
caso de ciudades cercanas al mar o a rios, o situadas en zonas montafiosas, donde
existen regiones con grandes espesores de suelos sedimentarios blandos, y se
producen altas amplificaciones (LeBrun et al., 2001).

La Figura 2.1 representa el concepto de efecto de sitio. Los medios del suelo actian
como un filtro para los movimientos en roca e influyen tanto en la frecuencia como
en la magnitud de los movimientos del suelo. Si el suelo es rigido, los movimientos
del suelo generalmente serdn cortos, y si el suelo esta suelto, los movimientos del
suelo generalmente seran largos. Si el periodo natural del suelo esta cerca del
periodo predominante de los movimientos del lecho de roca, los movimientos del
suelo se amplificardn en comparacion con los movimientos en roca.

Para evitar dobles resonancias (resonancia de la onda sismica en el suelo con
movimientos de lecho de roca y luego resonancia de movimientos del terreno con
el periodo natural de las estructuras), en una etapa de disefio preliminar de una
estructura, los ingenieros deben disefiar una estructura con el periodo natural lejos
de (normalmente arriba) el periodo natural de los movimientos del terreno, que
también se denomina periodo del sitio (Jia, 2018).

Los efectos de sitio nos entregan los parametros que se utilizan en los estudios de
microzonificacion sismica, tales como el periodo fundamental de vibrar del suelo y
el incremento en amplificacién que se presenta en este periodo fundamental.
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Figura 2.1. Concepto de efecto de sitio. Tomado de Red Sismica (s/f)

Los efectos locales del suelo pueden estudiarse a partir de (Alvarez, 1999):

e Métodos experimentales (o de aproximacion instrumental): estos se
distribuyen en redes temporales o arreglos a lo largo y ancho de la zona de
estudio. Su principal objetivo es la obtencion de las funciones de
transferencia de las capas superficiales del suelo a partir de registros de
terremotos o de ruido sismico.

e Meétodos numeéricos (o de aproximacion tedrica): se trata basicamente de
simulaciones numéricas a partir de modelos que se aproximen lo mejor
posible a la situacion real, para lo cual necesitan disponer de informacién
geoldgica, geotécnica y geofisica de la zona de andlisis.

2.2 Funcién de transferencia

La técnica mas utilizada para analizar el efecto de sitio se basa en el uso de las
funciones de transferencia. En un sistema de parametros lineales en donde se
asume que existe una entrada Unica bien definida x(t) y una funcion de respuesta
H(f) se supone entonces que se obtiene una salida Unica bien definida como se
muestra en la Figura 2.2.

W[t ——— H{f) - ay(t)

Figura 2.2. Funcion de Transferencia. Tomado de Acevedo et al. (2001)
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Haciendo la division en el dominio de la frecuencia de la salida y(t) entre la entrada
X(t) se obtiene la funcion de transferencia H(f).

El método desarrollado por Nakamura (1989) para la obtencion de la funcién de
transferencia a partir de microtremores registrados en superficie consiste en
relacionar los espectros de Fourier de la componente vertical y horizontal con lo cual
se obtiene como resultado una aproximacion de la funcion de transferencia del
subsuelo (Acevedo et al., 2001).

A partir de la funcién de transferencia, se puede concluir que la frecuencia a la que
se presenta la maxima amplitud corresponde indirectamente al periodo dominante
del suelo en el sitio estudiado.

A continuacién, se enuncian algunas de las técnicas mas utilizadas para la
obtencion de la funcion de transferencia de forma tedrica y empirica para
movimientos fuertes, movimientos débiles y microtremores. Se describe con mayor
detalle la técnica de Nakamura (1989) (HVNR) debido a que es el método que se
utilizé en esta investigacion.

2.2.1 Funcion de Transferencia Teorica (FTT)

Se basan en modelos matematicos de propagacién de onda, como el Método
Numeérico Directo de los Elementos de Contorno (MEC) (Alvarez, 1999). El método
de Haskell (1962) se basa en la teoria de propagacion unidimensional de ondas que
permite calcular la funcion de transferencia en la superficie de un medio
estratificado. Para aplicar estos métodos es necesario contar con informacién
geofisica, geoldgica y geotécnica detallada del sitio a evaluar. Sin embargo, la
confiabilidad de los datos y el nivel de detalle de los estudios sobre la estructura y
propiedades mecanicas de suelo pueden representar una desventaja en la
aplicacion de este método (Limaymanta Mendoza, 2009).

2.2.2 Funcién de Transferencia Empirica (FTE)

2.2.2.1 Estimacion de efecto de sitio con registros sismicos.

Giraldo et al., (1999) mencionan que esta estimacion es la mas valiosa en la
evaluacion de los efectos locales debido a que en estos registros se encuentran
incluidos algunos tipos de efectos no lineales y amplios contenidos de frecuencia. A
esto se puede sumar el aumento en la instalacion de instrumentos de movimiento
fuerte en los dltimos afios alrededor del mundo. Sin embargo, una gran desventaja
es que no siempre es posible contar con registros de sismos. A veces la tasa de
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sismicidad es baja y no permiten registrar suficientes sismos en suficientes
estaciones.

2.2.2.1.1 Razon Espectral Estandar (SSR)

Esta técnica fue aplicada por Borcherdt (1970) y consiste en dividir el espectro de
amplitud de Fourier del lugar de interés entre el espectro de amplitud de Fourier en
una estacion de referencia. La hipétesis de esta técnica se basa en que el registro
en terreno firme (estacion de referencia) es representativo del campo incidente en
la interfase entre el basamento (capa base) y estratos de terreno blando (estacion
de interés), lo cual implica que la energia sismica es atrapada en los sedimentos
blandos y la energia que se propaga desde las capas blandas al terreno firme es
muy pequena.

2.2.2.1.2 Técnica De Nakamura Para Sismos (HVSR)

Lermo y Chavez-Garcia (1993), fueron los primeros en implementar esta técnica
utilizando movimientos fuertes para evaluar la respuesta de sitio. La técnica consiste
en calcular el cociente de los espectros de Fourier de cada una de las componentes
horizontales entre la vertical a partir de los registros de un sismo. Para la evaluacién
del efecto de sitio con esta técnica basta con disponer de una sola estacion en el
sitio de interés, independientemente del tipo de suelo que sea éste: cohesivo,
friccionante o roca. Los resultados del valor de la frecuencia y amplitudes de
resonancia son semejantes a las obtenidas con la SSR (Javier Lermo & Chéavez-
Garcia, 1993).

2.2.2.2 Estimacién de efecto de sitio con registros de microtremores

El ruido sismico (microtremores) es la superposicion de las vibraciones del suelo
producidas por efectos naturales (viento, tormentas, mareas, olas, etc.) o artificiales
(tréfico de vehiculos, paso de peatones, maquinarias, etc.). Ocurren en un intervalo
de frecuencias de 0.01 a 30 Hz. A partir de estas mediciones se obtiene informacion
de los pardmetros elasticos de la corteza terrestre hasta profundidades de 20 km
(Asten, 1976).

Las fuentes que producen los microtremores se pueden clasificar en rangos de
frecuencias (Bard, 1999):

a) Bajas frecuencias (por debajo de 0.3 - 0.5 Hz) son causadas por las olas
oceanicas que ocurren a grandes distancias. Esto hace posible encontrar una
buena correlacion de los microtremores con condiciones meteoroldgicas de
gran escala en el océano.
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b) Frecuencias intermedias (entre 0.3 - 0.5 y 1 Hz) son generadas por el oleaje
gue rompe en las costas, por lo que su estabilidad es significativamente
menor.

c) Altas frecuencias (mayores a 1 Hz) provienen de fuentes ligadas a la
actividad humana por lo que reflejan los ciclos de esta poniéndose de
manifiesto por cambios de amplitud de los espectros.

2.2.2.2.1 Técnica de Nakamura (HVNR)

Nakamura (1989) sefal6 que el analisis de ruido ambiental para efectos de sitio
depende de la interpretacion de microtremores como ondas Rayleigh que se
propagan en una capa sobre un semiespacio (Figura 2.3). En el dominio de Fourier,
existen cuatro espectros de amplitud involucrados: componentes horizontales y
verticales de movimiento en la superficie y en la base de la capa de suelo blando
(Javier Lermo & Chavez-Garcia, 1994b).

Vs

()
I\ NI N N NI

Ve

/////L;‘;

1

Figura 2.3. Modelo simple propuesto por Nakamura (1989) para la interpretacion de
medicion de microtremores.

Si se asume que la fuente no afecta el movimiento en la base de la capa de suelo,

es posible estimar el espectro de la fuente del microtremor Ag, como funcion de la
frecuencia de la siguiente manera:

Vs(w) 2)
Vp(w)

en donde Vs y Vg representan los espectros de amplitud de Fourier de las
componentes verticales en superficie y en la base de la capa de sedimentos,
respectivamente. Una estimacion de los efectos de sitio este definido por S como
se muestra enseguida:

As(w) =

Hg(w)

(3
Hp(w)

Sg(w) =
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donde Hg y Hp corresponden a los espectros de amplitud de Fourier de las
componentes horizontales en superficie y en la base de la capa de sedimentos,
respectivamente. Con el fin de compensar los efectos de sitio por el espectro de la
fuente, se calcula un cociente espectral modificado para efectos de sitio de la
siguiente forma:

Hg(w) Hg(w)
Sp(w) _ Hp(w) _ Vs(w) @
As(w)  Vs(w)  Hp(w)

Vg (w) Vg (w)

Sin embargo, Nakamura (1989) demostré que:

Hp(w) _ 1 (5)
Vg (w)

Por lo que finalmente se tiene que para estimar los efectos de sitio basta con realizar
el cociente espectral de la componente horizontal con respecto a la componente
vertical en superficie. De esta manera la ecuacion (4) queda definida como:

Hg(w)
Vs(w)

Su(w) =

(6)

Su(w) =

2.3 Célculo de la Relacion H/V

La técnica propuesta originalmente por Nogoshi e Igarashi (1971), y de amplia
difusién por Nakamura (1989), consiste en estimar la relacién entre los espectros
de amplitud de Fourier de las componentes horizontal (H) y vertical (V) de las
vibraciones de ruido ambiental registradas en una estacién sismica.

El calculo computacional del cociente H/V se ilustra en la Figura 2.4 y se compone
de los siguientes pasos:

=

Leer la sefial de ruido ambiental por cada componente.

2. Seleccionar las ventanas de tiempo estacionarias con el fin de evitar el
ruido transitorio.

3. Calcular y suavizar el espectro de amplitud de Fourier para cada ventana

de tiempo.
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4. Calcular el espectro H promediando ambos espectros horizontales en cada
ventana, utilizando el método estadistico de la media cuadratica (MC):

Hy? (i) + Hp? (i) @
2

H(i) =
5. Calcular la relaciéon H/V para cada ventana

e
WK % ®)

Donde i es el nUmero de ventana calculada.

6. Calcular el cociente promedio de H/V
n
Hy ] = LN\
1“/y] vi=3 /v vl (9)
1

Donde n es el nimero de ventana calculada.
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Lectura de las componentes horizontales y la componente vertical. Seleccion de la
ventana de tiempo.
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Figura 2.4. Algoritmo empleado para el calculo de la relacion H/V. Modificado de
(http://www.geopsy.org).
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE MAPAS DE ISOPERIODOS Y AMPLITUDES
RELATIVAS

3.1 Adquisicién de datos

Se realizaron campafas para la obtencion de registros de microtremores entre los
meses de agosto y noviembre de 2018 donde se tomaron un total de 85 registros
de ruido ambiental para la evaluacion del efecto de sitio en la alcaldia Coyoacan.
Se utilizaron sismémetros de banda ancha de alta resolucion de la marca Guralp
System, los cuales tienen 3 sensores electrénicos que registran las componentes
Norte-Sur, Este-Oeste y la componente Vertical con un intervalo de muestreo de
100 muestras por segundo. La duracion de los registros fue de 30 minutos hasta 2
horas.

Los equipos fueron distribuidos en el territorio de la alcaldia Coyoacén de tal manera
que los registros complementaran las areas donde no se contaba con mediciones
de ruido ambiental del trabajo de Martinez Gonzalez (2012). En la Figura 3.1 se
muestran las mediciones realizadas durante el desarrollo del presente trabajo y las
mediciones que se tenian en el afio 2010. En conjunto, se generd una base de datos
de 303 mediciones de periodo fundamental para la alcaldia Coyoacan.

3.2 Familias de cocientes espectrales

A los 85 datos de ruido ambiental obtenidos en la alcaldia Coyoacéan se les calculo
su relacion H/V siguiendo la metodologia de la Figura 2.4 y utilizando el programa
GEOPSY (Wathelet, 2005). Se emplearon ventanas de 81.92s con un
suavizamiento al 40% mediante la funcién Konno Ohmachi (Konno & Ohmachi,
1998) y de esta manera se obtuvieron las 85 FTE.

Agrupando las FTE, se generan familias espectrales las cuales nos dan un
panorama del comportamiento dinamico segun el tipo de terreno en términos del
periodo dominante y la amplificacion. Estas familias se clasifican de acuerdo con su
forma espectral considerando sus rasgos mas predominantes (respuesta de sitio).
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Figura 3.1. Registros de ruido ambiental en la alcaldia Coyoacan. De color azul son los registros tomados en 2018 y en color amarillo

corresponden a los de Martinez Gonzalez et al. (2011).
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De acuerdo con el criterio anterior, se agruparon las 85 FTE obtenidas en este
trabajo dando como resultado tres familias espectrales que se muestran en la Figura
3.2. La familia 1 aunque en apariencia tiene un comportamiento plano es posible
identificar su frecuencia fundamental, las cuales, son muy variadas y van de un
rango de 0.3 a 3 hz con amplitudes menores a 2 veces, la familia 2 tiene su
frecuencia fundamental en un rango de 1.0 a 1.5 hz y la familia 3 su frecuencia
fundamental se encuentra en el rango de frecuencias de 0.3 a 0.9 hz. La Figura 3.3
muestra la distribucion espacial de cada una de las familias espectrales
consideradas.
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Figura 3.2. Familias de cocientes espectrales obtenidas de las FTE en la alcaldia
Coyoacan. La banda de color en la Familia 2 y en la Familia 3 representa el rango de

frecuencias dominantes para cada Familia Espectral.
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3.3 Validacién de la FTE

Martinez Gonzélez (2015) compara el método HVNR contra los métodos SSR,
HVSR y en algunos casos con la FTT para validar que con los registros de
microtremores se puede estimar el factor de amplificacion del mismo orden que los
obtenidos con registros de movimientos fuertes. Para ello, Martinez Gonzélez
(2015) estimo la respuesta de sitio a partir de registros de los sismos en cuestion.
La estimacion se llevo a cabo con la aplicacion del método de HVSR. Para constatar
gue el cociente HVNR es un buen estimador del factor de amplificacion, se efectud
la comparacion de ambos cocientes espectrales. Asi mismo, se compara con
respecto al cociente SSR promedio para las estaciones permanentes de la ciudad
de México.

La Figura 3.4 muestra una comparacion de la técnica HVNR con los métodos HVSR,
SSR Yy FTT. Para ello se utilizaron las estaciones IB22, COYS, DX37, JC54, CUIP y
CENA que pertenecen a la RACM y que se encuentran dentro de la alcaldia
Coyoacan. De esta manera se aprecia que los cocientes espectrales empiricos y
teoricos son muy similares, lo cual valida el uso de microtremores para la estimacion
de periodos y el factor de amplificacién del suelo de una manera aceptable sin
necesidad de tener registros de sismos.

3.4 Mapas de Isoperiodos y Amplitudes Relativas

Con los 85 datos de ruido ambiental obtenidos en la alcaldia Coyoacan y de los
datos de los estudios de Martinez Gonzalez (2015) se obtuvo el mapa de
isoperiodos que se muestra en la Figura 3.5. Se puede apreciar que la zona
poniente de la alcaldia, que corresponde a la zona de lomas (NTCD, 2004), presenta
periodos mayores a 1.4 s que son periodos caracteristicos de una zona de lago de
acuerdo con la clasificacion de SASID lo cual podria deberse a un contraste de
impedancia en el subsuelo mas profundo debajo de la roca volcanica como lo
mencionan Wood et al. (Wood et al., 2019) quienes reportan que la estacion TP13
presenta un periodo de 4.0 s y que las estaciones CUP5 y FJ74 tienen periodos
cercanos a 1.3 s los cuales son valores atipicos a una zona de lomas donde
regularmente se tienen periodos menores a 0.5 s como lo indica SASID para zonas
de roca. De manera general, las zonas Il y Ill concuerdan con la clasificacion de
SASID con valores de 0.5 — 1.0 s para la zona de transicion y mayores a 1.0 s para
las zonas de lago.

A diferencia del mapa de isoperiodos, el mapa de amplitudes relativas (Figura 3.6)
solamente se preparé con los 85 registros de microtremores que se tomaron en la
alcaldia Coyoacan. Se utilizaron el espectro promedio (ver Anexo) y las amplitudes
relativas del método HVSR de las estaciones COYS, DX37, IB22, CUP1, CENAy
JC54 que perteneces a la RACM (Figura 3.4)
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Figura 3.4. Validacion de la FTE en diferentes estaciones de la RACM empleando los
métodos HVNR, HVSR, SSR y FTT. En las estaciones COYS, IB22 y DX37 se muestra de
color rojo la razon espectral obtenida a partir del método HVSR. De color negro el metodo
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HVNR y la linea punteada de color gris muestra el metodo SSR. En la estacién JC54 de
color rojo esté el método SSR. Las lineas de color azul y negro muestran los resultados
utilizando las técnicas HVSR y HVNR, respectivamente. En las estaciones CUIP y CENA,
la linea punteada de color negro corresponde a la FFT, la linea en rojo es el HVSR y la
linea azul pertenece al HVNR.

De acuerdo con el manual de SESAME (2004) se considera a un sitio libre de efecto
o roca dura si el area en cuestion no presenta amplificaciones mayores a 2 veces.
Sin embargo, como se puede observar en el mapa de amplitudes relativas (Figura
3.6), en la zona poniente de la alcaldia (zona de lomas) se tienen amplitudes
mayores a 2 veces Yy en algunos sitios alcanzan hasta un maximo de 12 veces. Es
importante destacar que en esta zona se encuentran los antiguos derrames de la
lava del Xitle los cuales actian como escudo y atendan las ondas sismicas. No
obstante, hay que recordar que estas lavas se encuentran por encima de la
Formacion Tarango la cual esta constituida por tobas, aglomerados y depdsitos
fluviales que se representan en el corte estratigrafico del mapa geolégico de Mooser
et al. (1996) (Figura 1.15). Ademas, en el perfil de velocidades de la onda S tomado
en CUIP (Figura 1.14) y en la columna litologica del pozo de Copilco (Figura 1.17),
se puede observar que los derrames basalticos llegan a alcanzar un espesor de
hasta 30 m y que los primeros 10 m corresponden a un basalto fracturado y
erosionado lo cual explica por qué en algunas zonas se llega a tener amplitudes de
hasta 5 veces en esta zona de lomas.

Las areas que corresponden a la zona de transicion y zona de lago, de acuerdo con
la zonificacién sismica, presentan las mayores amplitudes siendo la maxima de 21
veces de amplificacion. Es importante mencionar que en estas dos zonas se
concentraron el mayor nimero de dafios ocurridos por el sismo del 19 de septiembre
de 2017 que se discutira en la secciéon 3.5.3.
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3.5 Comparacion de los resultados obtenidos con estudios previos

3.5.1 Comparacion de las familias espectrales obtenidas por Martinez
Gonzales (2015) con las obtenidas en este trabajo

Martinez Gonzalez (2015) utilizé registros de 72 estaciones que conforman la RACM
y realiz6 68 mediciones de ruido ambiental hacia las zonas norponiente de la ciudad
(Figura 3.7). Obtuvo registros en el paleovalle Culhuacan, hacia la zona sur
poniente, en los alrededores del Pefion de los Bafios y del Marqués y algunas
mediciones en la zona de Ecatepec, Estado de México para compensar la falta de
informacion, debido a que las estaciones de la RACM se encuentran concentradas
en la zona centro y norte de la ciudad. Recaud6 un total de 140 cocientes
espectrales y los agrupé en tres familias espectrales (Figura 3.8a) las cuales
denomin6 como: Zona de Loma, Zona de Transicion y Zona de Lago:

Figura 3.7. Localizacién de las estaciones de la RACM (Cuadros de color Rojo) y
distribucion de las mediciones de ruido ambiental (Puntos color Azul).
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e Familia 1 (Zona de Loma). Comportamiento constante casi horizontal en el
intervalo de 1 a 10 Hz en las funciones de transferencia empirica y con
amplitudes menores a 2. Se considera que esta zona esta libre de efecto de
sitio como lo muestra el manual de SESAME (P. Bard & SESAME-team,
2004).

e Familia 2 (Zona de Transicidn). La respuesta de esta zona est4 comprendida
en el intervalo de 1.0 a 2.0 Hz (0.5 a 1.0 segundos) en las funciones de
transferencia empiricas. Se observa que las amplificaciones relativas de esta
zona son de alrededor 10 veces sin superar las 20 veces.

e Familia 3 (Zona de Lago). En esta zona se observa una gran dispersion de
los cocientes espectrales en el intervalo de 0.2 a 1.0 Hz (1.0 a 5 segundos).
Es de llamar la atencion que las amplificaciones relativas son de alrededor
20 veces, llegando a darse sitios en los cuales las ondas sismicas se
amplifican hasta casi 40 veces.

En la Figura 3.8 se hace una comparacion de las familias obtenidas por Martinez
Gonzalez (2015) (Figura 3.8a) donde utiliza registros sismicos y las familias
espectrales que se obtuvieron de los registros de microtremores realizados en la
alcaldia Coyoacén (Figura 3.8b). Se observa que las familias espectrales obtenidas
en este estudio tienen las mismas caracteristicas que las obtenidas por Martinez
Gonzalez (2015). Un comportamiento plano y con amplificaciones menores a 2
veces para la zona de lomas, la zona de transicion cuenta con amplificaciones
mayores a 3 veces, aunque menores a 20. La zona de lago cuenta con las mayores
amplitudes algunas superan las 20 veces y su frecuencia varia en un rango de 0.2
a 1.0 Hz.

3.5.2 Comparacion de los valores de SASID y las NTCDS (2004) con los
resultados obtenidos en este trabajo

Se obtuvieron los periodos fundamentales que arroja SASID para cada uno de los
85 sitios donde se tomaron registros de ruido ambiental en la alcaldia Coyoacéan. Y
se clasificaron de acuerdo con los rangos mencionados por Martinez Gonzéalez
(2015).

La Figura 3.9 muestra la zonificacion sismica presentada en el “Atlas de peligros y
Riesgos de la CDMX, 2017” y este a su vez corresponde con la zonificacion sismica
que se presenta en las NTCDS (2004), con la clasificacion de los periodos
fundamentales obtenidos en SASID. Se observa que las clasificaciones son
idénticas tanto para SASID como para la zonificacién sismica de la CDMX.
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La zona | corresponde con la zona de lomas, la transicién corresponde con la zona
II'y por dltimo la zona llla y lllb corresponden con la zona de lago de SASID.
Posteriormente se hizo un analisis donde se compararon los valores de periodo
fundamental de SASID (circulo de color verde para la zona de lomas, amarillo para
la zona de transicion y rojo para zona de lago) con los valores obtenidos en este
trabajo (triangulo de color verde para la zona de lomas, amarillo para la zona de
transicion y rojo para zona de lago). En la Figura 3.10 se puede observar que en la
Zona | que corresponde a la zona de lomas es donde se concentra la mayor
diferencia debido a que para SASID esa zona tiene periodos de 0.1 s a 0.5 s
mientras que de acuerdo con los recopilados en campo esa zona presenta periodos
mayores a 2.0 s. En las zonas de transicién y de lago no hay muchos cambios, se
podria decir que ambos estudios conservan los mismos valores de 0.5-1.0 s para la
zona de transicion y mayores de 1.0 s para la zona de lago.

3.5.3 Analisis de los dafios ocurridos el 19 de septiembre de 2017 y su
relacion con los mapas de Isoperiodos y amplitudes relativas.

El 19 de septiembre de 2017, a las 13:14 hora local, ocurrio el sismo de magnitud
7.1 en la escala de Richter, a una profundidad de 38.5 Km y con epicentro localizado
a 9 Km al noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla; el cual alterd la cotidianeidad de
la CDMXy otras poblaciones, con consecuencias lamentables, desde problemas de
movilidad hasta pérdidas humanas (Reconstruccion, 2018).

De acuerdo con el portal “Plataforma CDMX” (https://plataforma.cdmx.gob.mx)
consultado el dia 07 de marzo de 2019 a consecuencia del sismo del 19 de
septiembre de 2017 la alcaldia Coyoacan present6 dafios a diferentes escalas. La
grafica 1 muestra el nimero y tipo de dafio ocurrido en la alcaldia y que se describen
a continuacion:

e Derrumbes. Corresponden a los colapsos que sufrieron inmediatamente los
inmuebles en el sismo del 19 de septiembre de 2017.

e Alto riesgo de colapso. Son inmuebles que cuentan con un Dictamen emitido
por el Instituto para la Seguridad de las Construcciones del Distrito Federal
(ISCDF) en la categoria de alto riesgo de colapso, situacion que indica la
existencia de condiciones de inestabilidad que presenta el inmueble y que
pone en riesgo la seguridad de los ocupantes, vecinos y peatones.

e Riesgo alto. Inmuebles que no pueden ser ocupados y deberan ser
sometidos a un proyecto de reconstruccion y reforzamiento estructural
avalado por un Corresponsable en Seguridad Estructural.

e Riesgo medio. Inmuebles que seran rehabilitados de acuerdo con un
proyecto de mantenimiento integral y reforzamiento avalado por un
Corresponsal en Seguridad Estructural.
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e Riesgo bajo. Inmuebles que presentan las mismas condiciones estructurales que
tenian antes del sismo y pudieron haber presentado dafios menores en elementos
decorativos.

CLASIFICACION ¥ NOMERO DE DANOS OCURRIDOS EN LA ALCALDIA COYOACAN

30

B Colapso

B Alto Riesgo de Colapso

132 [

N Riesgo Alto
Riesgo Medio

B Riesgo Bajo

o

""--._._|_,_,_,—o-"ff

7B

Grafica. 1 Namero y tipo de dafio ocurrido a raiz del sismo del 19 de septiembre de 2017 en la
alcaldia Coyoacan. Datos tomados del portal “Plataforma CDMX” (“Plataforma CDMX,” n.d.).

La Figura 3.11 y la Figura 3.12 muestran la distribucion espacial de dafios en los mapas
de amplitud relativa y de isoperiodos correspondientemente. En dichos mapas se
excluyeron los datos de riesgo menor debido a que no representaron un dafio significativo
a los inmuebles.

En la Figura 3.11 se puede apreciar que, la mayor cantidad de dafios se concentré en
zonas donde las amplificaciones fueron mayores a 5 veces, estas zonas corresponden
pricipalmente con la zona de transicion y parte de la zona de lago. Los sitios donde hubo
edificios colapsados en la alcaldia al momento del sismo del 19/09/2019 son sitios con
amplificaciones que van de 5.3 a 21 veces. Tambien se puede observar que en la parte
de la zona de lomas no se presentaron tantos dafos, sin embargo, hubo sitios especificios
en esta zona de lomas que alcanzaron amplificaciones de 5.0 a 12 veces y justo en esas
areas especificas algunas edificaciones presentaron un nivel de dafio medio.

Las estructuras que se derrumbaron al momento del sismo y que estuvieron a punto de
colapsar eran edificos de 2 a 7 niveles y se encontraban en zonas con un periodo
dominante de 0.7 a 1.5 s que corresponden a zona de transicion y zona de lago (Figura
3.12).
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CAPITULO 4

4. DISCUSION

La evaluacion del efecto de sitio en la alcaldia Coyoacan consistio en realizar una
zonificacion sismica. Para ello se realizaron campanas de registro de microtremores a lo
largo de toda la alcaldia, concentrando la mayor parte de mediciones en la zona
considerada de lomas o suelo firme. También se utilizaron los valores de periodos
dominantes obtenidos por Martinez Gonzéalez (J. Martinez Gonzalez et al., 2011)
empleando la técnica de HVNR (Nakamura, 1989) y los obtenidos por Martinez Gonzalez
(2015) utilizando registros de sismos de las estaciones de la RACM aplicando el método
HVSR (Javier Lermo & Chavez-Garcia, 1993). Esto con el propdésito de crear una base de
datos que permitiera determinar espacialmente la manera en que se encuentran
distribuidos los periodos dominantes (Figura 3.5) y amplificaciones relativas (Figura 3.6)
en la alcaldia.

En este trabajo se determinaron tres familias espectrales obtenidas de los 85 registros de
ruido sismico las cuales coinciden con las caracteristicas de las familias encontradas y
descritas por Martinez Gonzalez (2015).

Los resultados de este estudio permiten dictaminar que la zona de lomas no esta libre de
efectos de sitio. Se encontré6 que algunos lugares de esta area presentan periodos
mayores a 1.4 s, contrario a las mediciones del SASID en donde se establece que para
esta zona los periodos deben ser menores a 0.5 s. En esta zona de lomas se observan
amplificaciones de hasta 12 veces que de acuerdo con el manual SESAME (2004), un
area considerada libre de efecto de sitio debe tener amplificaciones menores a 2 veces.
Estudios previos (Singh et al., 1995; Javier Lermo & Chéavez-Garcia, 1993) habian
sefalado la existencia de amplificaciones importantes en el rango de 0.2 a 0.7 hz en la
estacion CUIP, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en este estudio (Figura
4.1). Estas amplificaciones se deben a contrastes de impedancias en capas profundas. La
Figura 1.14 y la Figura 1.17 que corresponden al “down hole” realizado en la estacion CUIP
(J. Lermo et al, 1990) vy al pozo profundo de Copilco (Unda Lopez, 2016),
respectivamente. Estos investigadores demuestran que los derrames basélticos de los
derrames del Xitle llegan a alcanzar un espesor de hasta 30 m y que los primeros 10 m
corresponden a una roca fracturada y deteriorada. Debajo de esos 30 m de basalto se
encuentra la Formaciéon Tarango que esta constituida, de acuerdo con Bryan (1948), por
toba, brecha-toba, depdsitos fluviales con clastos de origen volcanico y capas delgadas
de pumicita, lo que explicaria el por qué se encontraron amplificaciones tan altas en esta
zona.
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Figura 4.1 La gréfica a) corresponde a la relacion H/V para sismos de la estacion CUIP
(Modificado de Solano Hernandez, 2006), la grafica b) y ¢) pertenecen a dos sitios cercanos a la
estacion CUIP (ver Anexo 1) las cuales fueron obtenidas de las mediciones de microtremores
realizadas para este trabajo. En las tres graficas se observa un efecto de sitio a bajas
frecuencias, 0.6 hz y amplitud relativa de 3.5 veces para el CUIP, 0.5 hz y amplitud relativa de 2
veces para la sefial CO-35 y 0.4 hz con amplitud de 11.5 veces para el sitio CO-39.

Las zonas que no presentaron cambios significativos en cuanto a su periodo fueron la
zona de transicién (periodos de 0.5 a 1.0 s) y la zona de lago (periodos mayores a 1.0 s)
esto se debe a que estas zonas son las mas estudiadas dentro de la Cuenca de México
en comparacion con la zona de lomas.

La distribucién de los dafios ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 se
compard con los resultados obtenidos en este estudio. Se observé que, el mayor nimero
de dafios se concentr6 en zonas con amplitudes mayores a 5 veces (ver Figura 3.11) y
que se localizaban en un periodo fundamental de 0.7 a 1.2 s (ver Figura 3.12), lo cual
afectd principalmente a edificios con niveles de 2 a 7 pisos. Estos dafios pueden estar
asociados a un efecto de resonancia en donde la energia de excitacién debido al sismo
se concentrd entre 0.15 a 1.0 s que coincidio con los periodos fundamentales del subsuelo
de las zonas de desastre y con el periodo de las estructuras que colapsaron y tuvieron un
nivel de dafo considerable. La Figura 4.2 muestra el efecto de resonancia para los sismos
ocurridos el 19 de septiembre de 1985y 2017.
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Figura 4.2 a) Efecto de resonancia para el sismo del 19 de septiembre de 1985, b) Efecto de
resonancia para el sismo de 2017. Modificado de Mayoral et al. (2019).

Sin embargo, no debemos atribuir todos los dafios observados solamente al efecto de sitio,
como lo mencionan Chavez y Montalva (2014) y Franke et al. (2019), debido a que se
deben considerar otros factores como lo son la antigledad de la estructura, el disefio
estructural y la simetria, los dafios acumulados y no reparados de los terremotos
anteriores, asi como la calidad de construccién y posibles interacciones con edificios
adyacentes.

En conjunto, los mapas de isoperiodos y amplitud relativa presentados en este trabajo son
una gran herramienta para identificar posibles zonas con potencial de ser dafiadas a causa
de la ocurrencia de un futuro sismo con el potencial de impactar a la Ciudad de México.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Con los resultados mostrados en este trabajo se enfatizan los siguientes puntos a manera
de conclusion:

Se realiz6 una evaluacién del efecto sitio en la alcaldia Coyoacén a través de una
zonificacion sismica donde se obtuvieron mapas de isoperiodos y amplitudes
relativas.

Los resultados obtenidos, muestran que al area que es considerada como zona de
lomas presenta periodos mayores a 2.0 s que de acuerdo con la clasificacion de
SASID estos periodos son caracteristicos de una zona de lago.

Las amplitudes méas bajas (amplitudes menores a 5 veces) se presentaron en los
sitios que fueron cubiertos por los derrames del Xitle. Sin embargo, en algunas
partes se registraron amplitudes de hasta 12 veces dentro de estos derrames que
pueden ser atribuidos a un basalto fracturado y erosionado.

Los reglamentos de construccion de la Ciudad de México deberian incorporar en
sus normas técnicas la amplitud relativa, que, aunque adn no tiene una buena
aceptacion, sirve como buen paradmetro de estimacion del efecto sitio.

Se deben realizar nuevos estudios de zonificacion sismica en la llamada zona de
lomas, debido a que, como se demostr6 en este trabajo, existen areas que
presentan un efecto de sitio considerable a bajas frecuencias en esta zona
considerada de roca firme.

Con los nuevos resultados obtenidos es recomendable generar escenarios
sismicos integrando la zona de lomas para las diferentes fuentes sismicas que
afectan al Valle de México, con el fin de identificar las zonas con el potencial de ser
impactadas debido a un futuro sismo.
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