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_ Resumen

Resumen

El fendmeno del hundimiento regional ha ocasionado en los ultimos afios la aparicién de
agrietamientos en diversas zonas de la ciudad de México, afectando y poniendo en riesgo a sus
habitantes. En este trabajo se presenta una recopilacion de los agrietamientos reportados en
mapas, trabajos y articulos. De igual manera se evalla el caso de un agrietamiento localizado en la
delegacién Tldhuac mediante registros de microtremores, encontrdndose que estos son generados
por la presencia de un derrame volcanico en profundidad proveniente de la sierra de Santa
Catarina. Se modelé el efecto que ha tenido el hundimiento en los ultimos 20 afos. Con base en
esta ecuacion se actualizaron los registros que se tenian de ese afio para generar con base en 1010
datos una nuevo mapa de periodos dominantes para las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio por Sismo.
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Introduccion.

a. Antecedentes

El Area Metropolitana de la ciudad de México (AMCM) esta ubicada dentro de la Cuenca
de Meéxico. Esta cuenca de tipo endorreico, es una unidad hidrolégica cerrada de
aproximadamente 7000 km?; estuvo formada por cinco lagos someros, encadenados de norte a
sur, siendo estos Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Los dos lagos del sur, Chalco
y Xochimilco, y los dos del norte, Zumpango y Xaltocan, eran algo mds elevados, por lo que sus
aguas escurrian hacia el cuerpo de agua central mas abajo, Texcoco, llevando consigo sedimento
principalmente arcilloso, que fue acumuldandose en la parte central por mas de 700,000 afios
(Urrutia-Fucugauchi, 1995).

No fue sino hasta 1796 que con la construccién del canal de Guadalupe, que conectaba al rio Tula
con el lago de Texcoco, que las dreas lacustres de la cuenca comenzaron a achicarse rapidamente
para posteriormente desaparecer, dando paso al subsuelo lodoso del fondo del lago.
Posteriormente con el desarrollo industrial a finales del siglo XIX y principios del siglo XX que se
vivid en la ciudad de México, comenzd un proceso de inmigracién masiva desde el campo a la
ciudad en busca de empleo en las nuevas fabricas. Como consecuencia de ello, la poblacidn pasé
de 700,000 en el afio de 1920 a 25 millones de habitantes, y a un 30% de la industria del pais
(INEGI-INE, 2000). Fue por ello que a mediados del siglo XIX se inicid la explotacién del acuifero,
pero entre 1940 y 1960 esta actividad se incrementé en la zona centro de la ciudad de México,
generando hundimientos anuales hasta de 50 centimetros (Hiriart y Marsal, 1969) que se
reflejaron en dafios a las obras de drenaje y construcciones, y la aparicién de fracturas en la
superficie del terreno. Ante esto, en 1968 las autoridades de la ciudad prohibieron la apertura de
nuevos pozos, teniendo como resultado la muy notable disminucién de los hundimientos.

La incesante demanda de agua, propicio la apertura de nuevos y mas profundos pozos en zonas
periféricas y cercanas a la ciudad, particularmente hacia la zona de Ecatepec, Xochimilco y Chalco.
La transferencia de los pozos a las zonas mencionadas, tuvo numerosos impactos negativos
asociados al hundimiento y fracturamiento del terreno (Ovando y Gonzalez, 1990; Lugo et al.,
1996; Zawadsky, 1996; Escobar, 2004; Aguilar et al., 2006; entre otros) haciéndose aun mas
evidente este problema.

Existen diferentes enfoques al estudio del origen de las fracturas en el interior de la AMCM, las
cuales se pueden clasificar de acuerdo con la disciplina y métodos utilizados: (1) geotécnico, (2)
hidraulico, (3) geoldgico, e (4) hidrogeoldgico.

El aspecto mds estudiado es, sin duda, el de tipo geotécnico, por su estrecha relacién al
comportamiento del suelo y obras civiles, donde ha tenido mayores implicaciones y costos. Desde
el punto de vista geotécnico e hidraulico, Carrillo (1947), demuestra numéricamente que el
hundimiento de la ciudad de México se debe a la extraccion del agua subterranea e infiere que la
formacidn de fracturas es un proceso asociado. Juarez-Badillo (1969) y Alberro y Hernandez (1990)
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sugieren el origen de las fracturas por la desecacidn de las arcillas en tiempo de secas, seguido por
inundaciones en temporadas de lluvia, y desarrollan soluciones analiticas para demostrar dicho
proceso. Por su parte, Hiriart y Marsal (1969), sugieren que el fracturamiento de los sedimentos de
la ciudad de México puede ser el resultado de la subsidencia. Melgoza (1978), describe la
evolucion y agrietamiento asociado al intenso bombeo de agua subterrdnea. Juarez-Badillo y
Figueroa-Vega (1984) desarrollaron las bases de la formacién de fracturas debido a fuerzas de
filtracidon en el acuifero. Figueroa-Vega (1987, 1989), propone mecanismos de generacion de
fracturas por la extraccién de agua subterranea, los que analiza por medio de soluciones analiticas.
Judrez-Luna et al. (2002) sugieren un modelo de fracturamiento para los sedimentos lacustres.

Desde el punto de vista geoldgico-geofisico, De Cserna et al. (1988) explican el fracturamiento por
la presencia de estructuras regionales delimitadas por fallas en el subsuelo y actividad
neotectdnica. Trabajos geofisicos, como los de la Comisién Federal de Electricidad después de los
sismos de 1985 (Benhumea y Vazquez, 1988), destacan la diferenciacion del subsuelo hasta
aproximadamente 500 m de profundidad en Chalco y Xochimilco, con lo que fue posible asociar
cambios significativos entre las capas mas superficiales y los eventos preexistentes al depdsito de
sedimentos lacustres, caracteristicas hidrogeoldgicas y morfologia de la roca basal. Entre los
estudios geofisicos mas recientes se tiene el de Krivochieva y Chouteau (2002) donde realizan
estudios magneto-teluricos (MT) y electromagnéticos (TDEM) en la region de Santa Catarina con
objeto de delimitar la geometria del acuifero y confirmar la continuidad de los flujos basalticos
entre el volcan y la cuenca sedimentaria. Otros estudios geofisicos reportados por Rodriguez-
Castillo (1987), Chouteau et al. (1994) y Gonzales-Moran (1992), Delgado-Rodriguez (1995), se han
enfocado a definir estructuras en el subsuelo que pudieran estar asociadas a alguno de los
mecanismos sugeridos por la litologia, geotecnia e hidraulica.

b. Objetivos
Los objetivos generales de esta tesis son:

Cuantificar y clasificar los agrietamientos.

Identificar los posibles lugares de crecimiento y aparicidon de grietas para la colonia Del
Mar, Tlahuac, Distrito Federal, mediante registros de vibracién ambiental (técnica de
Nakamura).

3. Explicar la relacidén que tiene la presencia de agrietamientos dentro de la zona de Lago.
Elaborar un mapa de la localizacién de los agrietamientos existentes dentro de la Cuenca
de México. Ademas, desarrollar una base de datos mediante de un Sistema de
Informacién Geogréfica (GIS) para agrietamientos y periodos dominantes.

5. Proponer una actualizacién del mapa de periodos dominantes para la ciudad de México.

(3 Alcances

Los alcances de este estudio son:
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Aplicar el método de vibracion ambiental o microtremores para evaluar zonas que presentan
agrietamientos, asi como proponerlo como una herramienta para predecir futuros casos de
apariciones de grietas.

Dado que se ha observado que en algunas zonas de la Cuenca presenta variaciones de los periodos
dominantes ocasionados al hundimiento regional, se elaboré un mapa actualizado de valores de
periodo dominante del subsuelo para la ciudad de Meéxico, haciendo uso de registros de
microtremores y datos de aceleracidn recientes, aplicando la técnica de Nakamura.

d. Desarrollo de la tesis
Esta tesis consta de una introduccién y 5 capitulos, distribuidos de la siguiente manera:

La introduccidn toca los puntos a desarrollar, asi como los objetivos y alcances a los que se llegé.
En el capitulo 1 se describen se una manera sintetizada las caracteristicas geolégicas y geotécnicas
de la zona de estudio. El capitulo 2 describe la metodologia empleada para la adquisicién y
procesado de los datos.

En el capitulo 3 se menciona el estado del arte del fendmeno de agrietamiento. Ademads se
describe el impacto actual de la presencia de grietas en la Cuenca de México, siendo estas
generadas por el fendmeno del hundimiento regional. Por Ultimo se presenta el estudio de la
colonia Del Mar, delegacion Tlahuac, que presenta serios agrietamientos en buena parte de este
sitio.

En el capitulo 4 se mencionan algunas observaciones acerca del vigente mapa de isoperiodos
contenidas en las Normas Técnicas Complementarias para Diseifio por Sismo. En el capitulo 5 se
detalla el andlisis de los resultados obtenidos en este estudio. Finalmente en el ultimo capitulo se
indican las conclusiones a las que se ha llegado al terminar este trabajo.
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Capitulo 1. Descripcion de la zona de estudio

a. Ubicacion geografica

La Cuenca de México tiene una extension territorial de 9,766.66 km?, se localiza al Sur de
la Altiplanicie Mexicana, en el centro de una zona volcanica denominado eje neovolcdnico o faja
volcanica transmexicana, la cual se extiende en direccion este-oeste, atravesando la Republica
Mexicana. El area de estudio se encuentra localizada dentro de ésta cuenca, entre las coordenadas
98.85° y 99.30° longitud oeste, y 19.20° y 19.60° latitud norte, con un area de 2,091.10 km?. Dicha
cuenca esta rodeada principalmente en la porcidn occidental por una serie de sierras siendo estas
la Sierra del Chichinautzin y de Las Cruces, en la porcidn SE se localiza la Sierra de Santa Catarina y
al Norte la Sierra de Guadalupe. Dentro de la cuenca existen cuerpos volcdnicos sobresalientes por
su tamafio como son los Cerros de Chapultepec, Tepeyac, San Miguel, Pefién del Marqués,
Chiquihuite, de la Estrella y el Pefién de los Bafios.
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Figura 1.1. Modelo digital de elevacién de la zona de estudio y ubicacidn de las sierras que delimitan dicha
zona (Adaptado de USGS).
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b. Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona de estudio
b.1 Geologia historica

En este apartado se tocara de forma sintetizada la geologia histérica de la Cuenca de
México, ya que se considera una parte importante para entender el origen de los suelos, sus
propiedades fisicas y su distribucidn espacial en dicha cuenca, asi como el porqué de la presencia
de irregularidades existentes dentro del subsuelo, como son la presencia de intercalaciones de
estratos de arena y lentes de materiales gruesos.

La condicién actual del relleno Cuaternario de la Cuenca de México es el resultado de
procesos geoldgicos, volcanicos y tecténicos que se inician en el Terciario Medio, a mediados del
Oligoceno. En el Mioceno Medio, el basamento volcanico del Terciario Medio, representado por la
formacidn Xochitepec, es afectado por dos sistemas de fracturas y fallas, creando hundimientos
escalonados, asi como fosas y pilares. Posteriormente, en el Mioceno Superior se forma la Sierra
de Guadalupe, siendo originada por una fosa dirigida al SE. Antes del Pleistoceno los rios
existentes dentro de la cuenca drenaban hacia el Sur, rumbo al rio Amacuzac. A fines del Plioceno
se produjeron fracturas con una direccidn predominante W-E, por las cuales tuvieron acceso
grandes efusiones de basalto que construyeron la Sierra de Chichinautzin en el Cuaternario hace
700,000 aios, de acuerdo a mediciones paleomagnéticas. Durante el Plioceno Inferior se cred la
Sierra de Las Cruces al Oeste. Esta época se caracterizé por la intensa actividad volcanica que dio
origen a materiales piroclasticos que se depositaron al pie de esta sierra.

La aparicidon de estas dos sierras provocé que la cuenca que drenaba hacia el Sur se
convirtiera en una cuenca cerrada. De esta manera el agua que escurria de las sierras se fue
almacenando en varios lagos, depositandose asi el material que arrastraban dichas aguas.
Simultdneamente, la parte central de la cuenca se fue rellenando con acarreos limo-arenosos y
emisiones de cenizas y pdmez provenientes de los volcanes del Sur.

El Pleistoceno se caracterizd por tener climas variantes y extremosos, pasando de
calurosos a frios. En esta época se tuvieron cuatro glaciaciones a las que posteriormente
sobrevinieron lapsos de clima caluroso, termindndose esto hace 10,000 anos. Para el Holoceno o
Reciente, el clima ha sido moderado tendiendo a caliente. De lo anterior se deriva que la Cuenca
de México, desde su cierre en el Sur por los basaltos de la Sierra de Chichinautzin, ha pasado por
dos periodos de glaciacidn y dos interglaciales (Tabla 1.1). Producto de estas glaciaciones se tienen
depdsitos de arenas como en Zona de Lomas y la aparicién de barrancas como son las de la
Magdalena, de Santa Rosa y de la Cafiada, productos de la erosién glacial.
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Tiempo Evento geoldgico
(afios antes de hoy)
10* Holoceno - Reciente

80 - 10x10° 4° Glaciacion:
100 - 80x10° 3° Interglacial
300 - 100x10° 3° Glaciacién

400 - 600x10° 2° Gran Interglacial
? 2° Glaciacion
? 1° Interglacial
~ 900x10° 1° Glaciacién

Tabla 1.1. Duracién de los periodos glaciales e interglaciales que afectaron el proceso de sedimentacion
dentro de la Cuenca de México.

A finales del Plioceno y hasta hara algo mas de 100,00 afios se vivid una gran actividad
volcanica dentro de la cuenca. Cerros como Chapultepec, Tepeyac y San Miguel, el Pefién del
Marqués, la Sierra de Santa Catarina, el volcdn Xitle dieron origen a una gran cantidad de material
volcanico como lavas, brechas, cenizas, pémez, lahares calientes y frios. Todo este material fue
rellenando paulatinamente la cuenca, creando un caos estratigrafico que caracteriza al subsuelo
de la Cuenca de México.

b.2 Estratigrafia

Una vez cerrada la cuenca, esta comenzd a azolvarse rapidamente con depdsitos
provenientes de la sedimentacién de ceniza volcdnica transportada por el aire o por corrientes de
agua hacia los lagos de la cuenca. Las partes centrales de la cuenca alejadas de los bordes, fueron
llendndose con depdsitos limo-arenosos, los cuales se interestratificaron con suelos y capas de
ceniza y pomez provenientes de las erupciones volcanicas originadas principalmente en el Sur. En
las laderas de las sierras se depositaron materiales como grava y arena; y hacia el Sur se
interestratifican con basaltos provenientes de las erupciones de estas sierras.

Dependiendo de las condiciones climaticas, hUmedas o secas, glaciales o interglaciales, los
lagos iban creciendo o reduciéndose. Asi, los depdsitos lacustres en el centro de la cuenca, por el
area al NW de Chimalhuacan, alcanzaron un espesor de 70 a 80 m. Tal espesor disminuye al E y al
W, acusando debajo del Zécalo unos 60 m y desapareciendo al pie de las Lomas de Chapultepec.
Intercalados en la formacién de arcillas lacustres aparece entre 30 y 40 m una capa dura debajo de
gran parte de la Ciudad de México, la cual desaparece hacia el centro del vaso de Texcoco. Esta
capa es testigo de una época seca en la que se redujeron considerablemente los lagos centrales.

En las zonas altas se encuentran domos daciticos, lavas andesiticas y grandes depdsitos de
basalto en la zona Sur.
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Al pie de las sierras y por el cambio brusco de la pendiente en los rios, se localizan grandes
depdsitos aluviales de composicion muy variable y estratificacion cruzada o lenticular,
manifestaciéon de una dindmica erosiva muy prominente en los diferentes periodos de lluvia
intensa alternados con otros muy secos.

Las partes bajas, entre las sierras y principalmente en la regidn central de la cuenca,
predominan las formaciones lacustres constituidas por ceniza volcanica, intercaladas con pémez,
arenas finas y limos. Estos depdsitos cubren o aparecen intercalados con estratos de origen
aluvial, o bien, se encuentran en contacto con las formaciones pétreas tipicas de las zonas altas. En
general estas formaciones lacustres son de baja resistencia al corte y alta compresibilidad.

Finalmente, en la zona de lago aparecen generalmente cinco estratos principales,
denominados a partir de la superficie del terreno; costra superficial, formacién arcillosa superior,
capa dura, formacién arcillosa inferior y depdsitos profundos. Las caracteristicas mds importantes
de cada estrato se definen a continuacidn.

e  Costra Superficial (CS). Compuesto por depdsitos areno-arcillosos o limosos con abundancia
de restos arqueoldgicos, o bien, rellenos artificiales que en algunos sitios de la ciudad llegan
hasta 10 m de espesor.

e  Formacion Arcillosa Superior (FAS). Suelos que formados por el arrastre y sedimentacion de
ceniza volcdnica de tamafo ultrafino; esta constituida por arcilla de alta compresibilidad, de
varios colores, de consistencia blanda a media, su espesor oscila entre 15 y 32 m y contiene
lentes delgados de arena.

e Capa Dura (CD). Se le atribuye un espesor de aproximadamente 3 m y una composicién de
suelos limo-arenosos compactos o rigidos, cementados con carbonato de calcio.

e  Formacion Arcillosa Inferior (FAI).. Compuesta por arcilla volcanica semejante a la de la
Formacion Arcillosa Superior, pero mas comprimida y resistente, en espesores de 4 a 14 m.

e  Depdsitos Profundos (DP). Depdsitos de arena con grava separados por estratos de limo o
arcilla arenosa.
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Figura 1.2. Mapa esquematico de la distribucién de los estratos que conforman a la zona de lago.
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b.3 Aspectos geotécnicos

Como resultado de una gran cantidad de sondeos de penetracién (Figura 1.3), realizados
en zonas de la Ciudad de México y Texcoco por Marsal y Mazari (1959), estos investigadores
propusieron dividir a la Ciudad en 3 zonas desde un punto de vista estratigrafico.

La primera de ellas, la Zona de Lomas fue originada por la actividad de la Sierra de las
Cruces. Esta constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con alto contenido de grava unas
veces y con tobas pumiticas bien cementadas otras; por algunas partes esta zona invade los
derrames basalticos del Pedregal.
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Figura 1.3. Distribucién espacial de los sondeos geotécnicos en Ciudad de México y Texcoco.

La Zona de Transicidn, se localiza entre las serranias del poniente y el fondo del lago de
Texcoco, presenta una gran variacion de la estratigrafia de un punto a otro. En general aparecen
depdsitos superficiales arcillosos o limosos, orgdnicos, cubriendo arcillas volcanicas muy
compresibles que se presentan en espesores muy variables, con intercalaciones de arenas limosas
o limpias, compactas. Todo el conjunto yace sobre mantos potentes, principalmente de arena y
grava.

La Zona del Lago estd compuesta principalmente de arcillas de alta compresibilidad. A
través de diversos sondeos en ésta zona, se define la estratigrafia tipica de esta zona, exhibiendo
los siguientes estratos:
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1) Depdsitos areno-arcillosos o limosos o bien rellenos artificiales de hasta 10 m de espesor.

2) Arcillas de origen volcanico, altamente compresibles, con intercalaciones de pequefios
lentes de arena.

3) La primera capa dura, de unos 3 m de espesor, constituida por materiales arcillo-arenosos
o limo-arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a una profundidad del orden
de 33 m.

4) Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las del inciso 2, aunque con una
estructura mas compacta, con un espesor de entre 4 a 14 m.

5) Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla-arenosa.

En algunos sitios, a partir de 65 m, se ha encontrado un tercer manto arcilloso
compresible.
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Capitulo 2. Adquisicidon y procesado de datos

a. Introduccion

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se tenian hasta el afio 2007
contabilizadas y localizadas 120 zonas de agrietamientos, segun lo indica el informe “Evaluacion y
control de riesgos geotécnicos en la Zona Metropolitana del Valle de México” elaborado para la
Secretaria de Obras del Gobierno del Distrito Federal por parte del Instituto de Ingenieria. En dicho
informe se presenta un mapa general de la zona de estudio en donde se sefiala de forma puntual
en color rojo, los sitios en los cuales existe la presencia de agrietamientos (Figura 2.1). Esta ldmina
presenta la desventaja de no mostrar la direccidon de propagacion de las grietas y su longitud. Sin
embargo, permite estimar solamente para algunos sitios una direccion preferencial de
propagacion.

Posteriormente, en la XXIV Reunidn Nacional de Mecanica de Suelos (2008), se da a conocer el
mapa de contorno de igual espesor del acuitardo de una parte de la Cuenca de México, el cual fue
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construido con base en la informacion de mas de 10,000 sondeos geotécnicos, de los cuales
solamente 246 alcanzan la profundidad de los depdsitos profundos (Figura 2.2). Se denomina
acuitardo al material que se encuentra entre la superficie del terreno y los depdsitos profundos,
en general es arcilla de alta compresibilidad, baja resistencia y permeabilidad muy baja. De ésta
manera, la Costra Superficial, la Formacién de Arcilla Superior, la Capa Dura y la Formacion de
Arcilla Inferior conforman al acuitardo. Y al material que se localiza debajo en los depdsitos
profundos se denomina acuifero. Sobre el mapa de acuitardo se sobreponen los sitios de
agrietamientos, mismos que se presentan en la figura 2.1

19.55

19.5

19.45

19.4 Yz

19.35

19.3

19.25

-99.2 -99.15 -99.1 -99.05 -99 -98.95 -98.9 -98.85
Figura 2.2. Mapa de contorno del espesor de igual acuitardo, m. Las zonas mas oscuras representan los
mayores espesores de arcilla. Los puntos en rojo presentan los sitios de agrietamiento. Modificada de Juarez
M., et al., 2007.

En la figura 2.3 se identifican los mismos sitios de agrietamientos superpuestos en el mapa de
periodo dominante del suelo del reglamento vigente de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2004).
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Figura 2.3. Mapa de periodo dominante, Ts, contenido en las Normas Técnicas Complementarias para
Diseflo por Sismo, 2004. Los puntos en rojo representan la localizacion de los sitios de agrietamiento.

De las figuras anteriores, se observa que existe una relacion entre la aparicidon de este fendmeno
de agrietamiento y con los limites entre los cambios de las curvas de periodo dominante y de
espesor de acuitardo. Muchos de estos agrietamientos se localizan en las partes bajas de los
cuerpos montanosos que rodean a la ciudad de México y a los alrededores de las anomalias
geotécnicas como el Pefidn de los Bafios y el Peiidn del Marqués, precisamente en la zona definida
como transicion abrupta. Los casos de agrietamiento que resultan mas interesantes son los que se
localizan dentro de la zona de lago, donde en superficie no existe presencia de cuerpo rocoso
alguno que pueda originarlo.

En este estudio se evalud un caso de agrietamiento en la colonia Del Mar, comprendida dentro de
la delegacién Tlahuac, y que dista aproximadamente a 3 km de la Sierra de Santa Catarina, asi
como en sus alrededores utilizando registros de microtremores y aplicando la técnica de los
Cocientes Espectrales para una sola estacién (Nakamura, 1989).
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b. Metodologia

Los métodos sismicos que utilizan el ruido ambiental como fuente, en los Ultimos afios han tenido
un auge en la aplicacién de trabajos de ingenieria civil y sismoldgicos, para caracterizar la
estratigrafia de un sitio asi como para determinar la frecuencia natural de vibracion del terreno o
edificios. La técnica de campo consiste en medir las componentes longitudinal, transversal y
vertical del movimiento oscilatorio de las ondas superficiales mediante tres sensores, nivelados y
orientados hacia el norte geografico, durante un periodo de tiempo definido. En casa sitio medido
se lleva un registro el cual contiene el nombre del punto, hora, ubicacidn, coordenadas geogréficas
(GPS) y observaciones.

El procesamiento de los datos comprende en tomar lapsos o ventanas de 40 segundos de la sefial
y aplicarles el espectro de Fourier para cada una de las componentes horizontales y verticales, en
un mismo intervalo de tiempo. Posteriormente se realiza el cociente espectral entre las
componentes horizontales y vertical para obtener como resultado una funcién de transferencia
empirica, la cual presenta un maximo absoluto en el dominio de las frecuencias, el cual indica la
frecuencia dominante del suelo. Para el procesado de datos se emplea el programa computacional
DEGTRA A4 ver. 4.0.

Los fundamentos tedricos sobre los cuales se sustenta ésta técnica, se detallan en el Anexo 1.

El inicio de la investigacion consisti6 en georreferenciar la imagen de la figura 2.1. La
georreferenciacién se llevé acabo tomando como punto de partida, para obtener una mejor
precision, todas las intersecciones de las vialidades marcadas con lineas en blanco y buscando
dichas intersecciones en Google Earth para obtener sus coordenadas. La georreferenciacién se
realizé con el programa ArcGis 9.2. Una vez referenciada la imagen, se procedié a obtener las
coordenadas geograficas de cada grieta marcada en rojo, con el fin de crear una base de datos en
un sistema de informacidn geografica GIS.

Posteriormente se agruparon en familias las grietas con el siguiente criterio: los puntos que estan
muy proximos entre si, de tal manera que pueden hacerse uno; o si su distribucidon espacial
presenta una tendencia; se identifican como una familia de grietas. Con base a este criterio se
obtuvieron 56 familias de grietas (Figura 2.4). En este trabajo se escogieron las familias 48, 49 y 50,
localizadas entre los limites de las delegaciones lIztapalapa y Tlahuac.
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Figura 2.4. Localizacién y agrupamiento en familias de las grietas en la zona de estudio. La linea amarilla
representa los limites de la zona de Lago.

c. Adquisicion de datos

En la adquisicién de los registros de microtremores se utilizé 1 acelerometro Kinemetrics
Altus-K2, que cuentan con 3 sensores electrénicos para registrar las componentes Norte-Sur,
Vertical y Este-Oeste, respectivamente. En cada punto se tomd una medicidon con duracién de 180
segundos. El intervalo de muestreo de la sefial fue de 100 muestras por segundo. La campafia de
adquisicion de datos duré un dia, obteniéndose un total de 37 mediciones de vibracidon ambiental
(Figura 2.5). La ubicacién de los puntos se da antes, sobre y después de una grieta, para en la
etapa de procesado de datos, analizar el cambio en los valores de periodo del subsuelo. En la
figura 2.5 se muestra la distribucién espacial de las mediciones tomadas, en marcas azules y su
respectivo nombre, dentro de las instalaciones Agrupamiento Fuerza de Tarea y en linea negra la
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delimitacion de éste. En lineas rojas se representan las grietas que afectan a estas instalaciones,
asi como a las calles que estan alrededor. Cabe mencionar que las grietas que se localizan dentro
de las instalaciones fueron mapeadas con un GPS de mano eTrex de Garmin, producto de la
inspeccion visual del terreno. Ademas se tomaron los rumbos de los agrietamientos y se tomaron
fotografias para conformar un archivo fotografico. Las grietas comprendidas en la delegacién
Iztapalapa fueron tomadas del plano del Centro de Monitoreo de Fracturamiento del Subsuelo de
la delegacion Iztapalapa.
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Figura 2.5. Localizacién espacial de los datos tomados en el plano de la colonia Del Mar, Tlahuac, asi como
de las grietas que afectan a la zona.
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En el Anexo 2 se presenta una tabla con los valores de periodo dominante asi como las graficas de
las Funciones de Transferencia para los 37 puntos. Las lineas azules representan cada subventana
y la linea en rojo el promedio de éstas.

d. Procesamiento de los datos

Las sefiales registradas fueron transferidas a una PC. Se utilizé el programa KW2ASC.exe,
para convertir las sefiales de su formado EVT a un formato ASCIl, que contiene los datos de un
evento registrado en sus tres canales, generando tres archivos de salida.

Una vez que se tienen las sefiales en formato ASCII, fueron visualizadas y analizadas con el
programa DEGTRA A4 Ver. 4.0 (Ordaz y Montoya, 2002), como se muestra en la figura 2.6.

[~] Degtra A4 Ver. 40 T MM . T T ™Ml s 9% |
Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra BErsaa.
SEHQRQEEE L 4 AE CEABMIZ $ @S . | Numeador  ~ Denominador v = SE G @ D 4,

B3| C:\proyectos_iingen\090910_Grietas_Tlahuac\reprocesado\EK016.001 [a][@]=]

Valores extremos || Np=16288 | Ni=t Nd=16388 Cic54 Cd=16373

o T T
I~ cusores 1-25% T=25200 15004 ot

Ci\proyectos_iingen\090910_Grietas_Tlahuac\reprocesado\EK016.002 o [@][=]

Valores extremos || Np=16285 | Ni=1 Na=16288 Ci=41 Ca=18283

I L
T T ) 18
BV cursores n-t60; T-15500 A=-3256.05 ot ¥

Ci\proyectos._iingen\090910_Grietas_Tlahuac\reprocesado\EK016.003 o l[@]=
Valores extremos || Np=18388 | Ni=' 28 Ci=54 Cd=8194

EHES =
Bl ¥ cusores -1 T=00000 A--953E05 conLe ¥ :

Figura 2.6. Visualizacion de un registro de microtremores. En la primera ventana se visualiza la componente
N-S, en la segunda ventana la componente vertical y por ultimo, en la tercera ventana la componente E-W.

En cada uno de los diferentes puntos se consideraron 4 subventanas de sefial de 40 segundos para
resaltar las bajas frecuencias. A cada subventana se le corrigié por linea base, para luego calcular
el espectro de Fourier. Se selecciond la misma ventana en cada pareja de registros
correspondientes al mismo muestreo, esto es, la misma ventana en tiempo para la componente N-
S y Vertical. Posteriormente se aplicd el cociente espectral de ambas sefiales para obtener la
Funcién de Transferencia Empirica (FTE). En la figura 2.7 se presenta un ejemplo de una
subventana seleccionada con su respectivo espectro de Fourier y su funcién de transferencia. Lo
anterior se realiza también para la componente E-W y Vertical. Por lo tanto, se obtiene un total de
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ocho funciones de transferencia para cada uno de los registros, que son guardados en formato
TXT.

“Walores extremos ‘ Mp=16236 Mi=1 Nd=16226 Ci=1162 Cd=5202

Esp. de amplitudes de Fourier

1E-04

Dl te-0s

. o

Funcidn de transferencis . ] 3N
- - 1E-01
“l? Cursores N=15048; T=150.4700 A=-162E-04 HrT & 7 | F=24BE-03 A
“alores extremos |[Np=16386 | Ni=1 Nd=16386 | Ci=1110 Cd=5168 1E-01 Ee0n 1E-01 Esp. de ampliudes de Fourler

1E-04
1E+01

1E-05

1E+00
1E-05

I I —
#=B.78E-01 A=8B5E-+00

Bl cusores n-s446: 7544500 A-4.54E.05

Figura 2.7. Ejemplo de un registro de microtremor. En la ventana 1 se presenta la componente N-Sy en la
ventana 2 la componente Vertical. Las subventanas estdn delimitadas entre lineas color rosa y ambas
corresponden al mismo intervalo de tiempo de la sefial. Del lado derecho se tiene el espectro de Fourier de
cada subventana. El recuadro en verde indica la FTE, resultado del cociente espectral de la subventana 1
entre subventana 2.

En la figura 2.8 se presenta un ejemplo de un archivo de salida en formato TXT que contiene la
informacién de la funciéon de transferencia empirica obtenida. Estos archivos de salida son
guardados con un formato en especifico: el nimero de punto, su componente y el nimero de
subventana. En este caso el nombre del archivo, de la relacién N-S y Vertical, es “p12n1”. Para el
caso de la FTE para la componente E-W, el nombre del archivo es “pl12el”. Estos archivos son
editados, borrando la primer linea, para poder ser graficados con el programa MATLAB con un
cddigo programado para ésta tesis. En la figura 2.9 se presenta un ejemplo de las gréaficas que
genera el codigo mencionado. Las lineas azules representan cada subventana y la linea en color
rojo el promedio de estas. A todos los espectros se les aplicé un suavizado simple de 3 puntos. En
el Anexo 5 se muestra el codigo programado en MATLAB que las genera dichas gréficas.
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" p12nlixt: Bloc de nota

Archive  Edicién Ayuda

Formato  Ver

N=2047 Delta=2.44E-02 Xini=2.44E-02
LA4414E-02
.B828E-02
L 3242E-02
. 7656E-02
L2207E-01

A4648E-01
. 7090E-01
L9531e-01
L1973E-01
LA414E-01
.6855E-01
L9297E-01
L1738E-01
L4180E-01

WL R PRI R R D] e g

. 3465E+4+00
. 2114E+00
. 2612E+00
. 04 B4E4+00
.0136E+00
. 8934E+00
. 5757E4+00
. 627 5E+00
.4020E+00
LO775E400
.1030E+00
. 7 381E+00
. 2504E400
. 8214E+00

[SllP A e WEN NN ey Sy SRR, RWERY < s )]

Figura 2.8. Ejemplo de un archivo de salida de una funcion de transferencia. En la primera linea se muestra

la informacion del archivo. La columna de la izquierda representa las frecuencias con su correspondiente

amplitud.

Punto 114 M-8

Amplitud

............................

10°
Frecuencia [Hz]

Amplitud

Punta 114 E-W

10° 10'
Frecuencia [Hz]

Amplitud

10°
Frecuencia [Hz]

Figura 2.9. Funciones de Transferencia de las componentes Norte — Sur, Este — Oeste y promedio de éstas.
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Por dltimo, para cada FTE promedio se identificé su frecuencia dominante, para después
promediarlas y obtener el valor promedio del punto |1 periodo dominante (T,). Por ejemplo, en la
figura 2.9, la FTE promedio es de 0.6 [Hz] (To = 2.7 segundos).

Para generar los mapas de isoperiodos se usé el programa Surfer 9. El método de interpolacién
usado fue Kriging. Este método fue utilizado pues presenta una buena resolucidn ya sea que se
utilice con una baja o alta densidad de puntos; ademas de ser uno de los métodos mas utilizados
para generar interpolaciones en el ambito ingenieril.
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Capitulo 3. Agrietamientos

a. Introduccion

Las primeras apariciones de grietas en la ciudad de México fueron documentadas por
Roberto Gayol en 1925. Este trabajo fue el precursor de toda una serie de investigaciones que
posteriormente se desarrollarian sobre este tema que sigue siendo, a pesar de tantos afios, un
problema de actualidad y de sumo interés. Correspondié al Dr. Nabor Carrillo (1947) sentar las
bases formales acerca de la aparicion de agrietamientos por extraccion de agua. Sus
investigaciones motivaron a otros a adentrarse en este vasto tema, desarrollando algunas teorias,
sobre todo empiricas, sobre las causas y factores que generaban la aparicién de nuevas grietas en
superficie. A partir de dichas investigaciones, en 1968 las autoridades de la ciudad prohibieron la
apertura de nuevos pozos, teniendo como resultado la muy notable disminucién de los
hundimientos. Dado que la ciudad siguié creciendo, para 1973 fue indispensable crear nuevos y
mas profundos pozos en la periferia de la ciudad, siendo las planicies de Chalco y Xochimilco zonas
aptas para abastecer a la poblacién de la ciudad. No pasé mucho tiempo para comenzar a notarse
las consecuencias que hoy son evidentes, fracturamientos que afectan casas y pavimentos,
inundaciones por hundimiento del suelo. A raiz de esto actualmente las zonas de mayor
hundimiento se localizan en Ciudad Nezahualcdyotl y hacia el norte del Distrito Federal.

b. Antecedentes

La Cuenca de México estuvo formada por cinco lagos someros, encadenados de norte a
sur, siendo estos Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Esta cuenca sufrié una gran
transformacion a principios del siglo XIX cuando se tomd la decisién de drenarla artificialmente
hacia el rio Tula, con el objeto de secar los grandes cuerpos de agua y dar paso al subsuelo del lago
para el asentamiento de la poblacién que llegaba del interior del pais para radicar en una ciudad
incipiente. Algunas fuentes de abastecimiento de agua, eran los aun pocos pero existentes
manantiales. Estos por un tiempo fueron suficientes para satisfacer la demanda de la poblacién;
pero la constante y cada vez mds acelerada inmigracién de la poblacién, hicieron que estos
desaparecieran. Ante esto, fue necesario buscar nuevas fuentes de agua. La solucion fue la
perforacion de pozos artesianos con gastos del orden de 1.5 It/seg, resultando una magnifica
salida al problema del abastecimiento del agua. El crecimiento de la ciudad obligd a la
proliferacion desmedida de pozos, y fue en ese momento cuando empezaron a notarse los
primeros hundimientos por la explotacion no racionalizada de los acuiferos.

En 1953 la ciudad de México cubria 240 km?” de la superficie total de la Cuenca de México, siendo
el 3%, mientras que en 1980 habia aumentado a 980 km?, equivalente al 14%. En esos afios, se
construyd un sistema de drenaje profundo para eliminar la torrencial escorrentia que generaban
miles de kildmetros cuadrados de asfalto y concreto, por lo que con este sistema de drenaje se
acabaron de secar casi todos los antiguos lechos del lago. En los recientes afos, y ante los pocos o
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nulos espacios disponibles para habitar, la poblacién inmigrante se ha visto en la necesidad de
poblar las laderas de la cuenca y las faldas de las sierras que la circundan. Ante ello, la recarga de
los mantos freaticos se ha visto interrumpida, ya que cada vez son menos las areas verdes para la
infiltracidn del agua.

Una de las principales consecuencias del déficit entre bombeo y recarga del acuifero de la Cuenca
de México son los hundimientos graduales o subitos de la superficie. A este fendmeno se le
conoce como subsidencia. Al bombear, se presenta un abatimiento del nivel freatico, lo cual se
refleja en la disminucidn del contenido de agua de las arcillas que formaban el antiguo lecho de los
lagos. Al perder su contenido de agua, las arcillas y los sedimentos organicos se compactan, dando
como resultado una disminucion del volumen del suelo, la generacién de hundimientos,
asentamientos y acomodamientos graduales de los rellenos. Los descensos del nivel del terreno
dependen de la velocidad local a la que se extrae agua del subsuelo y de la profundidad y
naturaleza de los sedimentos. En algunas partes los hundimientos han sido del orden de entre 8 a
10 m aproximadamente entre 1898 y 2002 (Figura 3.1), lo cual ha propiciado la generacidn de
grietas de tension, que se propagan a la superficie, manifestandose en el deterioro del pavimento,
guarniciones y edificaciones, lo que genera un riesgo importante para la poblacion.

Tiempo, en afnos
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Dr. N. Carrillo, 1947

CATEDRAL

PALACIO DE MINERIA

Veda de pozos municipales, 1953

Sismo, 28 de julio de 1957, grado VII

>~ McNOIEOD0S
el CCNO1WOI16

Hundimiento, en metros

oo
N

<
Sismo, 19 de septiembre de 1985, grado | \
NOTAS: ~

s Intensidad de los sismos expresada en Escala de Mercalli

- V = Velocidad media anual de hundimiento
1

Figura 3.1. Evolucidn de los hundimientos en la ciudad de México para el periodo 1898 — 2002.

Hasta el momento sdlo se ha mencionado que los agrietamientos son causados por la
sobreexplotacidn de acuiferos, puesto que es el enfoque a estudiar en este trabajo. Cabe
mencionar, que ademads de esta causa, existen otras causas mads que los generan. A continuacién
se mencionan algunos casos.
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Observaciones realizadas en campos agricolas, constataron que la extraccién de agua a gran escala
para riego produjo numerosas fisuras lineales. Se concluyd que eran ocasionadas por abatimientos
del agua subterranea (Poland y Davis, 1969; Figueroa Vega, 1978).

Varios autores asociaron la formacién y apertura de grietas después de una severa tormenta
(Leonard, 1929; Heindl y Fetch, 1955; Pashely, 1961; Robinson y Peterson, 1962; Winikka, 1964;
Holtzer, 1976). Pero Carpenter en 1999 presentd una explicacion a que los agrietamientos se
generan casi de forma instantdnea después de una lluvia torrencial. Considera que los
agrietamientos generan una zona de debilidad en la superficie y que cuando se presenta una
fuerte lluvia, el agua se infiltra a través de la zona de grietas, erosionandola y haciendo que su
tamafio aumente en cuestién de minutos (figura 3.3).

Esfuerzos de tension
Inducen agrietamientos
Zona de Superficie en la masa de suelo
agrietamientos original
IS _ RN s O -
T S

< o
Lecho rocoso

Las infiltraciones del
agua superficial
reducen la cohesion del
suelo erosionando y
haciendo crecer al
agrietamiento

+ + + o+
+ + + + + + F

Zona de

Superficie
agrietamientos, n
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Superficie

__deformada El agrietamiento se
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progresivamente de

sedimentos y
eventuaimente se va
+ T éh + + poblando de
€CNno rocoso i
+ .k + + + + + vegetacion
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Figura 3.3. Esquema de la generacidon de agrietamientos después de una lluvia torrencial. Adaptado de
Carpenter (1999).

Lee, Keneth y Strauss en 1969, encontraron que la remocién de materiales del subsuelo, pudiendo
ser éstos agua, petrdleo, gas o sélidos, ocasiona el hundimiento de la superficie. Posteriormente,
Melgoza (1978) atribuye en sus estudios que los agrietamientos son generados por la presencia de
rellenos artificiales en proceso de compactacién, existiendo una diferencia de compresibilidad
entre el suelo y el relleno. Kreitler (1976) describe los hundimientos y grietas en Texas y la forma
en que un sistema preexistente de fallas puede controlar la aparicion de las grietas, por
reactivaciéon o por extrapolacion de las antiguas. También describe la forma en que las fallas
pueden actuar como barrera al flujo subterrdneo, induciendo la formaciéon de escalones
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piezométricos que favorece la aparicion de hundimientos diferenciales bruscos en la superficie.
Arias y Auvinet (1990) apoyados en la mecdnica de fracturas, interpretaron algunos casos de
agrietamiento en el valle de México, de los cuales se desprende que las presiones hidraulicas que
se desarrollan por acumulacidn brusca de agua de lluvia dentro de grietas preexistentes favorecen
la propagacién de las mismas.

De las anteriores teorias para explicar el origen de los agrietamientos, estas se pueden clasificar en
dos grupos principalmente, uno con relacidn al origen geoldgico y otro asociado a flujos de agua.

La generacidn de grietas de origen geoldgico estan asociadas con:

a) Cambios laterales y verticales en la sedimentologia y estratigrafia de la secuencia
sedimentaria (Zeevaert, 1953; Marsal y Mazari, 1959; Larson, 1984); o por interdigitacion de
flujos de lava del cuaternario y piroclastos con los sedimentos lacustres (Ortega et. al., 1993;
Zawadzki, 1996).

b) Control estructural: por la topografia del basamento (Auvinet y Arias, 1991; Larson, 1984) o la
morfologia de la capa dura.

c¢) Tectdnica, donde fallas geoldgicas preexistentes pueden ser reactivadas (Klreiter, 1976;
Melgoza, 1978; Gardufio et. al., 1997).

La generacién de grietas asociadas al flujo de agua son:

a) Desecacion por evaporacién (Judrez-Badillo, 1962; Holzer, y Davis, 1976, Alberro y Hernandez,
1990).

b) Fuerzas de filtracidn (Lofgren, 1972; Juarez-Badilloy Figueroa, 1984; Alberro, 1990).

c) Fracturamiento hidraulico (Alberro, 1990).

d) Abatimientos diferenciales en el acuifero (Holzer y Davis, 1976; Holzer, 1984; Figueroa, 1989).

e) Interaccidn acuifero-acuitardo (Carrillo, 1947; Marsal y Mazari, 1959; Lee y Shen, 1969).

c. Mecanismos de generacion de grietas

Existen tres diferentes modos bdsicos de grietas, asociados a condiciones de tensién
diferentes, como se presenta en la figura 3.4. En el primer modo la tensién tiende a generar
fuerzas en direcciones verticalmente contrarias, separdndose sibitamente dando como resultado
dos regiones. El segundo modo ocurre cuando dos porciones de un continuo se deslizan a lo largo
de planos tangentes debido a esfuerzos cortantes, creando una discontinuidad. El tercer modo
involucra desplazamientos perpendiculares al frente de la grieta y a los planos de corte en los que
ésta se desarrolla.
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Figura 3.4. Diferentes modos de fractura.
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Auvinet (1991) ha identificado cinco mecanismos diferentes de generacion de grietas en
los suelos de la zona metropolitana del Valle de México, los cuales son:

e Grietas de transicidn brusca. Grietas y fisuras pueden aparecer con frecuencia en zonas de
transicién abrupta localizadas principalmente en los limites del antiguo lago, donde el espesor
de las capas arcillosas interestratificadas con arenas limosas cambia drasticamente en cortas
distancias.. el bombeo de agua crea asentamientos diferenciales debido a una disminucidn
del nivel piezométrico en la zona de transicién, y seguido a esto se presenta el agrietamiento
(Figura 3.5).

e Grietas por estructuras geoldgicas sepultadas. Flujos de lava volcdnica asi como depdsitos
arcillosos se presentan a lo largo de antiguos lagos. La consolidacidon de los depdsitos blandos
que cubren dichas estructuras geoldgicas dara lugar a asentamientos diferenciales que a su
vez inducen tensiones y por lo tanto, grietas (Figura 3.6).

e Grietas de fracturamiento hidrdulico. Cuando el agua penetra al interior de una pequefia
fisura, las concentraciones de tensién pueden provocar un crecimiento de dicha fisura. Este
tipo de fendmeno es recurrente en tiempos de lluvias (Figura 3.7). Las condiciones para la
propagacion de estas grietas se pueden establecer utilizando los conceptos de Griffith, como
se ha descrito por Auvinet (1991, 2008) y Arias (1991).

e Grietas por irregularidades estratigraficas. Las variaciones en las propiedades del suelo,
principalmente la compresidn, puede inducir asentamientos diferenciales como consecuencia
del hundimiento regional y, por tanto, se generan tensiones de traccion y grietas cuando el
suelo estd sometido a consolidacién regional.

e Grietas por evapo-transpiracion. Este tipo de grietas pueden aparecer debido la contraccion
del suelo durante las estaciones secas, o por la pérdida de humedad de las raices de plantas y
arboles. Este proceso puede producir un zigzagueo en estratos superiores. Estas grietas se
extienden por lo general hasta sélo un par de metros.
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Los dos primeros mecanismos son una consecuencia directa del hundimiento regional, siendo los
mas destructivos. El resto de los casos se pueden combinar con los primeros para estimular el

crecimiento y propagacion de las grietas.

Superficie Inicial Zona de
Grietas

Nivel Piezométrico Inicial
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Figura 3.5. Grietas generadas por transicion brusca.
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Figura 3.6. Modelo de generacion de grietas por presencia de estructuras sepultadas.
(Encharcamiento
Presion hidrostatica

(a) (b) (c)

(a) Grieta incipiente por secado, asentamiento diferencial.
(b) Generacién de presidn interna por encharcamiento.
(c) Fracturamiento hidrdulico y propagacion de la grieta.
Figura 3.7. Grietas generadas por fracturamiento hidraulico.
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d. Subsidencia y agrietamiento en la Cuenca de México

La subsidencia es un hundimiento gradual o subito de la superficie terrestre ocasionada
por movimientos de los materiales del subsuelo. Para el caso de la ciudad de México se debe a la
consolidacion del subsuelo arcilloso. Esto se explica, cuando se extrae agua de los mantos
fredticos, el nivel piezométrico original se abate, decayendo en profundidad. Al no existir agua que
rellene el espacio entre poros del suelo, viene un reacomodo en la disposicién de los granos que
conforman la estructura del subsuelo, implicando una disminuciéon en el volumen de éste.

El hundimiento regional que presenta la zona lacustre de la cuenca de México es una fuente de
riesgos importante, que se manifiesta en dafios a los servicios municipales y a edificios, ademas de
la inundacién periddica de ciertas aéreas en periodos de lluvias y la generacion de agrietamientos.
El hundimiento tiene ademas incidencia en la respuesta sismica de la zona lacustre.

Méndez et. al. (2008) estudiaron la evoluciéon del hundimiento regional en el valle de México
mediante nivelaciones de bancos de nivel distribuidos dentro del Distrito Federal y en la zona del
ex—lago de Texcoco. Con este andlisis estimaron que el hundimiento acumulado para un periodo
de tiempo comprendido entre 1862 a 2005 fue del orden de 13m y se localiza en la zona del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, Figura 3.10a. En la zona del centro de la Ciudad
de México se tienen hundimientos de aproximadamente 11m. Al sur del cerro de la Estrella, al
poniente y sur del cerro de Xico, al norte del cerro del Marqués y entre el cerro del Pefién y el lago
Nabor Carrillo se observan hundimientos de 9m a 10m. La zona lacustre que colinda con la zona de
lomas presenta el menor hundimiento, lo cual indica que la magnitud de hundimiento estd
directamente relacionada con el espesor del acuitardo. Con esta informacién realizan ademas un
analisis de velocidades de hundimiento regional. Concluyen que la zona del ex-lago de Texcoco y la
zona de Chalco presentan las mayores velocidades de hundimiento con tasas de 30 a 35 cm/afio,
para un periodo de 2000 a 2005, Figura 3.10b.
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Figura 3.10a, hundimiento regional absoluto (m), 1862 - 2005 , figura 3.10b, velocidades de hundimiento
(cm/afio), 2000 - 2005. (Méndez, 2008).

De las imagenes anteriores se resalta que a pesar de que la zona del aeropuerto ha presentado el
mayor hundimiento en mds de un siglo, zonas al noreste del cerro del Marqués, en la parte de
Ciudad Nezahualcdéyotl, y la zona de Chalco, estdn teniendo tasas muy elevadas de velocidad de
hundimiento, lo que implica que en el futuro habra una reduccion considerable en el espesor de
los sedimentos blandos, lo que pudiera traer la aparicion de agrietamientos de considerables
dimensiones.

Cabral, et. al. (2010) presenta un mapa a detalle de la subsidencia de la zona oriente de la ciudad
de México utilizando interferometria, analizando lztapalapa, Ciudad Nezahualcdyotl y Chalco
(Figura 3.11) para el periodo de enero, 2004 — julio, 2006. Esta ldmina presenta gran detalle ya que
muestra los limites de las zonas de Transicién y de Lago; las grietas existentes en la delegacion
Iztapalapa, Tlahuac y Chalco, asi como las principales avenidas. Se observa claramente como en la
zona de Loma la deformacion del subsuelo por efecto del hundimiento es nulo, marcado en color
verde. El maximo hundimiento (28.5 cm/afio) se localiza en la parte de ciudad Nezahualcéyotl,
entre el aeropuerto, cerro del Marqués y cerro de Chimalhuacan. Se puede apreciar como las
grietas tienen un comportamiento casi paralelo a las curvas de nivel en profundidad de la sierra de
Santa Catarina.
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Figura 3.11. Subsidencia del sureste de ciudad de México. Las lineas en rojo representan las grietas
existentes en Iztapalapa, Tldhuac y Chalco. Las lineas en amarillo y naranja representan la zonificacion
geotécnica vigente (GDF, 2004) (Cabral, et. al, 2010).

De las imagenes anteriores se resalta que mediante varias técnicas, estas definen practicamente
las mismas zonas con tasas de hundimiento similares. Este hundimiento tan acelerado esta
provocando la generacién de agrietamientos cerca de los bordes de los cuerpos montafiosos, en
donde se estdn generando esfuerzos de tension. Esto se aprecia por el paralelismo que existe
entre la distribucion de los agrietamientos y las curvas de nivel en profundidad de la Sierra de
Santa Catarina. Lo anterior sustenta que el fendmeno de agrietamiento estd ligado con el
hundimiento regional, sobre todo en la parte oriental de la ciudad de México.

Por lo anterior, se realizé la recopilacion de informacion sobre la existencia de agrietamientos en
planos y articulos cientificos. En la figura 3.13 se presenta el mapa final obtenido mediante la
recopilacién de esta informacidon. Se aprecia claramente que un importante nuimero de
agrietamientos se localizan en la parte oriente del Distrito Federal, principalmente en Ia
delegacion lztapalapa. Se resalta que de estas, una buena cantidad se localizan en la zona de lago y
el resto alrededor del cerro de Marqués, en la zona de transicidon abrupta. Tal es el caso de las
grietas que se localizan hacia el norte de la ciudad, al pie de la Sierra de Santa Catarina, al centro a
las orillas del Pefidn de los Bafios, y en el sur al pie de loma de la Sierra del Chichinautzin. Las
curvas de nivel, en color naranja, ayudan a tener una mejor perspectiva de la morfologia del
terreno y como influye en la aparicién de agrietamientos.
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Ahora se tienen la direccidén de propagacién de las grietas, su localizacién en un plano de calles asi
como longitud. Toda esta informaciéon se encuentra contenida en un SIG en el programa
informatico Google Earth v.6.0.

Figura 3.13. Recopilacidn final de las grietas existentes en la Cuenca de México.

e. Caso de agrietamiento en la Colonia Del Mar, Tlahuac

En la ldmina de la figura 3.14 se presenta una propuesta sobre la forma, localizacion y
extension espacial de un derrame volcanico proveniente de la actividad de la Sierra de Santa
Catarina que estad generando severos agrietamientos en la delegacidn Tldhuac. A esta conclusion
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se llegd mediante el analisis la informacion recopilada en campo, esto es, en base a las
observaciones topograficas, la tendencia de los agrietamientos, asi como por la configuracién de
los datos obtenidos y la informacién bibliografica. Esta estructura enterrada es el producto del
andlisis e interpretacién de 59 registros de microtremores tomados en la zona, 37 de ellos
tomados en noviembre, 2010 y el restante recopilados del trabajo de Lermo et. al. (1992). De lo
anterior se corrobora que existe una relacién entre las zonas cuyos valores de periodo
comprenden entre 2s y 2.5s y la aparicién de agrietamientos. Este derrame tiene una longitud de
aproximadamente 2.5km, tomando como base las faldas de la sierra, como lo marca la figura 3.14,
y como punto final el extremo suroriente del predio estudiado que colinda con la avenida Canal de

Chalco. En las siguientes lineas se describe la problemdtica de esta zona.

Figura 3.14. Localizacidn espacial del derrame volcanico de la Sierra de Santa Catarina delimitado con linea
amarilla. Las lineas en rojo representan los agrietamientos existentes en la parte oriente de la delegacién
Iztapalapa y poniente de la delegacidn Tldhuac. Las lineas en café y naranja corresponden a las curvas de
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nivel. Se sobrepuso el mapa de 1927 como referencia. Los puntos en azul corresponden a Lermo (1992) y el
resto de ellos se adquirieron para este estudio.

Dentro de las instalaciones del Agrupamiento Fuerza de Tarea Sector 48, localizado en la colonia
Del Mar, se observé una familia de grietas con una orientacion preferencial NW30° que estan
afectando prdacticamente a todo el terreno ya que lo cruzan en su extension, provocando
afectaciones a la infraestructura como edificios y caminos. La ausencia de construcciones en el
sitio permitid la facil identificacion de las grietas que cruzan al predio (Figura 3.15).

Figura 3.15. Zona de estudio. Las lineas en azul delimitan al predio. Las lineas en rojo muestran las grietas
que afectan la zona de estudio.

Estas grietas, refiere el personal que labora ahi, comenzaron a activarse en un lapso de 10 afios,
afectando estructuralmente a las construcciones por las cuales atraviesa, Figura 3.16. Es
conveniente mencionar que este sistema de grietas no sélo afecta a este lugar, ya que fuera de él,
tanto hacia el noroeste, entre los limites de la delegacién Tldhuac e lztapalapa, y al noreste, se
hallé la continuidad de éstas, afectando a casas e infraestructura urbana, Figura 3.17. En un
recorrido por la colonia del Mar se encontraron dafos estructurales a las construcciones e
infraestructura. En la calle Almeja se localiza un escaldn claramente marcado, que por la magnitud
de su asentamiento diferencial (40 cm) ha impedido el transito local de los vehiculos ademas de
afectar la entrada de casas, asegurando la gente que ahi reside, las afectaciones suceden
intempestivamente, asentandose el suelo en un cierto lapso de tiempo.
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Figura 3.16. Afectaciones en las instalaciones del Agrupamiento Fuerza de Tarea. Se verifica la presencia de
escalones; algunos han sido rellenados con asfalto para paso vehicular.
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Figura 3.17 a, b, c. Afectaciones que han provocado los agrietamientos en la colonia Del Mar.

En base a las mediciones realizadas, en la figura 3.18 se presenta el mapa de isoperiodos zonal, en
el cual se observa el comportamiento del subsuelo en la zona. En la figura 3.19 se presenta el
mapa a detalle de la zona de estudio. En este mapa se observa que la zona esta caracterizada por
un rango de valores comprendido entre 1.1y 2.5 s. Los valores mas altos se encuentran de la zona
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media hacia el suroeste. El valor mas bajo se localiza en el centro de la figura con un valor de 2.5s.
Hacia el norte se tienen valores de 1.7s. que caracterizan a buena parte del predio; y hacia el norte
se tienen valores de 1.3s.
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Figura 3.18. Mapa regional de la zona estudiada. En la esquina inferior izquierda se localiza el predio
estudiado a detalle. En la parte central se visualiza en colores claros los valores minimos comprendidos
entre 0.6 y 0.8 s. asociados a zona de transicidn. En superficie esta zona presenta un cambio topografico.

En una busqueda bibliografica sobre la presencia de agrietamientos en esta zona, se encontraron
un par de imagenes que hacen referencia a una anomalia geotécnica en esta zona. En el Plano de
la ciudad de México de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas que data de 1927, se
identifica una anomalia geomorfoldgica que es consecuencia de la actividad volcdnica de la Sierra
de Santa Catarina, la cual asemeja forma de escollera se adentra en lo que ahora es el ex lago de
Xochimilco (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Seccion del Plano de la ciudad de México de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas,
1927. La forma de la anomalia estd representada en linea roja.

De igual manera, Fernandez Leal elabora en 1899 un plano corografico de la ciudad, en el cual
hace referencia a esta misma anomalia.

Figura 3.20. Seccion del plano corografico de Ferndndez Leal, 1899. La forma de la anomalia esta
representada en linea roja.

Por lo anterior se procedio a la georeferenciacidn de la figura 3.19; se encontré que esta anomalia
geomorfoldgica se encuentra dentro de la zona de estudio y ademds presenta un paralelismo
entre sus extremos y los agrietamientos marcados en lineas rojas. Esto explica el que se hayan
encontrado valores de periodo bajo entre 0.6s y 0.9s.

Otra manera que sustenta la presencia de este derrame se presenta en la figura 3.10 b, en donde
esta imagen fue generada mediante los bancos de nivel distribuidos en todo el Distrito Federal
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(Figura 3.21). Es importante mencionar la gran similitud en cuanto a la forma del derrame
propuesto y las zonas que han presentado una nula compactacion, esta area iluminada en color
gris. Incluso se corrobora como los agrietamientos también son paralelos a este.

480000 485000 430000 510000

Figura 3.21. Ubicacion de los bancos de nivel, 1983-2005.
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Capitulo 4. Microtremores

a. Introduccion

De las diferentes técnicas que utilizan microtremores, la de Nakamura (1989) ha tenido
bastante aceptacion debido a su facil implementacién tanto en el trabajo de campo como en el
procesamiento de los datos. La instrumentacidn consiste en un acelerdmetro triaxial con el cual se
registran microtemblores en superficie, su procesamiento es simple, consistiendo en la
determinacion de los espectros de Fourier de las componentes Horizontal (H) y vertical (V), y
finalmente realizar la relacién espectral H/V, lo cual segin Nakamura da la funcién de
transferencia aproximada del subsuelo. En este capitulo se expondran algunas observaciones
sobre el actual mapa de periodos dominantes de las N.T.C. para Disefio por Sismo para el Distrito
Federal, también se describird los cambios observados en los valores de periodo del suelo en un
periodo de tiempo de veinte afios.

b. Observaciones sobre el mapa de periodos predominantes de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo

El fendmeno del hundimiento regional no sélo ha generado la aparicion de agrietamientos
en superficie asi como la reduccién del espesor en el subsuelo de la ciudad de México, sino que
también ha causado cambios en los valores de periodo dominante del suelo. El trabajo realizado
por Lermo y Chdvez en 1992 “Estimacion de periodos dominantes y amplificacién relativa en zonas
faltantes del DF”, senté las bases para la generacion de un prototipo de mapa de periodos
dominante, construido mediante 502 datos de microtremores y aceleracién que dan una
estimacion de los efectos locales de los suelos al ser sometidos a las ondas sismicas (Figura 4.1).
Esta informacion sirvid como base para, posteriormente generar el mapa vigente de periodos
dominantes de las N.T.C. por Disefio para Sismo, mediante algunas modificaciones.
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Figura 4.1. Propuesta de mapa de isoperiodos para la ciudad de México (Lermo y Chavez, 1992).

En 2004 se hace publico el mapa vigente para Disefio por Sismo, el cual siendo analizado
detalladamente, presenta inconsistencias sismicas, principalmente alrededor del Peiidn de los
Bafnos y el Pefidn del Marqués, en donde las curvas de isoperiodo 3.0s a 4.0s practicamente cruzan
por debajo a estos cuerpos montanosos, lo cual desde el punto de vista ingenieril es ilégico (Figura
4.2). Es de esperarse tener curvas de isoperiodo alrededor de los cerros que sobresalen en el
interior de la zona de lago, a semejanza de las curvas de igual profundidad de la figura 2.2. De esta
manera, se tendria una configuracidn similar para las curvas de isoperiodos alrededor de esas
anomalias geotécnicas. Esto se justifica porque existe una relacion entre el espesor de suelo y el

valor de periodo dominante.

39



Microtremores
Capitulo 4

19.60

i
+
s
i
+
e \
+ 7+ o+
+

19.55 -

7+ +
+
+
+

e
+ o+

+

+
+
+

+
oE
&

19.50

T

19.45

P

19.40 | | ‘ ) Aﬁi
,g\

19.35

19.30 -

19.25

19.20

B I I

19.15 +‘§+ ¥ +l £ 8 ¥ +| : | | + : : | 3
-99.30 -9925  -9920 -9915 9910 -99.05 -99.00 -9895  -98.90 -98.85
Figura 4.2. Mapa de periodos predominates del suelo vigente para las N.T.C., 2004. Las zonas en recuadro

rojo presentan las inconsistencias citadas.

En la figura 4.3, se presenta la topografia y la morfologia de los cuerpos montafiosos que rodean a
la ciudad de México. En esta lamina se puede observar la transicién entre los cuerpos montafosos
y la zona de lago, marcada por una franja de amplitud variable en color rojo, la cual en algunas
zonas presenta una mayor extensién, lo cual representa una transicidn lenta a los depdsitos de
lago. Por el contrario, las zonas con una transicion mas rapida hacia los depdsitos blandos esta
representada por una franja mucho mas delgada. Notese como la forma de esta franja en rojo
coincide con la geometria de la linea en negro, la cual marca el limite entre la zona de loma,
caracterizada por valores maximos de periodo de 0.5s y la zona de transicién (0.6s a 1.0s). Esta
linea se obtuvo del actual reglamento de periodos predominantes.
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Figura 4.3. Morfologia de la ciudad de México.

Los limites 0.5s y 1.0s del vigente reglamento fueron establecidos con base en 87 datos contenidos
en el estudio de Lermo et. al. (1992), cantidad que es claramente insuficiente para marcar un
limite confiable con un bajo grado de incertidumbre. La mayor concentracién de los datos,
comprendidos entre 0.3 y 1.0 s. se localizan en la parte poniente, dejando a muchas otras zonas
desprovistas de informacidn, como lo es la zona sur, oriente y norte. En la figura 4.4 se muestra la
distribucidon de los 87 datos que sirvieron como base para proponer los limites 0.5s y 1.0s. Se
observa que de este total de datos, tan sélo 13 tienen valores entre 0.3s a 0.5s y estan distribuidos
erraticamente por toda la ciudad de México. En cambio se tienen 74 datos con valores entre 0.6s a
1.0s concentrados principalmente en la zona noroeste del Distrito Federal. Se aprecia como para la
zona oriente se tienen apenas dos datos con valor maximo de 0.5s y ninguno para valores
maximos de 1.0s; para la zona sur un dato de 0.5s y siete datos con valor maximo de 0.9s. En la
zona noroeste de esta ldmina, se aprecian tres valores entre 0.6s y 0.7s los cuales estdn en zona de
loma, cuando su valor representa que pertenecen a zona de transicion. De igual forma sucede con
mas valores hacia el sur.

Por lo anterior se concluye que el limite To = 0.5s practicamente no existe para ninguna zona de la
Cuenca de México y que este fue impuesto mediante geotecnia. El limite To = 1.0s es
medianamente representativo para la zona noroeste del Distrito Federal, en cambio para el resto
de la cuenca no representa las caracteristicas sismicas del suelo.
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Namero de datos:
® 03-05 13 |
A 06-10:74 | * ¢

T

Figura 4.4. Distribucién y localizacién de los datos de microtremores comprendidos entre 0.3y 1.0 s.

En noviembre de 2010, se realizé una campana de adquisicion de datos de microtremores en 24
sitios instrumentados con acelerométros en ésta ciudad. Las estaciones en donde se realizaron
estas mediciones se presentan en la figura 4.5 y los datos en la Tabla 4.1. En las primeras columnas
se muestra la clave de la estacién acelerométrica y la institucién que la administra. La tercer y
guinta columna muestran los periodos dominantes del suelo obtenidos con datos de aceleracion o
sismos para el afio de 1992 y 2010, respectivamente. La cuarta y sexta columna corresponden a las
amplitudes relativas de las razones espectrales para los datos de aceleracién citados
anteriormente. La octava y novena columna indican el periodo dominante del suelo obtenido con
mediciones de microtremores, de igual manera para los afios 1992 y 2010, respectivamente.
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Figura 4.5. Localizacidon de las estaciones acelerométricas presentes en la Ciudad de México.

En la toma de datos se empled un acelerémetro Kinemetrics Altus K2, se orientd hacia el norte y
fue nivelado. La posicién del acelerémetro fue de algunos cuantos metros con respecto a la
estacion acelerométrica (Figura 4.6). En cada estacion se tomaron tres registros, cada uno de 180
segundos. Su procesado fue idéntico al que se menciona en el capitulo 4, con 4 ventanas por
componente; con un total de 24 ventanas por sitio. Todas las sefiales de cada componente por
separado se graficaron y se promediaron, para obtener la sefial promedio. Asi mismo se analizaron
los registros de aceleracidn de todas las estaciones de la red del CIRES y para las estaciones SCT y
CDAO del Idel. Los registros analizados refieren a eventos registrados en el afio 2009 y 2010. Se
empled la técnica de Nakamura para el procesado de estos registros. Los espectros tanto de
microtremores y sismos se presentan en el Anexo 3.
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Figura 4.6. Localizacidn espacial del acelerémetro con respecto a las estaciones acelerométricas.

En las siguientes imagenes que conforman la figura 4.7, se muestra la comparacion entre diez
razones espectrales obtenidas con registros de microtremors en las cuales se aprecia en lineas
negras, el periodo dominante del subsuelo para el afio 1992 (Lermo, 1992), mientras que las lineas
a color representan el espectro para el afio de 2010. Se aprecia claramente un corrimiento
generalizado para todas las razones espectrales hacia la derecha. Por citar alguno, para el sitio
CDAO se tiene cambio de periodo de 0.1 Hz, en cambio para el sitio UC44 el cambio de periodo fue
de 0.24 Hz, y para el sitio EO30 se tuvo una nula diferencia en periodo. Ademas se observa que
tanto los espectros en negro y color, para cada uno de los sitios, presentan gran similitud entre si
conservando sus principales formas caracteristicas. Este corrimiento se puede traducir en que el
subsuelo en casi 20 afios ha presentado una disminucién en su espesor y un aumento en la
velocidad de la onda de cortante.
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Figura 4.7. Comparativo entre la sefial de 1992 (linea en negro) y 2010 (linea a color) para el sitio CDAO.

Por lo anterior, se concluye que es necesario actualizar la informacidn de la que se dispone, ya que
los valores de vibracion ambiental con los que se cuenta ya no son representativos de las
condiciones actuales que presenta la Cuenca de México, y en especial la ciudad de México. Las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para el Distrito Federal, entonces
resultan ser obsoletas y de igual forma, no representativas, por lo cual es necesario actualizar
dicho mapa y apegado a las condiciones reales del terreno, con el fin de evitar dafos que podrian
derivar en pérdidas humanas en el caso de presentarse un futuro sismo. En el préximo apartado se
presenta una propuesta para la actualizacién del N.T.C. para Disefo por Sismo.
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TECNICA DE NAKAMURA

INSTITUCION

ESTACION

DATOS DE ACELERACION

MICROTREMORES

ACELEROGRAFICA 1992 2010 DIFERENCIA | 1992 2010 | DIFERENCIA
Tho Arpg Ta Arpy (Tao - Tar) Twmo Twa (Two - Twa)
CIRES ALO1 2.1 22 1.8 20 0.3
CIRES AE02 5.3 26 4.8 31 0.5
CIRES cJo3 2.1 11 2 15 0.1
CIRES CcJoa 2.1 13 2 15 0.1 2.2 1.7 0.5
CIRES Clo5 2 13 1.9 16 0.1
CIRES XP06 3.3 18 2.9 15 0.4
CIRES TEO7 0.4 1
CIRES TLO8 2.2 17 1.6 15 0.6 2.2 1.6 0.6
CIRES VGO09 2.8 19 2.5 22 0.3
CIRES PE10 2.7 14 2.2 18 0.5
CIRES AU11 4.5 18 4 19 0.5
CIRES DM12 4 31 3.4 73 0.6 2.7
CIRES TP13 0.6 4 0.6 2 0
CIRES AR14 4 20 3.7 17 0.3
CIRES MI15 1.5 15 1.3 12 0.2 1.4 1.1 0.3
CIRES DR16 0.6 7 0.6 7 0
CIRES Lv17 1.3 12 1.3 11 0
CIRES CE18 0.6 0.6 10 0
CIRES MY19 3 13 2.7 13 0.3 2.8 2.5 0.3
CIRES NZ20 5 15 4.6 11 0.4
CIRES uUi21 0.5 2
CIRES IB22 1.5 18 1.5 14 0 1.4 1.3 0.1
CIRES CE23 4.8 40 4.3 14 0.5
CIRES AO24 1 14 0.9 13 0.1
CIRES GR27 0.8 13 0.8 16 0 0.7
CIRES CP28 0.6 5
CIRES VM29 3.1 24 2.5 16 0.6 2.8 2 0.8
CIRES EO30 0.6 7 0.6 6 0 0.6 0.6 0
CIRES NZ31 5.5 12 4.1 64 1.4
CIRES CE32 4.5 17 4.1 21 0.4 4.2 3.4 0.8
CIRES TH35 5 15 3.9 10 1.1
CIRES X036 3.8 40 3.7 19 0.1 3.4 33 0.1
CIRES DX37 1 10 1 10 0
CIRES GC38 1.9 23 1.6 21 0.3
CIRES BO39 2.9 12 2.6 26 0.3 2.2
CIRES IM40 0.6 4
CIRES PD42 4.5 26 4 28 0.5
CIRES JA43 3.2 27 2.9 20 0.3
CIRES uc4a4 1.5 10 1.4 18 0.1 1.5 1.1 0.4
CIRES BL45 2.6 10 2.2 17 0.4
CIRES AU46 0.9 7 0.9 13 0
CIRES co47 0.5 5 0.5 6 0
CIRES RM48 3.2 11 3 19 0.2
CIRES BA49 2.8 24 2.6 20 0.2 2.4
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CIRES MT50 0.6 6 0.6 6 0 0.7 0.7 0
CIRES SP51 2.3 19 2 18 0.3 1.7
CIRES ME52 0.9 10 0.9 12 0
CIRES SI53 1.4 12 1.2 14 0.2
CIRES JC54 1.2 18 1.1 16 0.1 1.1 1.1 0
CIRES TL55 2.1 14 1.7 26 0.4
CIRES CO56 2.3 16 2.1 23 0.2
CIRES ES57 0.9 10 0.8 14 0.1
CIRES LI58 2.4 12 2.1 56 0.3
CIRES CA59 3.2 22 3.1 15 0.1 2.6
CIRES GA62 2.3 12 1.9 15 0.4
CIRES CTe4d 0.5 2
CIRES AP68 3.6 15 3.2 25 0.4
CIRES HJ72 2.9 19 2.8 13 0.1
CIRES Fl74 0.4 6
CIRES RI76 3.6 16
CIRES CS78 0.3 1
CIRES Ccus8o 2.9 29 2.9 14 0
CIRES CH84 1.5 29 1.3 33 0.2 1.1
CENAPRED | CENA
CENAPRED | COYS
CENAPRED | TLAS 2.9 2.7 0.2
CENAPRED | ZARS 4.1 3.6 0.5
CENAPRED | UNKS 3.7 2.6 1.1
CENAPRED | RMAS
CENAPRED | ESTS
CENAPRED | CHAS 0.5
CENAPRED | IMPS
IDEI SCT1 2 11 1.9 13 0.1 2 1.6 0.4
IDEI TACY
IDEI CDAO 3.6 13 2.9 24 0.7 3.2 2.5 0.7
IDEI DFCM
IDEI DFRO 1.4
IDEI DFVG 2.9
IDEI ALAM

Tabla 4.1. Relacidon de las estaciones acelerométricas medidas. La columna Tayy Tye muestra los periodos

para 1992. Los datos de la columna T,y Tyi representan los valores recientes, afio 2010. Las columnas con

numeros en negro indican el cambio de periodo en 18 afios.
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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.

19.6
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19.57;: i
19.45_\: :
19.4:’: s
1935 '
193

1925

19.2 .
-99.3 -99.25 -99.2 -99.15 -99.1 -99.05 -99 -98.95 -98.9 -98.85

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
2258 —z<( =) +E>

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.




Andlisis y discusiéon de resultados
Capitulo 5

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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Conclusiones

Conclusiones

Se presenta una actualizacion del mapa de agrietamientos para el Distrito Federal y partes
del Estado de Meéxico. Se compilaron 641 agrietamientos. La mayor parte de estos estdn
localizados en la delegacién lIztapalapa en la transicion de los cuerpos montafiosos hacia los
depdsitos blandos por efecto de la compactacidon diferencial provocada por el efecto del
hundimiento regional que estd causando la consolidacion del suelo

Se infiere que los agrietamientos presentes la parte suroriente de la delegacion Iztapalapa y que
continua en la delegacién Tldhuac son ocasionados por un derrame volcanico enterrado de la
Sierra de Santa Catarina. Esta estructura fue inferida mediante 60 registros encontrandose una
relacidon entre estos y las grietas que afectan esta parte dela ciudad. Por medio de la adquisicion
de mas mediciones de vibracion ambiental en esta zona de la ciudad, se puede tener de una
manera mds aproximada la forma del derrame. Seria de esperarse que en un futuro la aparicién de
proximos agrietamientos se diera alrededor de la curva de isoperiodo de 1.7 seg., en semejanza al
estudio realizado en Lomas de San Lorenzo (Espinoza, 2011).

Conforme las observaciones realizadas en este trabajo y su posterior andlisis, se propone una
ecuacién que predice el cambio en los valores de periodo dominante para un periodo de 20 afos
por efecto del hundimiento regional. Se concluye que con la disminucidn del espesor de las capas
arcillosas se presenta una consolidacidn del subsuelo que arroja un aumento en la velocidad de las
ondas de corte produciendo una disminucién en los valores de periodo dominante.

Se observé que los cambios de periodo mas significativos se presentaron en la zona de lago,
siendo las zonas de loma y transicién las mas estables. Con la ecuacion propuesta en este trabajo
se actualizaron 410 valores de hace 20 anos, que sirvieron como base para generar y proponer un
nuevo mapa de periodos dominantes para el Distrito Federal.
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Anexo 1

ANEXO 1.

Fundamentos tedricos de la técnica de Nakamura.

La técnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio o cociente espectral de la componente
horizontal a la componente vertical), también conocida como la técnica de Nakamura o técnica
QTS (Quasi Transfer Spectrum) es una técnica experimental que permite conocer algunas
propiedades de los depdsitos sedimentarios o suelos. La principal caracteristica que distingue a
ésta técnica es sin duda su economia, ya que para su aplicacidon solamente necesita del ruido
sismico ambiental o microtremor como fuente; ademas de que para realizar las mediciones basta
con disponer de una sola estacion (acelerémetro) sin tener la necesidad de disponer de una
estacion de referencia (Lermo y Chavez-Garcia, 1993).

El ruido sismico es generado por fendmenos atmosféricos, siendo éstos ondas oceanicas, efecto
del viento, y por la actividad antropogénica, estando presente en cualquier parte sobre la
superficie terrestre. Para el caso del ruido natural se relaciona con periodos largos (frecuencias
cortas), y para el ruido antropogénico se tienen periodos cortos (frecuencias altas). El limite de
frecuencia de estos dos tipos de ruido se encuentra en 1 Hz, donde éste limite ha sido
comprobado por diferentes investigadores tal como lo reportan Bennefoy et. al. En este trabajo se
define a los microtremores como las oscilaciones superficiales de baja amplitud. Estos presentan
oscilaciones muy pequenas similares a las que inducen los terremotos en las zonas préximas al
epicentro. En la zonas en las cuales no hay una fuente presente de ruido local y en ausencia de
viento, el espectro de frecuencia de ruido de fondo, en un terreno rocoso y plano, tiene la forma
que se presenta en la figura 1, donde la curva azul representa el ruido de fondo “minimo”,
mientras la curva en verde representa el “maximo” de dicho ruido, en donde los picos entre 0.14 y
0.07 Hz son producto de las ondas ocednicas sobre las costas. Tales componentes espectrales han
sido atenuadas relativamente poco incluso después de trayectos de millones de kilémetros por
efecto del medio.
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Figura 1. Modelos estandar del ruido sismico maximo (en verde) y minimo (en azul) para la Tierra (segun
USGS). Los espectros de potencia estdn expresados en términos de aceleracion y son relativos a la
componente vertical del movimiento.

A este ruido de fondo, que estd siempre presente, se sobreponen las fuentes locales,
antropogénicas (trafico, industria, etc.) y naturales. Los microtremores estan constituidos tan solo
en parte por ondas de cuerpo, P o S, y principalmente por ondas de superficie. Woods (1968)
menciona que cuando se golpea en superficie un depdsito de suelo, se generan ondas elasticas,
donde el 67% de la energia aplicada se propaga como ondas Rayleigh, 27% como ondas de corte y
6% como ondas de compresion.

A partir de las primeras mediciones de microtremores en diferentes suelos (Kanai, 1954), se han
propuesto diferentes métodos para obtener informacidn relativa al subsuelo por medio del ruido
sismico registrado en un sitio. Entre estos, la técnica que se ha consolidado mayormente ha sido el
del cociente espectral de la componente horizontal a la componente vertical HVSR. La técnica es
universalmente reconocida por ser eficaz en proporcionar estimaciones confiables del periodo
fundamental de resonancia del suelo (Field y Jacob, 1993; Lachet y Bard, 1994; Lermo y Chavez-
Garcia, 1993, 1994; Bard, 1998; Ibs-von Seht y Wohlenberg, 1999; Fah et al., 2001; solo por citar
algunos).

El método ha demostrado que es idéneo para evaluar el periodo fundamental de resonancia del
subsuelo, de manera particular cuando la impedancia de estos presenta un gran contraste con la
impedancia de la roca mds dura. Por lo tanto la técnica HVSR evalua el periodo fundamental a
partir de registros de ruido en superficie permitiendo estimar de una manera rapida la
estratigrafia del suelo. Si se considera la forma de la estructura geoldgica tipica de un depédsito
sedimentario (Figura 2), se ve como el tremor registrado en superficie se puede considerar que
esta compuesto por varios tipos de ondas, como las ondas superficiales y ondas de cuerpo. Tales
ondas seran modificadas por la accién filtrante del estrato blando.
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Figura 2.

Nakamura asume que los microtremores consisten principalmente de ondas Rayleigh que se
propagan en un estrato blando sobre un semiespacio y que la presencia de este estrato es la causa
de la amplificacion del sitio. Tal técnica permite separar los términos de fuente, trayectoria y de
sitio a través de las relaciones entre las componentes del movimiento, sin utilizar alguin sitio de
referencia. En el dominio de la frecuencia, se tienen 4 espectros implicados, siendo estas las
componentes horizontales y verticales del movimiento en superficie (HS y VS) y en la base del
estrato (HB y VB) (Figura 4.3).

Vs
A
Hs
o
Ve
b
He

—
Figura 4.3. Modelo estratigrafico de la técnica de Nakamura.

El método pretende eliminar principalmente el efecto de las ondas Rayleigh. Se considera que los
microtremores en la base rocosa son similares horizontal y verticalmente. Dichos microtremores
son amplificados por las capas de suelo blando que yacen sobre el estrato rocoso. Se considera
ademas que los microtremores horizontales se amplifican debido a multirreflexiones de la onda S,
en tanto que los microtremores verticales lo hacen por multirreflexiones de la onda P.

Por otra parte, el efecto de la onda Rayleigh aparece resaltado en el movimiento vertical. De esta
forma, la magnitud de su efecto puede ser conocida a partir de la relacién entre el movimiento
vertical en superficie y el movimiento vertical en el afloramiento rocoso. Normalmente, el efecto
de la onda Rayleigh es cercano a cero cuando la relacién es aproximadamente la unidad. En Ila
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medida en que la relacién aumenta, el efecto de las ondas Rayleigh puede volverse critico. La
propuesta de Nakamura pretende eliminar este efecto.

Las hipodtesis sobre las cuales se basa la técnica de Nakamura son las siguientes:

1. Los microtremores son generados por fuentes locales, sin tomar en cuenta cualquier
contribucion debida a fuentes profundas;
Las fuentes de los microtremores en superficie no influyen a los microtremores en la base;
La componente vertical del movimiento no se ve afectada por los efectos de amplificacion
local.

Sobre estas hipdtesis, la relacion entre las componentes verticales en superficie y en la base del
movimiento contiene solo términos de las fuentes locales As y de las fuentes en la base Ag, y es
igual a

mientras la relacién entre la amplitud del espectro de la componente horizontal de movimiento en
superficie HS y en la base del estrato HB, contiene el efecto de fuente incluso la amplificacidon de
sitio en superficie Ss y puede ser expresado de la siguiente manera

n _Hs _AS
h
H, A 5

Para remover el efecto de fuente, Nakamura divide las dos relaciones R entre ellos, obteniendo asi
la siguiente expresion para la funcién de transferencia

R, Hs

h_g =_S

R, Hy

<

B

S 3

<

Haciendo la hipdtesis de que en la base de los sedimentos la amplitud espectral de la componente
vertical y de la horizontal sean iguales

4
el factor de amplificacién del movimiento horizontal en superficie podrd ser evaluado
directamente de la siguiente manera
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De la féormula anterior, se tiene entonces una aproximacidon de la Funcidn de Transferencia
Empirica (FTE) para registro de microtremores.

Las diferentes hipdtesis han sido verificadas experimentalmente por el mismo Nakamura
con mediciones de microtremores en superficie y en pozo. Estas mismas han sido verificadas
también numéricamente por otros autores, confrontando los resultados obtenidos con modelos
de propagacidon de ondas Rayleigh, modelos de propagacién 1D de ondas S y con modelos
generados mediante rumor sintético. Las conclusiones a las cuales llegaron dichos estudios son
que el pico que se aprecia en las relaciones H/V obtenidas con el rumor simulado es
independiente de las caracteristicas de la fuente de ruido y es en cambio totalmente dependiente
de la estratigrafia del terreno. Dicho pico estd ademds bien correlacionado con el periodo
fundamental de resonancia del terreno sujeto a las propagaciones de ondas S verticales y con el
pico fundamental de la curva de dispersiéon de las ondas Rayleigh.
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ANEXO 2

Funciones de Transferencia Empiricas de las componentes N-S, E-W y promedios de la zona de
estudio colonia Del Mar en la delegacién Tlahuac.

Punto | Longitud | Latitud To Punto | Longitud | Latitud To
11 -99.063 | 19.28367 1.7 131 -99.0509 | 19.30027 2.2
12 -99.0629 | 19.28374 1.7 132 -99.0496 | 19.30195 1.3
13 -99.063 | 19.2838 2 133 -99.0472 | 19.30478 1
14 -99.0626 | 19.28398 1.7 134 -99.064 | 19.29217 1.7
15 -99.0622 | 19.28406 1.2 135 -99.0578 | 19.28478 1.7
16 -99.0633 | 19.28368 1.7 136 -99.0569 | 19.28427 2
17 -99.0634 | 19.28348 2 137 -99.0574 | 19.28363 2
18 -99.0638 | 19.28312 1.7

19 -99.0629 | 19.28628 1.1

110 -99.0637 | 19.28628 1.3

111 -99.0631 | 19.28584 1.8

112 -99.0624 | 19.28539 1.7

113 -99.0641 | 19.28661 1.3

114 -99.0644 | 19.28589 1.7

115 -99.0648 | 19.28545 1.7

116 -99.0653 | 19.28476 2

117 -99.0657 | 19.28429 1.7

118 -99.0663 | 19.28361 2

119 -99.0655 | 19.28297 1.9

120 -99.0645 | 19.28424 2.5

121 -99.0649 | 19.28379 1.7

122 -99.0631 | 19.28833 1.3

123 -99.0635 | 19.28766 1.7

124 -99.063 | 19.28768 1.3

125 -99.0622 | 19.2893 1.7

126 -99.0611 | 19.29064 1.3

127 -99.06 | 19.29203 0.6

128 -99.0576 | 19.29491 0.8

129 -99.0544 | 19.29608 1.1

130 -99.0528 | 19.29803 1.3
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ANEXO 3

Funciones de Transferencia Empiricas obtenidas con datos de aceleracion (primera parte) y
microtremores (segunda parte) en las estaciones del CIRES y Idel.

Tabla de eventos sismicos registrados.

Profundidad

Evento Fecha Lat. N Long. W (km) Magnitud
1 08102001 17 -100.19 4 5.1
2 01012004 17.31 -101.42 10 5
3 14062004 16.31 -98.06 10 5.8
4 13042007 17.21 -101.37 24 5.2
5 28042008 18.05 -100.01 52 5.6
6 27042009 16.9 -99.58 7 5.7
7 22052009 18.13 -98.44 45 5.7
8 15082009 18.06 -100.67 55 5.4
9 09022010 15.9 -96.86 37 5.8

10 20042010 16.07 -98.34 5
11 30092010 16.22 -98.03 6
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Estacion Eventos
AEO02 20100630 | 20090427 | 20090522
ALO1 20100630| 20100209

AO24 20100630

AP68 20100630 | 20080428 | 20070413
AR14 20040614 | 20100209

AU11 20100630| 20090427 | 20090522| 20090815| 20100209
BA49 20100630| 20090815| 20100209
BL45 20100630

BO39 20100630| 20090815| 20100209
CA59 20100630| 20090815| 20100209
CE18 20100630

CE23 20100630 | 20090427 | 20090522| 20100209
CE32 20100630| 20090427 | 20090522
CH84 20100630 | 20090427 | 20090522
Clo5 20100630

CJo3 20100630| 20090522 | 20100209
clo4 20100630| 20090427 | 20090522
co47 20100630

CO56 20100630

CP28 20100630

CS78 20100630

CTe4 20070413

Cu80 20100630| 20090427 | 20090522
DM12 20100630 | 20090427 | 20090522
DR16 20100630

DX37 20090427

EO30 20100630

ES57 20100630

Fl74 20100209

GA62 20100630

GC38 20100630

GR27 20100630

HJ72 20100630| 20090427 | 20090522
1B22 20100630| 20090427 | 20090522
IM40 20090522

JA43 20100630 | 20100630| 20090427 | 20090522
JC54 20100630| 20090427 | 20090522
LI58 20100630 | 20090427 | 20090522
Lv17 20100630

ME52 20100630
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MI15 20100630 | 20090427| 20090522

MT50 20100630

MY19 20100630 | 20090522| 20100209

NZ20 20100630 | 20080428

NZ31 20100630 | 20080428 | 20090427| 20090815| 20100209
PD42 20100630 | 20090427| 20090522

PE10 20100630 | 20090427 | 20090522

RI76 20100630 | 20090427| 20090522

RM48 20100630 | 20090427 | 20090522

SI53 20100209

SP51 20090815| 20100209

TEO7 20100209

TH35 20090427 | 20100209 | 20080428

TLO8 20100630 | 20090427 | 20090522

TL55 20100630

TP13 20100630

ucC44 20100630 | 20090427 | 20090522

ul21 20100630

VGO09 20100630 | 20090815| 20100209

VM29 20100630 | 20100420| 20090815| 20100209
X036 20100630 | 20090427 | 20090522| 20100209| 20100630
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ANEXO 4

Ubicacidn de los sitios con los que se comparo el efecto del hundimiento regional en la Ciudad

de México.
D%tg; il?gri]ct)go Coordenadas DaDtcc)Jrsn ::;]Zri]?go Coordenadas
1992 2010 Long Lat 1992 2010 Long Lat

0.4 0.4 -99.2217 19.4269 2.2 1.7 -99.1566 19.4098
0.4 0.4 -99.21 19.299 2.2 1.6 -99.1336 19.45
0.5 0.5 -99.2642 19.37 2.3 2 -99.1189 19.3656
0.5 0.5 -99.1703 19.3714 2.3 2.1 -99.159 19.4215
0.5 0.5 -99.1137 19.4876 2.3 1.9 -99.1401 19.4385
0.6 0.6 -99.1708 19.2922 2.4 1.7 -99.064 19.283
0.6 0.6 -99.1829 19.5005 2.4 2.1 -99.1569 19.4263
0.6 0.6 -99.0847 19.3398 2.6 1.7 -99.068 19.3
0.6 0.6 -99.1772 19.3885 2.6 2.2 -99.1011 19.3091
0.6 0.6 -99.2032 19.3428 2.6 2.2 -99.1481 19.4253
0.6 0.6 -99.19 19.4253 2.7 2 -99.122 19.381
0.6 0.6 -99.1772 19.3885 2.7 2.6 -99.119 19.425
0.7 0.6 -99.0839 19.4385 2.7 2.2 -99.1318 19.3899
0.7 0.7 -99.19 19.4253 2.8 2.5 -99.1225 19.4539
0.8 0.8 -99.146 19.344 2.8 2.6 -99.145 19.4097
0.8 0.8 -99.1797 19.4747 2.8 2.5 -99.0433 19.3461
0.9 0.9 -99.133 19.31 2.8 2 -99.1253 19.3811
0.9 0.9 -99.1681 19.3832 2.9 2.4 -99.144 19.411
0.9 0.9 -99.182 19.4383 2.9 2.6 -99.1047 19.4653
0.9 0.8 -99.1775 19.4017 2.9 2.8 -99.1301 19.4251

1 1 -99.135 19.33 2.9 2.9 -99.1037 19.2938

1 1 -99.111 19.339 2.9 2.7 -99.1047 19.3967

1 0.9 -99.1539 19.358 3 2.3 -99.103 19.383

1 1 -99.1439 19.3322 3 2.7 -99.0433 19.3461
1.1 1.1 -99.131 19.329 3.1 2.5 -99.1253 19.3811
1.1 1.1 -99.1116 19.335 3.2 2.9 -99.125 19.4053
1.1 1.1 -99.1272 19.313 3.2 3 -99.128 19.4359
1.2 1 -99.118 19.31 3.2 3.1 -99.1183 19.4258
1.2 1.1 -99.1272 19.313 3.2 2.5 -99.096 19.372
1.3 0.9 -99.113 19.32 3.3 2.9 -99.1353 19.4198
1.3 1.1 -99.126 19.329 34 2.9 -99.1024 19.2711
1.3 1.3 -99.1275 19.4931 3.6 3.3 -99.095 19.382
1.4 1.2 -99.1483 19.3753 3.6 3.2 -99.1068 19.3809
1.4 1.1 -99.1253 19.2834 3.6 2.9 -99.096 19.372
14 1.3 -99.1297 19.345 3.7 3.3 -99.0697 19.3927
15 1.3 -99.1253 19.2834 3.7 2.6 -99.1111 19.4186
15 1.5 -99.1297 19.345 3.8 3.7 -99.1024 19.2711
1.5 1.4 -99.1654 19.4337 4 3.4 -99.0963 19.4312
1.5 1.3 -99.1254 19.33 4 3.7 -99.076 19.4808
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4.1 3.7 -99.069 19.38
4.1 3.6 -99.0876 19.4192
4.2 3.3 -99.0537 19.3858
4.5 4 -99.0869 19.3919
4.5 4.1 -99.0537 19.3858
4.5 4 -99.0997 19.4055
4.8 4.3 -99.0642 19.4619

5 4.6 -99 19.4027

5 3.9 -99 19.2786
5.3 4.8 -99.0584 19.429
5.5 4.1 -99.0247 19.4167

1.5 11 -99.1654 19.4337
1.8 14 -99.005 19.3611
1.9 1.3 -99.063 19.288
1.9 1.7 -99.119 19.363
1.9 1.6 -99.1059 19.3161

2 1.9 -99.1653 19.4186

2 1.9 -99.1254 19.33

2 1.6 -99.147 19.393
2.1 1.8 -99.1453 19.4356
2.1 2 -99.1567 19.4097
2.1 2 -99.1566 19.4098
2.1 1.7 -99.1425 19.4356
2.2 1.6 -99.1336 19.45
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ANEXO 5

Codigo MATLAB para graficar las Funciones de Transferencia

clc;clear all;

ysumn=0; ysume=0; ptos dat=[];
carpeta='images';

mkdir (carpeta); ruta=[pwd,'\',carpeta,'\'];

1i=0; g=1;
for i=2:21
ysumn=0; ysume=0;
for j=1:4
archn=['p',num2str (i), 'n',num2str(j), "'.txt'];
arche=["p',num2str (i), 'e',num2str(j), "'.txt'];
eval (['load ',archn]);
eval (["'load ',arche])
if 1<10

archn=archn(l,1:4);%nombre archivo excepto extension
arche=arche(1,1:4);
else
archn=archn(1,1:5);%nombre archivo excepto extension
arche=arche(1,1:5);
end
archn=eval (archn)
arche=eval (arche)
x=archn (1:2047,1); x=x';
yn=archn(1:2047,2); yn=yn';
ye=arche (1:2047,2); ye=ye';

’

’

un=[zeros (1,3) yn];
ue=[zeros(1l,3) vyel;
N=3;
$filtrado —--inicia--
for k=1:2047;

wn=un (k:k+N) ;

zn (k) =runsum (wn) ;
end
for k=1:2047;

we=ue (k:k+N) ;

ze (k) =runsum (we) ;
end
%$—- finaliza--
ysumn=zn+ysumn;
ysume=ze+ysume;

figure (1)
title(['Punto I',num2str(q),' N-S'])
loglog (x,yn),grid on
hold on
if ==
ypromn=ysumn/4;
loglog (x,ypromn, '-r', 'LineWidth', 2)
end
xlabel ('Frecuencia [Hz]'"); ylabel ('Amplitud'); xlim([.1 10]);
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legend('vl', 'v2','v3','v4", 'Promedio', 1)

figure (2)
title(['Punto I',num2str(q),' E-W'])
loglog (x,ye),grid on
hold on
if j==4
yprome=ysume/4;
loglog (x,yprome, '-r', '"LineWidth', 2)
end
xlabel ('Frecuencia [Hz]'"); ylabel ('Amplitud'); xlim([.1 10]);
legend('vl','v2','v3"','v4"', "Promedio', 1)
end
figure
loglog

3)

X, ypromn, '-r',x,yprome, '-b', 'LineWidth', 2)
title(['Punto I',num2str(q),' Promedios']); grid on

xlabel ('Frecuencia [Hz]'"); ylabel ('Amplitud'); xlim([.1 10]);
legend ('N-S'", '"E-W', 1)

x0=x(20:123) ;

ymnO=ypromn (20:123) ;

[amplitud, im]=max (ymnO) ;

amplitud;

frecuencia n=x0(im);

—_~ o~ o~

ymeO=yprome (20:123) ;
[amplitud, im]=max (ymeO0) ;
amplitud;

frecuencia e=x0(im);

namens=['I1"',num2str(q),"' ns.bmp'];
figura=figure(l);
saveas (figura, [ruta namens]) ;

nameew=['I"',num2str(q),"' ew.bmp'];
figura=figure (2);
saveas (figura, [ruta nameew]) ;

nameprom=['I"',num2str(q),"' pr.bmp'];
figura=figure (3);

saveas (figura, [ruta nameprom]) ;
g=q+1;

pause
close all
ii=1ii+1;
ptos _dat(ii,l)=frecuencia e;
ptos dat (ii,2)=frecuencia n;
end
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