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Resumen

Este trabajo es la continuacion de estudios qué este equipo ha venido haciendo dese hace casi
treinta afios. Debe sefialarse que se trata de un trabajo continuo pues muchos de los
colaboradores se han graduado con estudios alineados con este objetivo mayor: conocer la
estructura del subsuelo de la Ciudad de México.

En este trabajo se describen mediciones de ruido sismico en diversas alcaldias de la CDMX,
exceptuando las de la zona sur en donde las amplificaciones sismicas no son generalizadas.
Parece existir suficiente informacion para hacer la zonificacion a menor escala. El estudio
propone mapas de microzonificacion sismica de 16 alcaldias de la CDMX. Estos tienen un
caracter provisional pues se requieren estudios adicionales para establecer sus
incertidumbres.

Se espera que estos resultados incidan en la mejora de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTCDS). La zonificacion actual deberia ser méas precisa. Por otra
parte, los Atlas de Peligros y Riesgos (CENAPRED, 2016) contemplan estudios adicionales
detallados. Es en este rubro que las propuestas presentadas contribuyen a mejorar esos Atlas.

La microzonificacién es siempre de naturaleza preliminar pues se ignora tanto la ocurrencia
como las caracteristicas de los sismos futuros. Para estimar el peligro sismico se cuenta con
modelos de sismicidad y modelos semiempiricos de amplificacion local, los que tienen
incertidumbres reconocidas. Para afinar las estimaciones que mejoren la comprension del
fendmeno sismico y sus implicaciones se miden parametros obtenidos directa e
indirectamente por medio de las mediciones de ruido sismico, incluyendo el cociente
espectral H/V para construir mapas que son la materializacion de la microzonificacion por
alcaldias. Los mapas de interés son los de (1) periodo dominante, (2) espesor del suelo y, en
menor medida, (3) la amplificacion relativa.

Este estudio toma en cuenta la informacion disponible de la geologia local como los
agrietamientos, inducidos por la consolidacion regional o subsidencia, en zonas de transicion
abrupta como los limites de los derrames volcéanicos y formaciones arcillosas que han dado
lugar a dafios en amplias zonas.

De manera cualitativa se abordan los dafios de los sismos de 1985 y de 2017, que afectaron
areas distintas de la ciudad, asi como los enjambres de sismos locales que pueden ser muy
intensos. En todos los casos se resalta la importancia de la microzonificacién. En el futuro
habra que extender las evaluaciones a la Zona de Lomas. Hay estructuras geoldgicas y
artificiales que se deben analizar. Los estudios preliminares deben ampliarse para evaluar la
respuesta en la Zona de Lomas.

La respuesta sismica de la cuenca requiere de modelos fidedignos para predecir el
movimiento del suelo asociado a sismos de distinto origen para evaluar el peligro, coadyuvar
al disefio y contribuir a mitigar el riesgo sismico.
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1. Introduccién

La Ciudad de México se ubica en la parte central del territorio mexicano, en la denominada “Cuenca
del Valle de México”, en la que se han establecido asentamientos humanos desde hace méas de 2000
afios. Debido a las caracteristicas particulares de la Cuenca (rodeada de sierras y volcanes, y con cinco
lagos en su interior) a lo largo del tiempo se han presentado fendmenos naturales, que afectaron el
desarrollo de las poblaciones, como erupciones volcanicas, inundaciones y terremotos.

Hace aproximadamente 2000 afios el volcan Xitle, ubicado al sur de la Cuenca en las laderas del
volcan Ajusco, hizo erupcién produciendo derrames basélticos que cubrieron un area aproximada de
70 km? y que se depositaron en gran parte sobre los suelos lacustres en las alcaldias Tlalpan, Coyoacan
y Alvaro Obregén. La erupcion del Xitle obligo a diversas poblaciones que habitaban el sur de la
Cuenca, entre ellas las poblaciones de Cuicuilco y Copilco, a emigrar hacia el norte. Este depdsito
basaltico se conoce ahora como “El Pedregal”.

Debido al ambiente lacustre dentro de la Cuenca, en la historia de la Ciudad se han presentado
inundaciones que provocaron severos dafios a la Ciudad. Algunas de las méas grandes inundaciones
fueron las de 1629 y 1856. Por este motivo, se decidi6é desecar los grandes lagos y, por lo tanto, se
realizd el Tajo de Nochistongo para evacuar las aguas hacia el norte. Por este motivo, la poblacion de
la Ciudad se extendio hacia los terrenos del antiguo lago.

El incremento de la poblacién y de los asentamientos ha ocasionado otros problemas dentro de la
Cuenca. A principios del siglo XX se increment6 la perforacion de pozos para la extraccion de agua
y satisfacer la demanda de la poblacion. Esto, aunado a la poca recarga de los mantos acuiferos, ha
dado lugar al fenémeno de subsidencia que se refiere a los hundimientos graduales o subitos de la
superficie. En 1925, el ingeniero Roberto Gayol, autor del proyecto y director de las obras de drenaje
de la ciudad, informa sobre el “descenso general del fondo del Valle”, presentando como primera
evidencia de ese fendmeno, el asentamiento que acusaba la Catedral en esa fecha respecto al banco
fijo de Atzacoalco. Nabor Carrillo demuestra que la causa principal del hundimiento es el abatimiento
de las presiones piezométricas que provoca la extraccion de agua subterranea. Tales hundimientos
han propiciado la generacion de grietas en el valle, principalmente en las alcaldias de Iztapalapa,
Tlahuac y Xochimilco ( ).

Otro de los fendmenos naturales que mas dafios ha causado en la Ciudad de México desde la época
prehispénica son los terremotos. Debido a los suelos lacustres del Valle de México, el movimiento
del terreno y el tiempo de duracién del sismo se amplifican teniendo una mayor probabilidad de que
las construcciones sufran dafios severos por los terremotos. Los sismos que histdricamente han
afectado a la Ciudad son de dos tipos; sismos de subduccion generados en las costas del pacifico y
sismos intraplaca generados dentro de la placa norteamericana. Algunos de los sismos de subduccion
de mayor magnitud producidos durante este siglo, son el conocido como temblor de Madero de 1911
(magnitud 7.7; intensidad en la Ciudad de México cercana a la de 1985), el de Jalisco en 1932
(magnitud 8.2; intensidad MM en la Ciudad de México, quizé hasta VIII) y el de Acapulco en 1957
(magnitud 7.5; intensidad MM en la Ciudad de México hasta VIII). Entre los sismos intraplaca
destaca el de Acambay de 1912 que se origind aproximadamente a 70 km de la Ciudad. Ademas,
ocurren multitud de sismos de origen local en el Valle de México que causan dafios menores y muy
localizados ( ).

El sismo de 1941 fue el primero que encontrd en la Ciudad edificios de estilo casi moderno, por lo
que los dafios causados en las construcciones propiciaron la elaboracion del reglamento de 1942, que
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fue el primero en la Ciudad en tener disposiciones de disefio sismico. El sismo de 1957 causo6 graves
dafios en la Ciudad, debido a las construcciones de estilo moderno y al aumento de la poblacion en
las zonas vulnerables, por lo que se elaboraron las normas de emergencia. Hasta 1966 se publica el
nuevo reglamento y en 1976 se publica otro. En ellos, sobre todo el segundo, se avanza
significativamente en métodos generales de analisis, métodos que son capaces de cubrir casi cualquier
estilo de construccidn, y se avanza en la zonificacién de la Ciudad en funcién del tipo de suelo de
cada sitio. Sin embargo, se conservo la errénea idea de que no habia que disefiar para perturbaciones
mucho mas intensas que el temblor del 28 de julio de 1957 ( ).

El gran sismo del 19 de septiembre de 1985, My8.1 y sus réplicas, cambi6 drasticamente la forma en
gue se concibe el riesgo sismico en la Ciudad de México. Por la estratigrafia profunda del Valle de
México, las ondas que llegaron a la superficie rocosa tenian un contenido excepcionalmente alto de
energia en un intervalo de frecuencias que abarca justamente aquellas que mas amplifican las arcillas
del valle. A su vez, las construcciones que, al experimentar grandes oscilaciones, vibraban
naturalmente en este rango de frecuencias (en general edificios de 7 a 15 pisos) sufrieron los maximos
dafios. A raiz del sismo se modificaron las normas técnicas con la nueva informacion y se publicaron
en 1987. Para incluir los efectos de la interaccion suelo-estructura en el disefio estructural de ciertas
estructuras, el reglamento de 1987 incluy6 las curvas de isoperiodos e isoprofundidades de los
depdsitos de arcillas para la Ciudad de México ( ).

Exactamente 32 afios después del sismo de 1985, el 19 de septiembre de 2017, ocurrié un sismo
intraplaca en Axochiapan, Morelos, aproximadamente a 120 km de la Ciudad de México, de magnitud
Mw7.1. Este evento causé el colapso de 46 estructuras y severos dafios en otras, la mayoria edificios
menores de 10 pisos. La mayoria de las afectaciones ocurrieron al poniente de la Ciudad de México,
en la zona de transicién. Este sismo obligé a revisar de nuevo el reglamento de construcciones y las
normas de disefio por sismo ( ).

Recientemente se present6 en la Ciudad de México una secuencia de 20 sismos locales (del 12 al 18
de julio de 2019) con epicentros en la alcaldia Miguel Hidalgo, al poniente de la ciudad. El evento
mas grande ocurrid el 17 de julio y tuvo una magnitud de My3.2 y una profundidad de 1 km. La
aceleracion maxima del suelo (PGA) de 101, 314, 305 cm/s? en las componentes NS, EW, Z,
respectivamente de la estacion Acelerografica MHVM, es el mayor registrado hasta la fecha en un
sitio de la montafiosa de la CDMX. Por otro lado, existen numerosas fallas cartografiadas en la
CDMX que superan los 20 km de longitud; por lo tanto, magnitudes Mw > 5.0 de sismos locales de
este tipo de fuentes no se pueden descartar, aun cuando este temblor no caus6 dafios en la zona
epicentral, si se requiere reevaluar el peligro sismico para este tipo de fuente sismica (

)-

A raiz de los recientes sismos, tanto el del 19 de septiembre de 2017 como los eventos locales, es
necesaria una revision al reglamento de construcciones y a las normas técnicas de disefio por sismo
de la Ciudad de México. Para estas ultimas, los mapas de isoperiodos e isoprofundidades no se han
modificado desde el 2004, aungue se ha realizado trabajo al respecto por parte de diferentes
dependencias e investigadores ( ).

El objetivo del presente trabajo es actualizar el mapa de isoperiodos de la Ciudad de México y areas
aledafias, ademas de brindar informacion de la profundidad al estrato resistente por medio de
informacion recabada de sondeos geotécnicos y pozos profundos. Ademas, se presenta el mapa de
amplificacion relativa para la misma area, con informacion de ruido sismico y estaciones
acelerogréficas.
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1.1 Objetivos

- Actualizar el mapa de periodos dominantes del suelo para la Ciudad de México y areas
aledafias con nuevas mediciones de ruido sismico al norte de la Ciudad de México y en los
municipios aledafios.

- Actualizar el mapa de espesor del suelo al estrato resistente para la Ciudad de México y areas
aledafias con las nuevas mediciones de ruido sismico y la relacion potencial obtenida en el
trabajo anterior (Lermo et al., 2019).

- Realizar un mapa de amplificacion para la Ciudad de México y areas aledafias por medio de
la amplitud del cociente espectral H/\V con énfasis en registros de sismos.

- Avance preliminar de la microzonificacion sismica de las 16 alcaldias de la Ciudad de México
considerando el periodo dominante, el espesor del suelo, la amplificacion, las grietas y los
dafos de los sismos de 1985 y 2017.
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2. Antecedentes

2.1 Ubicacién de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica en la parte central de México, en la denominada cuenca del Valle de
México. La cuenca es endorreica y se ubica dentro del eje neo-volcanico, el cual se extiende en
direccion este-oeste por la zona centro del territorio mexicano. Estd rodeada por altas montafias,
limitada al norte por las sierras de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique y Tepozan. Al sur
esta limitada por la sierra de Chichinautzin. Al este limita con la sierra Nevada, con sus picos
Iztaccihuatl y Popocatépetl. Al oeste la cuenca limita con las sierras de monte alto y las cruces. Dentro
de la cuenca existen estructuras monogenéticas como el Pefion del Marqués, el Pefion de los Bafios,
la Sierra de Santa Catarina, el Cerro de la Estrella, el volcan Xico, etc. (Diaz-Rodriguez, 2006). La
cuenca del valle de México estuvo formada por cinco lagos someros: Zumpango, Xaltocén, Texcoco,
Xochimilco y Chalco, de los que actualmente sélo quedan pequefios cuerpos de agua (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Ubicacion de la zona de estudio.
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2.2 Morfologia

La morfologia de la cuenca del Valle de México esta definida por grandes sierras, anteriormente
mencionadas, alrededor de la planicie lacustre en la que se ubican varios cerros y volcanes. En la
parte norte, a las faldas de la sierra de Guadalupe se ubican los cerros Tepeyac, Coalacuaya y, al sur,
el Pefion de los Bafios. Al Poniente se localiza el cerro Chapultepec. Alrededor de la sierra de Santa
Catarina se ubican el cerro de la Estrella, el volcan Yuhualixqui y el Pefién del Marqués. Al oriente
destacan el cerro Chimalhuacén y el cerro el Pino. En la parte sureste los cerros Xico, Tlapacoya y
Cocotitlan son las caracteristicas morfologicas méas destacadas. Por ultimo, al noreste se ubican dos
cerros pequefios en Texcoco (Figura 2.2). La caracteristica mas importante, que tiene influencia en la
planicie del lago, es el derrame basaltico producido por el volcan Xitle perteneciente a la sierra de
Chichinautzin.
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Figura 2.2. Morfologia de la cuenca del Valle de México.
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2.3 Geologiay Tectonica

Se han realizado varios trabajos geoldgicos en los alrededores de la cuenca de México, los cuales,
apoyados con la informacion de pozos profundos han permitido establecer una estratigrafia. Con
informacion de los pozos se ha podido establecer que existe un basamento calcareo que se
correlaciona con las formaciones geoldgicas del cretacico que afloran al sur de la cuenca, en el area
de Cuernavaca-Tepoztlan. Cubriendo el basamento se encuentran conglomerados calcéareos (Eoceno)
pertenecientes al grupo Balsas y rocas volcanicas del Eoceno-Oligoceno. La columna continGia con
depositos volcéanicos del Mioceno expuestos en la Sierra de Guadalupe y en los alrededores de
Tepoztlan, Morelos asociadas con la actividad de la Formacién Volcanica Transismica de México
(FVTM). Rocas de esta misma edad han sido encontrados en pozos de Mixhuca, Tulyehualco, San
Lorenzo Tezonco y Roma. Cubriendo a las rocas del Mioceno se encuentran depoésitos volcénicos del
Plioceno al Holoceno que también estan reaccionadas con la FVTM, las cuales afloran en la Sierra
de las Cruces, Sierra Nevada y Sierra Chichinautzin. Finalmente, en la cima de la columna existen
sedimentos lacustres del Pleistoceno al Holoceno ( ).

En el centro de México, dentro de la FVTM, se han documentado por lo menos tres sistemas de fallas
de tipo normal NNW-SSE, E-W Y NE-SW. Algunos de estos sistemas han sido reactivados durante
la fase de extension cortical (N-S) observada actualmente dentro del FVTM, heredados de eventos de
extension mas antiguos. Estos tres sistemas de fallas estan presentes en la mayor parte de la FVTM,
siendo el sistema NNW-SEE el mas antiguo (Oligoceno-Mioceno) y el E-W el que actualmente se
encuentra activo, acomodado un mayor desplazamiento.

Dentro de la cuenca de México también se han definido estos sistemas de fallas principales: Por
ejemplo, el sistema ENE-WSW, representado por lineamientos paralelos a la Sierra de Santa Catarina
y observados a diferentes profundidades del contacto entre rocas calcareas del Cretacico y las rocas
volcénicas del Cenozoico. A este mismo sistema pertenece la fosa de Santa Catarina, formada por
dos fallas normales con una orientacién ENE-WSW (CA, Figura 2.3), la cual fue definida por

con la ayuda de las columnas litoldgicas descritas en los pozos profundos perforados al
norte (Mixhuca y San Lorenzo Tezonco) y al sur (Tulyehualco) de la Sierra de Santa Catarina. Otro
sistema de fallas que se ha reportado dentro de la cuenca, tiene una orientacion NNW-SSE y también
se ha definido con base en la variacién de la profundidad del contacto entre rocas calcareas y
volcanicas. Gracias a dicha variacion se pudo definir a la falla Mixhuca (M, Figura 2.3), la cual es
de tipo normal y parece acomodar un desplazamiento importante generando la fosa Roma, al oeste
de la falla ( ). En la zona occidental y noroccidental de la cuenca de México se han
realizado algunos estudios de las fallas que afectan a las rocas de la Sierra de la Cruces y de la parte
occidental de la Sierra de Guadalupe. Mediante un anélisis morfoestructural detallado, mostraron la
importancia de las fallas en el relieve de la Sierra de las Cruces y definieron algunas sub cuencas y
fallas como Ixtlahuaca y Otomi, Contreras (IX, CO; Figura 2.3). Adicionalmente, también se han
reportado fallas con orientacion E-W, como las fallas Xicomulco, Xochimilco, Azteca, La Pera (XI,
X0, AZ y PE; Figura 2.3), al norte y al sur de la Sierra Chichinautzin, respectivamente; estas
presentan un desplazamiento importante, generando lineamientos observables en imagenes
satelitales.

Por otro lado, compilan la informacion de 218 sismos locales (circulos blancos,
Figura 2.3) y analizan 14 de estos registrados dentro de la Cuenca, con magnitudes Mw entre 2.3 y
3.8 (circulos rojos, Figura 2.3). La mayoria de la sismicidad registrada se ubica en los sistemas
descritos. En la misma Figura 2.3, también se resaltan con circulos azules y amarillos, dos enjambres
sismicos. El primero ocurrié entre el 4 y 15 de febrero de 1981, siendo de Ml 3.2 la magnitud del
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evento principal, y con profundidades entre 0.7 a 1.6 Km en un plano de falla casi vertical; se obtuvo
una solucion de plano de falla normal con el eje tensional en la direccién casi Este-Oeste (circulos
pequefios de color amarillo) (Havskov, 1982). Mientras que el segundo enjambre ya descrito en la
introduccion ocurre entre el 12 al 18 de julio de 2019, cuyo evento principal tuvo una magnitud Mw
3.2. (circulos pequefios de color azul) (Singh, 2020).

19°55'0"N

19°45'0"N
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.‘ L)

19°15'0"N 19°25'0"N 19°35'0"N
°)
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Figura 2.3. Mapa de la Cuenca de México. La linea azul y el poligono amarillo encierran la cuenca
de México y el area metropolitana de la CDMX, respectivamente. La porcién sur de la cuenca esta
delimitada por las Sierras de Chichinautzin, Nevada y Las Cruces. Los principales sistemas de fallas
se identifican por circulos solidos con dos letras: La Pera (PE), Azteca (AZ), Xochimilco (XO),
Xicomulco (XI), Sub-cuenca de Chalco (CH), Mixhuca (MI), Contreras (CO), Ixtlahuaca y Otomi
(IX), Tizayuca (TI), Texcoco (TE) y Apan-Tlaloc (AP). Iz y Po indican los volcanes lztaccihuatl y
Popocatépetl respectivamente. Los puntos blancos muestran la ubicacidn epicentral de los 218 sismos
reubicados, los circulos amarillos, rojos y azules son los sismos analizados por Havskov (1982),
Lermo et al. (2016) y Singh et al. (2020).

En cuanto al origen de los sismos en esta region, se piensa que son generados por:

1. Lareactivacion de antiguas fallas.

2. También se considera que estos eventos pueden ocurrir como resultado de la acumulacién de
tension regional o que el hundimiento de la CM podria originar tensiones que, si bien no
generan propiamente a los sismos, si pudieran dispararlos (Havskov, 1982).
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3. También existe la hipétesis de que los grandes sismos generados en la costa pudieran dar
lugar a condiciones de desequilibrio y desencadenar sismos locales ( ).

4. Asimismo, debido al incremento de los esfuerzos cortantes, por efecto de acumulacién de
agua y las fuerzas de filtracion, en las fallas geoldgicas que surcan el macizo montafioso de
la Sierra de las Cruces a raiz de las fuertes lluvias. ( ).

Finalmente, desarrollan ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo
basadas en regresiones bayesianas para predecir el espectro de respuesta en sitios localizados en la
zona de lomas de la Ciudad de México para 15 sismos locales en el valle de México. Y destacan que
el crecimiento de la Ciudad de México ha llevado a un importante desarrollo urbano al sur y al oeste,
donde puentes, centros comerciales, centros de negocios, residenciales y educativos, se han
construido edificios sobre varias de las fallas sismicas activas descritas en la primera parte. Por lo
tanto, como comentario final, debe considerarse que un terremoto local en la ciudad de México podria
generar algln dafio en construcciones de baja calidad, y aunque es probable que el evento afecte solo
a una pequefia area (debido a su alta atenuacion), podria ser una densamente poblada.

2.4 Zonificacion geotécnica

presentaron la primera zonificacion geotécnica del area urbana de la Ciudad
de México, con informacién de sondeos geotécnicos, basada principalmente en las propiedades de
los materiales. En esta zonificacién la ciudad fue dividida en tres zonas: Lomas, formada por terrenos
compactos de las sierras; Transicion, entres las sierras y la zona de lago con variaciones
extraordinarias en la estratigrafia de punto a punto; y Lago, en donde se ubican las formaciones tipicas
del lago de Texcoco.

La zona de Lomas incluye las sierras que rodean a la Ciudad de México y las zonas aledafias, como
la Sierra de las Cruces y la Sierra de Chichinautzin, ademas de los cerros que se ubican en el interior
de la cuenca como el Pefion de los Bafios y la Sierra de Santa Catarina. Las Lomas del poniente tienen
elementos litoldgicos producto de las erupciones de grandes volcanes andesiticos como tobas y
lahares fracturados, depdsitos de arenas pumiticas y depdsitos glaciales. En el sur, predominan las
formaciones basalticas de la Sierra de Chichinautzin, en donde destaca el derrame basaltico del Xitle.
En la zona de Lomas existen rellenos artificiales, barrancas, galerias de minas antiguas, cavernas y
tlneles, que deben considerarse en la exploracién geotécnica. La zona de Transicion forma una franja
entre los suelos lacustres y las sierras que rodean a la Ciudad de México y areas aledafias o los aparatos
volcanicos que sobresalen en la planicie de la zona de Lago. Los rios que desembocaban en la zona
de Lago formaron deltas poco extensos, cuyos depdsitos se intercalaron con las series arcillosas. La
zona de Transicion puede clasificarse en dos: transicién interestratificada, en donde se encuentran
intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y gravas de rio; y transicion abrupta, en donde existe
contacto entre arcillas lacustres y rocas volcanicas ( ).

La estratigrafia de la zona de Lago es una secuencia de suelos de la antigua zona lacustre integrada,
en forma general, por los siguientes estratos ( ).

- Costra superficial (CS). Rellenos artificiales de espesor variable. Los mas gruesos se
encuentran en el centro histdrico y tienen varios metros de espesor.

- Formacién arcillosa superior (FAS). Secuencia de arcillas de la zona de lago formada por
siete subestratos de arcilla, separados por lentes duros. La composicion de las arcillas es de
blanda a muy blanda, y su espesor varia entre 25y 50 m.
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- Capa dura (CD). Es un deposito heterogéneo que se desarroll6 en el periodo climatico del
interglacial Sangammon en el cual predominan limos arenosos con algo de arcilla y gravas
ocasionales. Tiene una cementacion muy erratica y su espesor es variable (es delgada en el
centro del lago de Texcoco y alcanza 5 m en sus orillas). La capa dura desempefia un papel
importante en las cimentaciones profundas de la Ciudad de México, ya que para muchas
estructuras sirve como apoyo de pilotes de punta, de control y de punta penetrante.

- Formacién arcillosa inferior (FAI). Es una secuencia de estratos de arcilla separados por
lentes duros, Su espesor es de unos 15 m al centro del lago y practicamente desaparece en las
orillas.

- Depositos profundos (DP). Constituyen una serie de arenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior de estos depdsitos,
de 1 a 5 m, estd méas endurecida que la inferior, en donde se encuentran estratos menos
cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

La zonificacion que aparece en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (

) se basa en la interpretacion de Marsal y Mazari que considera sélo tres zonas. En el Capitulo
VII “Del Disefio de Cimentaciones” del RCDF, en el Articulo 170, se definen las tres zonas de la
siguiente manera.

- Zona l. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas
y de cavernas y tlneles excavados en suelo para explotar minas de arena.

- Zona Il. Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de estas
es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

- Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
comprensible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.
Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables
de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este
conjunto puede ser superior a 50 m.

Por otra parte, construyeron un nuevo mapa de zonificacion geotécnica para la
Ciudad de México y éareas aledafias con una base de datos de 10,000 sondeos geotécnicos (Figura
2.4). Esta zonificacion se incluyd, con ligeras modificaciones, en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones ( ) de la Ciudad de
México. Se conserva la division de la Ciudad de México en tres zonas principales: Zona I, Lomas;
Zona ll, Transicién; y Zona Ill, exLago.

Con el propésito de definir la frontera entre las zonas 11 y 111, realizaron
un andlisis geoestadistico de la distribucion espacial de los depositos profundos con informacién de
544 sondeos geotécnicos cuya profundidad alcanza este estrato. Los resultados se muestran en el
mapa de contornos de la Figura 2.5. Se observa que las mayores profundidades de los DP se
encuentran localizadas en la zona del ex Lago de Chalco, al sur del area lacustre. Cabe sefialar que
en esta zona se cuenta con algunos sondeos de 50 y 60 m de profundidad que no alcanza la de los
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2.5 Zonificacion sismica

La zonificacion sismica consiste en la cuantificacion y despliegue espacial de parametros de interés
en la prediccion de la respuesta sismica; asi se puede zonificar con mapas de periodo dominante, o
de amplificacion relativa a un cierto periodo. Si la escala de interés es de cientos de metros suele
hablarse de microzonificacion, e incluso de nano-zonificacion para decenas de metros. Esta
informacion puede ser (til para estimar la influencia que pueden tener las condiciones locales en el
movimiento del suelo durante un sismo. En la mayoria de los estudios se considera s6lo el modelo de
respuesta mas sencillo: el modelo de cortante unidimensional (1D). Por condiciones locales se
entiende la estratigrafia del suelo en el sitio de interés, asi como las caracteristicas geoldgicas y
topograficas alrededor del sitio ( ). , en los lineamientos para la
microzonificacién sismica de Italia, definen la microzonificacion sismica como “la evaluacion del
peligro sismico local identificando las zonas de un area geografica con comportamiento sismico
homogéneo. En la préactica, la microzonificacion sismica caracteriza e identifica las zonas estables,
las zonas estables propensas a la amplificacion local del movimiento sismico y las zonas propensas a
la inestabilidad”. La informacion basica para realizar la microzonificacién sismica de un sitio esta
ligada con varias disciplinas tales como la geologia, geomorfologia, geotecnia, geofisica, ingenieria
sismica, ingenieria estructural, etc. Ademas, se deben considerar fendmenos fisicos tales como la
amplificacion del suelo, los deslizamientos y derrumbes, la licuefaccion, el agrietamiento, el
hundimiento regional y diferencial, etc. Esta informacion se debe analizar e integrar para generar
mapas que muestren la microzonificacion a diferentes escalas.

Actualmente, la microzonificacién sismica en la Ciudad de México se realiza con base en el periodo
dominante del suelo, lo cual como primera aproximacion es correcto. En el futuro habra que incluir
estimaciones de los efectos de la irregularidad lateral. EI RCDF de 1987 fue el primero en incluir el
mapa de isoperiodos de la Ciudad de México ( ). Este mapa incluy6 datos de
periodo dominante de la parte central de la Ciudad de México, pero carecia de informacion en la parte
sur; en la subcuenca de Xochimilco-Chalco. En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo ( ) se actualizé el mapa de periodos de la Ciudad de México, utilizando registros
de movimientos fuertes y microtremores ( )., incluyendo mayor
informacion en la subcuenca de Xochimilco-Chalco, asi como en la parte noroeste de la CDMX,
aungue hay dos zonas que no estan suficientemente mapeadas (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.).

Para fines de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo ( ), la Ciudad
de México se divide en tres zonas, al igual que la zonificacion geotécnica: Lomas (Zona 1), formadas
por rocas o suelos generalmente firmes; Transicion (Zona I1), en la que los depdsitos profundos se
encuentran a 20 m de profundidad o menos; y Lago (Zona Il1), integrada por potentes sedimentos de
arcilla altamente compresibles. Se considera que la division entre la Zona | y Zona Il es la curva de
0.5 s de periodo de vibracion del suelo, mientras que la curva de 1.0 s, divide la Zona Il de la Zona
I1l. Ademas, la Zona Il se divide en cuatro subzonas: Illa, IlIb, llicy Illd (Figura 2.6).

En la nueva para la CDMX, la determinacion de los espectros de disefio cambi6 de
manera radical. Pues (1) se elimind la caracterizacidn geosismica y (2) la determinacion del espectro
de disefio se realiza utilizando el programa de coémputo SASID. Este programa es de hecho un sistema
gue integra un mapa de la CDMX en el cual se indican las coordenadas del sitio de interés y el sistema
genera los pardmetros de los espectros elastico, y de disefio, asi como el periodo dominante del suelo
Ts en ese sitio. Ante estas consideraciones de las , cobra gran relevancia el periodo
dominante del suelo. Sin embargo, hay algunas zonas en las que los valores generados por el programa
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SASID, difieren hasta en 25 por ciento de los obtenidas con registros de sismos o0 registros de
microtremores. Esto se ha documentado para zonas cercanas a estructuras volcanicas y para la Zona
de Lomas (Flores-Lopez v Gonzalez Ramirez, 2019; Huerta, 2019). Por ello, parece conveniente
recurrir a alguna técnica de campo como lo es el registro de Microtremores (vibracién ambiental,
ruido sismico, etc) o al uso de los registros sismicos que se tienen disponibles de las estaciones
sismoldgicas de la CDMX (Figura 2.6).
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Figura 2.6.Mapa de isoperiodos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
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DS 2017.
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3. Ruido sismico

El método del cociente espectral H/V, también llamado la técnica de Nakamura o HVSR, fue
introducido por basado en los estudios iniciales de Kanai y Tanaka en
1961. Este método presenta un alto atractivo para la caracterizacion de la respuesta de sitio, tanto por
su sencillez de operacion y su bajo costo como por la rapidez con que permite obtener resultados
( ). El cociente espectral H/V nos permite conocer la frecuencia (o su inverso, el
periodo) de vibracidn del suelo en el sitio en donde se realiza la medicion de ruido sismico ambiental.

En los trabajos de , en los cuales compararon el cociente
espectral estandar que utiliza registros de sismos (SSR) con el cociente espectral utilizando registros
de microtremores, se concluy6 que el cociente espectral utilizando microtremores determina de forma
precisa el periodo dominante (To) de sedimentos sujetos a amplificacion dindamica en un intervalo de
frecuencias entre 0.2 y 10 Hz, ademaés de estimar de forma preliminar la amplificacion. Por otra parte,

concluye, después de realizar una extensa revisién de las investigaciones sobre el ruido
sismico ambiental, que los resultados experimentales prueban que el cociente espectral H/V indica
de manera precisa la frecuencia fundamental de los suelos blandos.

La metodologia propuesta por y , parte de la
hipétesis de que la energia de los microtremores o ruido sismico ambiental consiste principalmente
de ondas Rayleigh y que la amplificacion del efecto de sitio se debe a la presencia en la superficie de
una capa de suelo blando sobre un semiespacio. El cociente espectral H/\V proporciona informacién
relevante del suelo como el periodo dominante y su amplificacidn relativa, ademas puede ser
considerado como una pseudo-funcién de transferencia empirica (

).

3.1 Medicién de microtremores

El cociente espectral H/V es una técnica para evaluar algunas caracteristicas de los depoésitos
sedimentarios. Debido al bajo costo de las mediciones en campo y del analisis, la técnica H/V ha sido
frecuentemente adoptada en la microzonificacion sismica ( ). Para realizar las
mediciones de ruido sismico ambiental o microtremores, el proyecto de investigacion europeo
SESAME (Site EffectS assessment using AMbient Excitations, por sus siglas en inglés) ha publicado
una serie de recomendaciones practicas, basadas en una investigacion detallada, para realizar las
mediciones en campo, las cuales se han seguido en el presente proyecto. Entre las mas importantes
se encuentran las siguientes: para observar una frecuencia de vibracion del suelo de 0.2 Hz es
necesario un tiempo de registro de 60 minutos como minimo, colocar el sensor directamente en el
suelo y una frecuencia de muestreo de 50 Hz es suficiente.

El equipo empleado para medir el ruido sismico ambiental fue un sismografo digital triaxial, de banda
ancha y alta resolucion, ideal para este tipo de mediciones por su practicidad, peso y dimensiones.
Este sismdgrafo tiene un periodo natural de 30 s y una respuesta en frecuencia de 0.03 a 100 Hz, que
abarca el rango de interés de un estudio de ingenieria sismica (0.1 a 20 Hz). Una vez localizado el
punto en donde se requiere medir el ruido sismico ambiental, la instalacion del sensor se realiza de
forma répida mediante 3 pasos: orientar el sensor hacia el norte geogréfico, nivelar el sensor y, por
Gltimo, conectar el equipo a una bateria y revisar mediante una computadora que la sefial se registre
de forma adecuada.
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En total se realizaron 96 nuevas mediciones de ruido sismico (Figura 3.3), con tiempo de medicion
mayor a una hora, en la zona norte de la Ciudad de México, principalmente en las alcaldias
Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero. Ademas, se consideraron las 120
mediciones realizadas en la Zona de Lomas de la alcaldia Alvaro Obregdn. En total son 216 nuevas
mediciones de ruido sismico en el area de estudio.

3.2 Procesamiento del ruido sismico para obtener el cociente espectral H/\V

El procesamiento de las sefiales de ruido sismico ambiental para obtener el cociente espectral H/V se
realizé con el software Geopsy, desarrollado por el proyecto SESAME (2004). El proceso para
obtener el cociente espectral H/V se describe en el diagrama de la Figura 3.1. Primero, se seleccionan
N ventanas de ruido estacionario, eliminando mediante un algoritmo “anti-trigger” el ruido transitorio
producido por fuentes muy cercanas. Para cada ventana de ruido estacionario seleccionada se calcula
el espectro de amplitud de Fourier y se realiza un suavizamiento. Este procedimiento se realiza para
las tres componentes. Posteriormente, se promedian las componentes horizontales N y E para cada
ventana. Con el espectro de amplitud de Fourier de la componente vertical (V) y del promedio de las
componentes horizontales (H) se realiza el cociente espectral H/V para cada ventana. Por dltimo, se
calcula el promedio del cociente H/V.

Lectura de las componentes horizontales y 1a componente vertical. Seleccion de la
ventana de tiempo.
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Figura 3.1. Diagrama para obtener el cociente espectral H/V (SESAME, 2004).
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Para el procesamiento de las sefiales de ruido sismico se utilizaron los siguientes parametros: ventanas
de 100 s, se utilizé un traslape entre ventanas de 50 % y para el calculo del promedio de las
componentes horizontales se utilizé la ecuacion

1)

N2(f) + E*(f)

HF) = >

Para identificar el periodo de vibracion del suelo y la amplificacion relativa mediante el cociente
espectral H/V se toma en cuenta el pico de mayor amplitud de la curva. Para el ejemplo de la Figura
3.2, la frecuencia de vibracion es 1.26 Hz, que da como resultado un periodo de 0.79 s, ademas la
amplitud relativa es 11.3 veces.
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Figura 3.2. Ejemplo de procesamiento de la sefial de ruido sismico NOO, registrada en la alcaldia
Azcapotzalco, para obtener el cociente espectral H/V.

3.3 Informacion para el mapa de periodo dominante

Para construir el mapa de periodos dominantes del suelo se consideraron aspectos importantes.
Primero, se definié una curva alrededor de todo el valle de México y de los cerros ubicados dentro de
la ciudad en la que se considera que no existe efecto de sitio. Para esto se considero la geologia de la
cuenca establecida por Mooser (2018) y la topografia. En las zonas en donde terminan los depdsitos
aluviales y comienzan los cerros, y en donde la topografia cambia drasticamente, se definié la curva
sin efecto de sitio (0.1 s).

Como base de la actualizacion del mapa de periodo se tomaron los datos que recolectd Lermo et al.
(2019) de los siguientes trabajos: Lermo y Chavez-Garcia (1993 y 1994), Lermo et al. (2012) y
Martinez-Gonzalez et al. (2015). Los puntos con informacion de periodo recolectados fueron en total
2464. Con los 216 nuevos datos de periodo dominante y los 2464 datos que se tenian como base, el
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nuevo mapa actualizado de periodo dominante se realiz6 con 2680 datos, distribuidos por gran parte
de la zona de estudio (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Mediciones de ruido sismico en la Ciudad de México y areas aledafias.

3.4 Informacion para el mapa de amplificacion relativa

Para realizar el mapa de amplificacion relativa se consideré toda la informacion disponible, debido a
gue muchos datos de periodo no cuentan con informacién de amplificacion, sobre todo la informacién
antigua. En total, se tomaron en cuenta 1362 datos de amplificacion relativa, de las cuales 76 fueron
obtenidas con los registros de sismos de 76 estaciones Acelerografica de la red sismica del Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico, A.C., asi como de otras redes acelerograficas mas pequefias
como el Instituto de Ingenieria de la UNAM, UAM, etc. Las otras 1286 fueron estimadas con ruido
sismico gue presentan una duracién de mas de una horay registradas con sismdgrafos de banda ancha.
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3.5 Informacion para el mapa de espesor

En sitios con alto contraste de impedancia entre los suelos blandos y los depoésitos profundos se ha
encontrado que la frecuencia de vibracion del suelo, obtenida mediante el cociente espectral H/V, se
correlaciona bien con el espesor de los sedimentos en el sitio. En general, la frecuencia y el espesor
se relacionan por medio de una funcién empirica no lineal que en términos del periodo da como
resultado la siguiente ecuacion.

Hy =ax*T} (2

En este trabajo, para estimar el espesor del suelo en la Ciudad de México y areas aledafias se utilizd
la relacion propuesta por Lermo et al. (2019). Dicha relacion se obtuvo con informacion de sondeos
geotécnicos, pozos de agua y pozos profundos en 285 sitios alrededor de la zona de estudio. La
relacidn es la siguiente:

Hg = 21.72 + T}%* 3)

La relacién de Lermo et al. (2019) muestra una correlacion aceptable entre los valores de periodo y
espesor, aunque hay una gran dispersion entre 1y 3 s (Figura 3.4). El valor del parametro b es muy
parecido al de otros estudios mientras que el valor del pardmetro a es menor al encontrado en la
literatura debido a que depende mucho del sitio de estudio, lo que muestra que las arcillas del Valle
de México y el contraste con los depdsitos profundos tienen caracteristicas muy especiales (Thabet,

2019).
200 i
* Datos r)
180 == =Aguilar et al. (2003) o«
= =-Avilés et al. (2010) —f
160 = ==Potencial (Datos) . L ’f
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Figura 3.4. Relacion potencial entre los periodos dominantes del suelo (To) y el espesor del suelo
(Hs) para la cuenca del Valle de México. Se muestran también las relaciones de Aguilar et al. (2003)
y Avilés et al. (2010) para fines comparativos.
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4. Mapas de la Ciudad de México y areas aledafias

4.1 Mapa de periodo dominante

El mapa de periodo dominante para la Ciudad de México y areas aledafias, que se actualizd con
informacion de los 2680 datos, se presenta en la Figura 4.1. Este mapa se puede incorporar
directamente a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en las nuevas
actualizaciones requeridas, debido a que cumple con el formato y las condiciones que se establecen
en dichas normas. Ademas, se agrega una zona ubicada entre las alcaldias Coyoacan y Alvaro
Obregdn, en donde se cuenta con informacion de periodo dominante y que puede ser considerada, Si
asi se requiere (Figura 4.2), aunque esta area esta considerada como Zona de Lomas ya que es parte
de la Sierra de las Cruces y el derrame basaltico del Xitle.
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Figura 4.1. Mapa actualizado de periodo dominante para la Ciudad de México y areas aledafias. El
rectangulo con lineas discontinua de color rojo, se muestra en la Figura 4.2
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El periodo dominante tiene valores desde 0.1 s, en el limite entre sierras, cerros y volcanes, y los
depositos de arcillas lacustres de los antiguos lagos, hasta llegar al periodo méaximo de la zona de
estudio, el cual es de 5.9 s ubicado en el area lacustre de Chalco. La variacién del periodo es abrupta
al sur, en donde cambia de 0.1 a 3.0 s rapidamente, principalmente de la Sierra de Chichinautziny la
Sierra de Santa Catarina hacia la zona lacustre de Xochimilco y Chalco. El periodo también cambia
abruptamente en el volcan Xico, al sureste, y en el Pefién del Marques y el Pefidn de los Bafios,
ubicados al oriente de la Ciudad de México. La transicién hacia la Zona de Lago es gradual en la
Sierra de las Cruces, asi como en el Cerro de la Estrella y la Sierra de Guadalupe, aunque en esta
Gltima, el periodo cambia rapidamente en donde se ubica el Cerro del Tepeyac (Figura 4.1).

Al sur de la zona de estudio, en la subcuenca de Xochimilco-Chalco, el periodo alcanza valores
superiores a los 5.0 s en la zona central de los antiguos lagos, e incluso llegaa los 5.9 s en el remanente
del lago de Chalco a un costado del volcan Xico. En la subcuenca de Texcoco, el periodo llega a los
5.0 s en la zona del Bordo de Xochiaca, a un costado del Aeropuerto Internacional Benito Juarez,
justo en lo que fue el centro del antiguo lago de Texcoco. Al sur del volcan Yuhualixqui, la curva de
2.0 s define una estructura en direccion norte-sur, que llega a la frontera entre las alcaldias Tlahuac y
Xochimilco, interpretada como un derrame basaltico (Figura 4.1).

En la parte noroeste de la Ciudad de México, en donde se realizaron las nuevas mediciones de ruido
sismico, se confirma la extensa area que abarca la transicion entre las curvas de 0.5y 1.0 s, a partir
del Cerro de Chapultepec y casi hasta llegar a la Sierra de Guadalupe, de sur a norte, y ocupando la
mayor parte de la alcaldia Azcapotzalco, de este a oeste. En la parte norte, la curva de 1.0 s define
una estructura semicircular, cuyo limite al oriente es el Cerro del Tepeyac, con periodos mayores a
1.0 s en el centro de la misma. Al noreste, el periodo cambia progresivamente de 0.5 cerca del Cerro
Texcoco, a 4.0 s hasta llegar al aeropuerto de la Ciudad de México (Figura 4.1).

El cambio de periodo en el centro de la Ciudad de México es progresivo de poniente a oriente, desde
los 0.5 s hasta los 4.0 s. Este cambio de periodos s6lo se interrumpe entre el Cerro de la Estrella, el
Pefion del Marques y el Pefién de los Bafios, en donde la curva de 3.5 s define dos zonas a izquierda
y derecha (Figura 4.1).

En laFigura 4.1, el recuadro rojo marca una zona, perteneciente a la Sierra de las Cruces y al derrame
basaltico del Xitle, en donde se tiene informacion de periodo dominante, pero que no se considero en
el mapa general ya que tradicionalmente esta area es considerada como Zona de Lomas, en la
zonificacion geotécnica, 0 Zona I, en la zonificacion sismica. Es decir, que no hay sedimentos, ya sea
lacustres o de otro tipo, que pueden originar un efecto de sitio considerable. EI mapa de periodos
dominantes (Figura) muestra que se alcanzan periodos mayores a los 2.0 s sobre el derrame basaltico
del Xitle, cuyas curvas de periodo no siguen una tendencia bien definida, y llegan incluso a valores
de 3.0 s en la Sierra de las Cruces, al noreste y al suroeste de la alcaldia Alvaro Obregén. Los
resultados del cociente espectral H/V revelan que existen periodos dominantes que se tienen que
considerar, sobre todo en zonas de depdsitos aluviales y barrancas, puesto que la amplificacion
relativa es mayor a 2 veces y llega a valores de hasta 8 0 9 veces (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Zona entre las alcaldias Coyoacan y Alvaro Obreg6n en la que se cuenta con informacion
de periodo dominante.

En la Figura 4.3 se observan, sobre el mapa de periodos dominantes, los dafios ocasionados por los
sismos del 19 de septiembre de 1985 M,8.1 y de 2017 My7.1, los agrietamientos causados por la
subsidencia del Valle de México y por el sismo de 2017, y los sismos locales que se han presentado
en el area de estudio. En este mapa se aprecia la distribucion con respecto al periodo dominante y las
zonas afectadas por tales fenémenos.

Los dafios producidos por el sismo del 19 de septiembre de 1985 M,8.1 se produjeron principalmente
en la zona centro de la Ciudad de México, en la alcaldia Cuauhtémoc, con una alineacién NE-SW
siguiendo la tendencia de la curva de 2.0 s de periodo. El rango de periodos que abarcaron los dafios
es de 1.5 hasta los 2.5 aproximadamente (Figura 4.3).

Los dafios producidos por el sismo del 19 de septiembre de 2017 M, 7.1 se concentraron en la zona
poniente de la Ciudad de México, en los limites de los depdsitos lacustres y la Sierra de las Cruces,
con una tendencia N-S alineados a las curvas de 1.0 y 2.0 s. También se presentaron dafios en la parte
sur de la ciudad, principalmente en las alcaldias Xochimilco y Tlahuac. El rango de periodos que
abarcaron los dafios es de 0.8 hasta los 1.5 s, si se consideran solamente las estructuras colapsadas y
las que presentaron riesgo alto de derrumbe (Figura 4.3).

Los agrietamientos se distribuyen en mayor medida en el limite entre las Sierras de Chichinautzin y
Santa Catarina, con las areas de sedimentos lacustres. También se aprecian en el Pefion del Marques,
el Pefidén de los Bafios y en el limite de la Sierra de Guadalupe con la zona de lago. Casi estan ausentes
en los limites del Cerro de la Estrella. Las grietas abarcan periodos que van desde los 0.1 s y llegan
hasta los 2.0 s, a excepcidn de las que se ubican en al area entre el Cerro de la Estrella, el Pefion del
Marques y el Pefidn de los Bafios, que llegan hasta los 3.0 s (Figura 4.3).

Por Gltimo, la mayor parte de los sismos locales se han producido en los sistemas de fallas de la Sierra
de Chichinautzin y la Sierra de las Cruces, aungue también se han generado en los sistemas de fallas
dentro de la cuenca, sobre todo en el graben de la Roma. Estos sismos pueden ser mayores a los 3.0
de magnitud y generar aceleraciones grandes en la zona del epicentro, por lo que se tiene que evaluar
cudles serian los dafios que producirian y en que rangos de periodos dominantes (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Mapa actualizado de periodos dominantes para la Ciudad de México y areas aledafias. Se
muestran en este mapa los dafios del sismo del 19 de septiembre de 1985 M8.1 (puntos verdes), los

dafios del

sismo del 19 de septiembre de 2017 My7.1 (puntos morados), los agrietamientos de la

cuenca (lineas naranjas) y los sismos locales (puntos azules.)
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4.2 Mapa de amplificacion relativa

El mapa de amplificacion relativa, basado en la amplitud del cociente espectral H/V, se realizd con
1362 datos de la Ciudad de México y areas aledafas (Figura 4.4). En general, las amplificaciones
minimas se presentan en los limites entre las sierras, cerros y volcanes con la Zona de Lago, y las
amplificaciones maximas, que alcanzan valores de hasta 30 veces, se ubican en la parte central de los
antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco, confirmando la misma tendencia que presentan los
periodos dominantes.

En la subcuenca de Xochimilco-Chalco, las amplificaciones minimas se ubican en el limite que divide
la zona lacustre de las Sierras de Chichinautzin y Santa Catarina. También se aprecia una zona de
amplificaciones minimas, que cruza de norte a sur dividiendo los antiguos lagos de Chalco y
Xochimilco. Las amplificaciones maximas, que llegan a valores de 30 veces, se ubican en el centro
de las zonas lacustres, justo en donde el periodo dominante del suelo es mayor a los 4.0 s. En la zona
entre el derrame baséltico del Xitle y el Cerro de la Estrella, hay una zona de bajas amplificaciones
(< 8 veces) que divide las subcuencas de Xochimilco-Chalco y Texcoco, asociada a periodos menores
a 1.5 s (Figura 4.4).

En el centro de la zona de estudio hay una extensa area de amplificaciones altas, superiores a las 8
veces, que se distribuye de poniente a oriente, desde los limites con la Sierra de las Cruces hasta llegar
al Lago Nabor Carrillo. Las amplificaciones maximas, de hasta 30 veces, se ubican en al area entre
el Cerro de la Estrella, el Pefion del Marques y el Pefion de los Bafios, en donde el periodo dominante
es mayor a los 3.0 s. Al poniente del Pefion de los Bafios, se ubica una zona de baja amplificacién
con alineamiento N-S que llega hasta el Cerro del Tepeyac, en la parte norte (Figura 4.4).

En la parte noroeste, las amplificaciones son moderadas (5-11 veces) y se ubican entre las curvas de
0.5y 1.0 s, abarcando una extensa area que incluye practicamente toda la alcaldia Azcapotzalco. En
la estructura semicircular definida a un costado del Cerro del Tepeyac, las amplificaciones son
menores en el centro que en el limite establecido por la curva de 1.0 s. Por ultimo, al noreste las
amplificaciones varian progresivamente de valores bajos, cerca del Cerro Tepeyac, hacia valores
altos, en el aeropuerto de la Ciudad de México (Figura 4.4).

La zona de dafios de los sismos de 1985 y 2017 en el centro de la Ciudad de México, en la alcaldia
Cuauhtémoc, se ubican en un area de baja amplificacion. Esto tiene que ser confirmado con mas
estudios debido a que en esta zona hubo gran amplificacion, sobre todo durante el sismo de 1985. Al
poniente de la ciudad, los dafios ocasionados por el sismo de 2017 se ubican en una zona de
amplificaciones altas, que abarcan las curvas de periodo de 0.5a1.5s. Al sur, los dafios se presentaron
en zonas dispersas de altas y bajas amplificaciones, especialmente en la alcaldia Xochimilco (Figura
4.4).

Los agrietamientos, en general para toda la zona de estudio, se ubican en la transicién entre
amplificaciones bajas y amplificaciones moderadas, especialmente las grietas que se presentan en la
subcuenca de Xochimilco-Chalco. Algunas grietas, en especifico las que se ubican entre el Cerro de
la Estrella, el Pefion de los Bafios y el Pefion del marques, se presentan en donde las amplificaciones
son altas (Figura 4.4).

En general, se puede observar una tendencia a aumentar la amplificacion relativa en funcion del
aumento del periodo. Sin embargo, en la zona poniente de la ciudad, la amplificacion de més de 10
veces, no muestra la tendencia mencionada, ya que esta se encuentra entre 1.0 y 2.0 s del periodo
dominante, pero si responde a la zona donde los dafios provocados por los terremotos de 1985 y 2017
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fueron mayores. Lo que muestra que probablemente este sea otro de los factores que se necesitan
conocer para responder por qué la distribucién de dafios se concentrd en esta zona (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Mapa actualizado de amplificacion relativa, basado en registros de temblores y en la
amplitud del cociente espectral H/V, para la Ciudad de México y areas aledafias. Las curvas de nivel
representan los periodos dominantes. Se muestran en este mapa los dafios del sismo del 19 de
septiembre de 1985 My8.1 (puntos rojos), los dafios del sismo del 19 de septiembre de 2017 My 7.1
(puntos rosas) y los agrietamientos de la cuenca (lineas azul turquesa)
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4.3 Mapa de espesor del suelo

El mapa de espesor del suelo se actualizd con la informacion de periodo dominante disponible, a
excepcion de los datos ubicados en la zona del derrame basaltico del Xitle y en la alcaldia Alvaro
Obregdn en donde se considera que no hay sedimentos lacustres, y la relacién potencial propuesta
por Lermo et al. (2019). Debido a que este mapa se calcul6 con la informacion de periodo dominante,
el espesor del suelo sigue la misma tendencia, siendo las zonas de maximo espesor del suelo en donde
el periodo es alto (Figura 4.5). En la curva de 0.1 s, el espesor tiene un valor de 0 m.

En la subcuenca de Xochimilco-Chalco el espesor cambia de forma abrupta, en la transicion entre las
Sierras de Chichinautzin y Santa Catarina, y los depdsitos lacustres. Los valores mas grandes se
ubican en la parte central de los antiguos lagos de Xochimilco y Chalco, alcanzando valores de 130
m en este Ultimo. Entre estos dos lagos hay una zona de 60 a 80 m de espesor que los divide. Al sur
del volcan Yuhualixqui se define una estructura N-S, que limita con la alcaldia Xochimilco, y que
llega hasta los 60 de espesor. El area entre el Cerro de la Estrella y el derrame del Xitle el espesor
varia de los 9 m hasta los 40 m. La transicion de los valores de espesor en el Cerro de la Estrella es
gradual hacia el norte y hacia el sur, con una zona de espesores maximos de 40 m hacia el volcan
Yuhualixqui (Figura 4.5).

En el centro de la zona de estudio, la variacién en el espesor es progresiva del poniente hacia el
oriente, cambiando de valores minimos cerca de la Sierra de las Cruces, hasta los valores maximos
de esta subcuenca, en la parte central del antiguo lago de Texcoco. Entre el Pefion de Marques y el
Pefion de los Bafios hay un &rea de menor espesor (60-80 m) con alineamiento NW-SE. La transicion
de espesores en estos dos cerros también es abrupta (Figura 4.5).

Al noroeste, en la zona en la cual se actualizaron los periodos dominantes, el espesor varia entre 9 y
23 m sobre un area extensa que incluye la mayor parte de la alcaldia Azcapotzalco. En la estructura
semicircular definida por el periodo dominante al norte de la Ciudad de México, al poniente del Cerro
del Tepeyac, el espesor es mayor en la parte central. En la parte noreste, la variacion en el espesor es
progresiva, con valores 9 a 23 cerca del Cerro Texcoco y valores mayores a los 100 m cerca del
aeropuerto de la Ciudad de México (Figura 4.5).

Los dafios ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de 1985 M8.1 se ubican en la zona centro
de la Ciudad de México, entre espesores de 23 a 60 m. Los dafios del sismo del 19 de septiembre de
se presentaron al poniente de la ciudad, entre espesores que van de los 9 hasta los 40 m
aproximadamente, ademas también hubo dafios en las alcaldias Xochimilco y Tldhuac en el mismo
rango de espesores (Figura 4.5). Por ultimo, las zonas de agrietamientos se ubican entre espesores
gue van desde 0 hasta 40 m, en especial las que se ubican en las transiciones entre las Sierras de
Chichinautzin y Santa Catarina y la zona de lago (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Mapa de espesor del suelo para la Ciudad de México y areas aledafias. Las curvas de
nivel representan los periodos dominantes. Se muestran en este mapa los dafios del sismo del 19 de
septiembre de 1985 My8.1 (puntos rojos), los dafios del sismo del 19 de septiembre de 2017 My7.1
(puntos rosas) y los agrietamientos de la cuenca (lineas azul turquesa)
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5. Microzonificacion sismica por alcaldias

Las mediciones de ruido sismico consideradas en este trabajo se distribuyen por la mayoria de las
alcaldias de la Ciudad de México, a excepcion de las alcaldias de la zona sur, Milpa Alta, Tlalpan, La
Magdalena Contreras y Milpa Alta, en donde normalmente se considera que no existe el fenémeno
de efecto de sitio. Es decir, se tiene suficiente informacién en la Ciudad de México para considerar
la zonificacion a una menor escala. Por lo tanto, en este estudio se proponen mapas de
microzonificacion sismica en las 16 alcaldias que pertenecen a la Ciudad de México, los cuales son
provisionales ya que se tienen que realizar estudios mas detallados.

El proposito de realizar la microzonificacion sismica por alcaldias es incluirla en las actualizaciones
posteriores de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, debido a que la actual
zonificacion es muy general y se requiere informacion mas precisa para considerarla en los procesos
constructivos. Ademas, en los estudios a detalle para la estimacion del peligro sismico de los Atlas
de Peligros y Riesgos ( ) es necesario un estudio de microzonificacion sismica,
considerando la amplificacion relativa y el periodo dominante, para conocer a profundidad la
respuesta sismica de un sitio. Por lo tanto, los mapas de microzonificacion sismica por alcaldia,
propuestos en este trabajo, se pueden considerar para mejorar los Atlas de Peligros y Riesgos, ya que
muchos de ellos no incluyen esta informacion e incluso algunos no consideran el peligro sismico.

Para realizar la microzonificacion de una zona especifica es necesario considerar distintos parametros
que aporten informacion valiosa para la comprension del fenémeno sismico y sus implicaciones. En
este estudio se consideraron los siguientes parametros, obtenidos directa e indirectamente por medio
de las mediciones de ruido sismico y el cociente espectral H/V, para realizar la microzonificacién por
alcaldias: periodo dominante, espesor del suelo y, en menor medida, la amplificacion relativa.

Por otro lado, también se tomara en cuenta el fendmeno de las grietas que se generan en las arcillas
lacustres de la cuenca del Valle de México. En especifico, se consideraran los agrietamientos debidos
a la consolidacién regional o subsidencia en zonas de transicién abrupta, ya que este mecanismo es
el responsable de generar y propagar las grietas mas importantes y destructivas. Estas se presentan en
las zonas de transicion abrupta entre suelos firmes y suelos blandos, y en zonas en donde existen
estructuras geoldgicas enterradas (Figura 5.1). Estas grietas aparecen principalmente en los limites
entre la Sierra de Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina, el Pefion de los Bafios y el Pefién del
Marqués, y las arcillas de las zonas lacustres. Estan casi ausentes en los limites de la Sierra de las
Cruces y el Cerro de la Estrella con las zonas de lago.
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Figura 5.1 Grietas debidas a la consolidacion regional que se presentan en zonas de transicion abrupta
y en donde existen estructuras geoldgicas enterradas ( ).

31



P~V INSTITUTO

DE INGENIERIA o P ) . . N
UNAM Actualizacion de la zonificacion sismica de la Ciudad de México y areas aledafias-Parte Norte

También se consideran, de forma cualitativa, los dafios ocasionados por los sismos del 19 de
septiembre de 1985 My8.1y de 2017 My 7.1. El primero, cuyos dafios se manifestaron principalmente
en la zona centro de la Ciudad de México, y el segundo, que ocasioné severas afectaciones en la zona
poniente de la ciudad y en la zona sur, en donde aparecieron grietas de gran extension, principalmente
en las alcaldias Tlahuac, Xochimilco e Iztapalapa.

Los sismos locales que han ocurrido en la Ciudad de México se muestran en los mapas de
microzonificacion con fines representativos, sin ahondar en su analisis, para observar su distribucion.
Estos sismos pueden llegar a magnitudes mayores a 3.0, como el evento del 17 de julio de 2019
Mw3.2, que produjo aceleraciones de 0.3g en la estacion més cercana, a 1 km de distancia. Estos
eventos tienen que ser analizados en detalle para predecir el movimiento del suelo asociado a estos y
evaluar el peligro.

Las mediciones de ruido sismico histéricamente se han realizado en la Zona de Lago de la Ciudad de
México y areas aledafias, dejando de lado la zona de lomas. El motivo principal es que se ha dado
prioridad a las areas en donde el efecto se sitio, debido a las arcillas lacustres, es relevante y en donde
los sismos generalmente han ocasionado mayores dafios. Ademas, se ha considerado que el cociente
espectral H/VV no muestra respuestas en el rango de frecuencias de interés en ingenieria (0.1-20 Hz),
por lo que se considera que no hay efecto de sitio, aunque esto no es del todo cierto.

Con el aumento de las construcciones en la zona de lomas, como en el caso de Santa Fe ubicada entre
las alcaldias Cuajimalpa y Alvaro Obregdn, es necesario realizar estudios de microzonificacion para
comprender mejor como responderian ante un eventual sismo de diferente tipo de fuente. Ademas,
en la zona de lomas existen diferentes estructuras superficiales, tanto geolégicas como hechas por el
hombre, como rellenos artificiales, barrancas, galerias de minas antiguas, cavernas, tuneles, etc., que
se tienen gue evaluar. Por tal motivo, se han realizado mediciones de ruido sismico en la Zona de
Lomas, principalmente en la alcaldia Alvaro Obregdn, en donde los resultados del cociente espectral
H/V muestran que existe respuesta a bajas frecuencias. Por ello, se proponen mediciones de ruido
sismico en algunas alcaldias para evaluar la respuesta en la Zona de Lomas.

En algunas alcaldias se han realizado trabajos técnicos especificos, por lo que se mencionan algunos
con fines comparativos. Ademas, es necesario aclarar que la microzonificacion sismica es diferente
para cada alcaldia, ya que se tomaron en conjunto los parametros y fendmenos antes mencionados
para realizar la microzonificacidn, por lo que en algunas demarcaciones se les da mayor importancia
a las grietas y en otras al periodo dominante y a la amplificacion relativa.
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5.1 Alvaro Obregoén

La alcaldia Alvaro Obregon se localiza al poniente de la Ciudad de México: colinda al norte con la
alcaldia Miguel Hidalgo; al oriente, con las alcaldias Benito Juarez y Coyoacan; al sur, con las
alcaldias La Magdalena Contreras y Tlalpan, y el municipio de Jalatlaco, Estado de México; y al
poniente, con la alcaldia Cuajimalpa. La alcaldia ocupa una superficie de 7,720 ha, que representan
el 6.28 % del &rea total de la Ciudad de México, de las cuales se localizan 5,052 ha en suelo urbano
y 2,668 ha en suelo de conservacion, que representan el 66.1% y el 33.8%, respectivamente (SPC,
2014a).

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Alvaro Obregdn (SPC, 20142) establece que los riesgos
geoldgicos en la demarcacidn son: fallas geoldgicas, hundimientos, taludes, caida de rocas, derrumbes
y zonas minadas. El riesgo mas grande para las viviendas, las cuales se han construido de manera
informal e incumpliendo los requerimientos de seguridad, lo representan las minas, oquedades y
derrumbes. En este Atlas no se presenta mapas del peligro o riesgo por sismo, por lo tanto, la
microzonificacion sismica aportara informacién importante a esta alcaldia.

En la alcaldia Alvaro Obregdn se realizaron 120 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacion relativa por medio del cociente espectral H/V (Figura 5.2). El objetivo
fue comprobar que, en esta alcaldia, considerada en la zonificacion geotécnica como Zona de Lomas
y, por ende, sin efecto de sitio, el cociente espectral no es “plano” y tiene picos incluso a bajas
frecuencias con amplificacién considerable. Este resultado debe considerarse en las NTCDS y en el
Atlas de Peligros y Riesgos, debido a que hay zonas densamente pobladas y se estan realizando
nuevas construcciones de altura considerable, sobre todo en la zona de Santa Fe.
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Figura 5.2. Mediciones de ruido sismico en la alcaldia Alvaro Obregén.
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En esta alcaldia se realiz un trabajo de investigacion de tesis ( ) debido a que

como esta considerada en su mayoria dentro de la Zona de Lomas, se realizaron los mapas de periodo
dominante para correlacionarlo con las zonas de minas y dafios producidos por el sismo del 19 de
septiembre de 2017 (Figura 5.3).

Zona de estudio, alcaldia Alvaro Obregén

Simbologia Cuajimalpa

e DafioAlto de Morelos

Dano Medio

@ Zonas minadas
Area Urbana
a o

ERAIER o
CIERRINED

Beorisica %m

Coyoacan

Magdalena
Contreras

Figura 5.3. Mapa de zonas minadas en relacién con los dafios ocurridos en el sismo de 19 de
septiembre de 2017. (Tomada de ).

Se realiz6 una microzonificacion sismica en la zona urbana de la alcaldia Alvaro Obregén con la
finalidad de estimar periodos dominantes, amplitudes relativas, asi como también correlacionar con
los dafios ocurridos después del terremoto de falla normal a menos de 120 km de la Ciudad de México
y de My7.1, el 19 de septiembre de 2017 y las zonas de minadas. Los resultados de este trabajo
ayudaron a verificar que existen sitios dentro de la llamada Zona de Lomas en los que encontramos
una respuesta doble en algunas estaciones; que debe tomarse en consideracion para fines de
reglamentacion en construcciones.

En las zonas con movimientos de periodo corto (menores a 0.5 s.) se esperan dafios a viviendas de
uno a dos niveles. Al observar la distribucion espacial de los dafios a viviendas reportados por
Proteccion Civil en Alvaro Obregdn (2018) se identificd una relacion de estas afectaciones con el
periodo dominante. Se observo también dos zonas con periodos cortos, menores de 0.5 s., en las
cuéles se concentraron la mayor parte de los dafios del sismo de magnitud 7.1 en 2017 (Figura 5.4,
circulo oscuro, dafio alto; circulo claro, dafio medio).

Por otra parte, las zonas minadas se ubican al centro y noreste de la alcaldia (Informacién de minas
recuperada del Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Alvaro Obregén ( ) en donde
los periodos dominantes son menores a 0.5 s y alcanzan valores de hasta 1.0 s (Figura 5.5, circulos
rojos, zonas minadas).
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Figura 5.4. Mapa de periodo dominante y dafios ocurridos en el sismo del dia 19 de septiembre de
2019 (Informacion de viviendas dafiadas proporcionada por Proteccion Civil de la Alcaldia Alvaro
Obregon, 2018). (Tomada de L opez-Maldonado, 2020).

Zona de estudio, alcaldia Alvaro Obregon

Simbologia Cuajimalpa
de Morelos

@ Zonas minadas

Periodo [s.]

I s

05-1
I ;.-
- 2< Coyoacan

| Area Urbana

Magdalena
Contreras

oL

Georisica ViRaH

Kyl

Figura 5.5. Mapa de periodo dominante y zonas minadas en Alvaro Obregén. (Informacion de minas
presentes en Alvaro Obregdn recuperada de Atlas de Peligros Naturales y Antropogénicos para la
Delegacion Alvaro Obregon (2010)). (Tomada de | opez-Maldonado, 2020).

El periodo dominante varia desde 0.5 s, en el limite entre la Sierra de las Cruces y la zona lacustre,
hasta alcanzar valores de 3.0 s (Figura 5.6). El periodo en la Zona de Lago, en la pequefia zona al
oriente de la alcaldia, alcanza valores de hasta 2.0 s. En la parte centro, sureste y suroeste, el periodo
oscila entre valoresde 1.5y 3.0 s.

La variacion de la amplificacion relativa no es tan grande como en otras alcaldias, ya que oscila entre
valores de 2 veces hasta 10 veces (Figura 5.6). Al oriente de la alcaldia hay una franja, que recorre
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de norte a sur esta area, de amplificaciones bajas. En las demas regiones, la amplificacién varia de 4
hasta 10 veces.

Para esta demarcacion, el espesor del suelo s6lo se considera en la parte oriente, ya que es la Gnica
zona en donde existen depdsitos de arcilla lacustre. El espesor en el limite entre la Sierra de las Cruces
y lazona de lago es de 0 m y crece hacia el este, llegando a valores de 60 m aproximadamente (Figura
5.7). En la Sierra de las Cruces el espesor no se considera, aunque tendria que evaluarse de manera
detallada ya que existen zonas con depoésitos sedimentarios de espesor considerable.

La alcaldia se dividid en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica, que difieren de las
propuestas por , debido a que aqui se considera también la amplificacion
relativa (Figura 5.8). En la Zona | la amplificacion tiene valores bajos y en esta zona no hay zonas
minadas ni fracturas. La Zona Il muestra amplificaciones medias y tampoco se aprecian zonas de
minas o fracturas. La Zona Il abarca la mayor parte de la alcaldia, ya que se consideran
amplificaciones medias y altas, ademas que engloba las zonas de minas y fracturas. En este mapa
también se puede apreciar la sismicidad local de la zona, que aparece principalmente al noreste de la
alcaldia, en los limites con las alcaldias Benito Juarez y Miguel Hidalgo.

La microzonificacion sismica de esta alcaldia debe ser revisada nuevamente para considerar otros
peligros como deslizamientos y fracturas, ademas de realizar un anélisis de la sismicidad local, que
puede generar aceleraciones muy grandes en la superficie, lo que afectaria gravemente las
construcciones de la zona.
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Figura 5.6. Mapa de periodo dominante y amplificacion relativa para la alcaldia Alvaro Obregén.
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Figura 5.8 Mapa de microzonificacion sismica para la alcaldia Alvaro Obregdn.
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5.2 Azcapotzalco

La alcaldia Azcapotzalco se localiza en la parte noroeste de la Ciudad de México y al centro de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Colinda al norte con el municipio de Tlalnepantla
de Baz; al este, con la alcaldia Gustavo A. Madero; al sur, con las alcaldias Cuauhtémoc y Miguel
Hidalgo; y al oeste, con el municipio de Naucalpan. Tiene una superficie territorial de 3,330 ha, que
corresponde al 2.24% de la superficie total de la Ciudad de México y al 4.4% de la zona urbana de la

entidad ( ). De acuerdo a las , esta alcaldia se ubica en la Zona de
Transicion, de acuerdo a la zonificacién geotécnica, y en la Zona Il, de acuerdo a la zonificacion
sismica.

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Azcapotzalco ( ) establece que los riesgos

geoldgicos en la demarcacién son: el hundimiento regional y el sismico. El riesgo sismico, en este
trabajo, se basa completamente en la zonificacion geotécnica. Una pequefia parte de la zona oriente
de la alcaldia se ubica en la Zona de lago (Zona Il1), en la cual inciden los mayores dafios y la que ha
sido identificada como de peligro sismico alto. El poniente de la alcaldia se ubica en Zona de
Transicion (Zona I1) y se considera que la vulnerabilidad en términos sismicos es media.

Por lo tanto, para realizar la microzonificacion sismica de la alcaldia Azcapotzalco se tomaron en
cuenta las 36 mediciones de ruido sismico que se han realizado, con el objetivo de obtener el periodo
dominante y la amplificacién relativa mediante el cociente espectral H/V, ademas de calcular el
espesor del suelo (Figura 5.9).

El periodo dominante en Azcapotzalco variade 0.6 a 1.2 s (Figura 5.10) y se distribuye de la siguiente
forma: de noroeste a sureste se aprecia una estructura que se define por la curva de 0.7 s; en la parte
suroeste, el periodo alcanza valores de 1.0 s; y, finalmente, en la parte este de la alcaldia se registraron
los periodos mas grandes, llegando hasta los 1.2 s al sureste.

La amplificacion relativa se ubica en el rango de 2 hasta 11 veces (Figura 5.10). Los valores mas
grandes se ubican hacia el sureste, en donde se alcanzan amplificaciones de hasta 11 veces, cerca de
la Zona de Lago. Por otro lado, las amplificaciones bajas se ubican hacia el suroeste, en los limites
de la alcaldia con la Zona de Lomas.

El espesor del suelo se distribuye de la misma forma que el periodo en la alcaldia y varia desde los
11 hasta los 29 m (Figura 5.11). La estructura que va del noroeste al sureste tiene un espesor entre los
13y 16 m. Los espesores mas grandes se ubican la suroeste y al sureste, alcanzando valores en este
altimo de hasta 29 m.

La microzonificacion sismica se realiz6 considerando tres zonas (Figura 5.12). La Zona | se ubica en
periodos menores a los 0.6 s, espesores de hasta 10 m y amplificaciones medias, y abarca la parte
central de la estructura que recorre la alcaldia de noroeste hacia el centro. La Zona Il abarca los limites
de la estructura hasta los 0.8 s de periodo y los 15 m de espesor. Por Gltimo, la Zona Il esta
relacionada con las areas de periodos y espesores mas grandes, ademas de amplificacion alta, y se
distribuye en la parte suroeste y sureste de la demarcacion. Finalmente, esta Zona Ill debe ser
considerada en los reglamentos de construccién, ya que las zonas con una amplificacion relativa
mayores a los 8 veces, periodos menores a los 0.8 segundos y con estratos de suelo menores a los 30
metros, puede ser peligroso para viviendas econémicas y populares de baja altura.
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5.3 Benito Juarez

La alcaldia Benito Juarez se localiza en la parte central de la Ciudad de México. Colinda al norte con
las alcaldias Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo; al este, con las alcaldias Iztacalco e Iztapalapa; al sur,
con la alcaldia Coyoacén; y al oeste, con la alcaldia Alvaro Obregdn. Tiene una superficie territorial
de 26.63 km2 que representa el 1.8 % de la superficie de la Ciudad de México. De acuerdo a las

esta demarcacion se ubica entre las Zonas de Lomas, Transicion y Lago, de acuerdo a la
zonificacion geotécnica, y entre las Zonas |, Il, llla, Illb y Ilic, de acuerdo a la zonificacién sismica.
En esta alcaldia no se cuenta con la informacién del Atlas de Peligros y Riesgos para fines
comparativos.

Para realizar la microzonificacion sismica de la alcaldia Benito Juarez se tomaron en cuenta las 41
mediciones de ruido sismico que se han realizado, con el objetivo de obtener el periodo dominante y
la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V, ademas de calcular el espesor del suelo
(Figura 5.13).

La variacion en el periodo dominante para esta alcaldia es significativa, debido a que varia desde los
0.0 s hasta los 2.2 s (Figura 5.14). Al suroeste de la alcaldia, en la parte que se ubica en la Sierra de
las Cruces, el periodo comienza en 0.0 s y cambia de manera regular hasta llegar al noreste, en donde
se registraron los periodos mas grandes llegando hasta los 2.2 s, que se encuentra en la Zona de Lago.

La amplificacion relativa varia de 0 hasta llegar a las 26 veces, lo que indica una variacion bastante
significativa en esta demarcacion (Figura 5.14). Al igual que el periodo, al suroeste los valores
comienzan en 0 veces, es decir, no se presenta amplificacion en la parte de la Sierra de las Cruces, y
llegan hasta las 26 veces en la zona centro y noreste de la alcaldia.

El espesor del suelo también cambia de manera considerable desde los 0 m hasta los 50 m (Figura
5.15). En la parte suroeste de la alcaldia, el espesor comienza en 0 m justo en el limite entre la Sierra
de las Cruces y los depositos lacustres, y llega hasta los 50 m en la parte noreste de la demarcacion.

La microzonificacion sismica de la alcaldia se dividi6 en tres zonas (Figura 5.16). La Zona | se ubica
al suroeste, en donde se encuentra la Sierra de las Cruces y se considera que no hay efecto de sitio.
En esta zona no hay grietas y practicamente no hubo dafios durante el sismo del 19 de septiembre de
2017. La Zona Il se ubica en donde el periodo va de 0.0 hasta 0.5 s, la amplificacién cambia de 0
hasta 5-9 veces y el espesor va de 0 hasta 4-12 m. En esta zona tampoco se ubican grietas y los dafios
debidos al sismo del 2017 fueron minimos. Por Gltimo, la Zona |1l se ubica a partir de los 0.5 s de
periodo, de las 5-9 veces de amplitud y de los 12 m de espesor. Esta zona abarca toda la parte centro
y noreste de la alcaldia y, aunque no se presentan grietas, en esta zona se presentaron la mayor
cantidad de dafios debidos al sismo del 2017.

Por ultimo, la Zona Il se ubica a partir de los 0.5 s hasta los 2 segundos de periodo dominante, asi
como la amplificacion relativa llego hasta las 26 veces, y su profundidad del espesor de suelo hasta
el estrato resistente crece hasta los 50 metros. Aun cuando no se observan grietas, ni fracturas, la
combinacion del periodo dominante del suelo entre 0.5 a 2 segundos, y la amplificacion relativa hasta
26 veces, para estratos de suelo blando de hasta 50 metros, sobre un estrato resistente, se tiene que
tener en cuenta como un factor importante en el origen de la distribucién de dafios debido a los
terremotos del 19 de septiembre de 1985 Mw8.1 (figura 5.16, tridngulos de color naranja) y 2017
Mw7.1 (figura 5.16, tridngulos de color naranja).
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5.4 Coyoacan

La alcaldia Coyoacan se ubica en el centro de la Ciudad de México. Limita al norte con la alcaldia
Benito Juarez; al noreste con la alcaldia Iztapalapa; al oriente también con la alcaldia Iztapalapa; al
sureste con la alcaldia Xochimilco; al sur con la alcaldia Tlalpan y, al poniente, con la alcaldia Alvaro
Obregdén (SEDATU, 2015a). El area de la alcaldia es de 54.4 km2, lo que significa el 3.6 % de la
superficie de la Ciudad de México.

El Atlas de Riesgos de la alcaldia Coyoacan (SEDATU, 2015a) considera el peligro sismico en
funcién de la respuesta de los materiales del subsuelo ante la amplificacion de las ondas sismicas, es
decir, por medio de la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México. La Zona de Lomas se
considera como peligro muy bajo o bajo, mientras que la Zona de Lago se considera como peligro
alto y muy alto (Figura 5.17). De acuerdo a este diagnostico simple, la alcaldia de Coyoacan fue
dividida en tres tipos de peligro sismico: dos zonas con peligro bajo (Figura 5.17, zonas de color
verde), dos zonas con peligro medio (Figura 5.17, zonas de color amarillo), y una zona con peligro
alto (Figura 5.17, zonas de color naranja).
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Figura 5.17. Mapa de peligro sismico para la alcaldia Coyoacéan

En la alcaldia Coyoacéan se han realizado 313 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.18, puntos
circulares de color morado) de las cuales 85 mediciones se realizaron recientemente con el fin de
evaluar el efecto de sitio en la alcaldia y actualizar la informacion. Huerta-Espinoza (2019) realizo la
microzonificacion de esta alcaldia y a continuacién se muestra un resumen de su trabajo. Figura 5.18
parte izquierda, triangulos de colores verde, amarillo y rojo).

En el trabajo de Huerta-Espinoza (2019), se muestra la evaluacion del efecto de sitio de la alcaldia
Coyoacan a través de la distribucién espacial de periodos dominantes y las amplitudes relativas. Para
ello se realiz6 una campafia de registros de microtremores empleando el método H/V.
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Con los resultados de las mediciones del cociente espectral H/V, se pudo concluir que la zona de
lomas, es decir, el derrame baséltico del Xitle, no esta libre de efectos de sitio. Se encontrd que
algunos lugares de esta area presentan periodos mayores a 1.4 s, contrario a las mediciones del SASID
en donde se establece que, para esta zona, los periodos deben ser menores a 0.5 s. En esta zona de
lomas se observaron amplificaciones de hasta 2 veces que de acuerdo al manual SESAME (2004), un
area considerada libre de efecto de sitio debe tener amplificaciones menores a 2 veces. Este trabajo
concluyd que estas amplificaciones se deben a contrastes de impedancias en capas profundas.
También se concluyé que, la mayoria de los dafios ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de
2017, se concentro en zonas con amplitudes mayores a 5 veces y cuyo periodo fundamental va de los
0.7 a1.2 s (Figura 5.19, parte derecha).
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En este estudio, la microzonificacién se realiz6 tomando en cuenta el trabajo de

, ademas se considera el derrame baséltico del Xitle para verificar que, aunque generalmente
se considera Zona de Lomas, muestra efecto de sitio. El periodo dominante varia en la alcaldia de
poniente a oriente, cambiando valores de 0.5 hasta 1.2 s cerca del Cerro de la Estrella. En la parte del
derrame basaltico del Xitle, el periodo varia de 0.5 s y llega a valores de hasta 2.6 en el centro del
derrame. Se verifica entonces que en el derrame el periodo dominante varia de forma significativa y
gue no se debe considerar sin efecto de sitio (Figura 5.20). La amplificacién relativa es menor en la
parte poniente de la alcaldia y llega a valores de 14 a 21 veces en el rango de periodos de 0.5a 1.0 s,
disminuyendo nuevamente hacia el Cerro de la Estrella. Sobre el derrame basaltico, hay zonas de
gran amplificacion en donde el periodo es grande.

Si ahora observamos la Figura 5.21, vemos que en la parte del derrame baséltico del Xitle el espesor
de suelos blandos superficiales probablemente es menor a 1 metro; sin embargo, su periodo
dominante del suelo, presenta una variacion de 0.6 hasta 2.6 segundos. Esto solo se puede responder
con un estrato de suelo blando por debajo del derrame, cuya respuesta en cuanto a su amplificacion
relativa se menor a los 4 veces. En las demas partes de la alcaldia, el espesor varia de poniente a
oriente, con valores de 10 m en el limite con la alcaldia Alvaro Obregén, hasta llegar a los 50 m en
la parte sureste, en el limite con Xochimilco.

La alcaldia se dividio en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura 5.22). El
derrame basaltico del Xitle se considera como Zona | debido a que, aunque presenta periodos
dominantes y amplificaciones altas, no hubo dafios por el sismo del 19 de septiembre de 2017 y
tampoco existen grietas. En la Zona Il se consideraron las areas cercanas al derrame, a la Sierra de
las Cruces y al Cerro de la estrella debido a que tampoco se presentaron dafios posteriores al sismo.
Por Gltimo, la Zona 111 se definié como el area de mayores dafios producidos por el sismo de 2017,
hacia el norte y el sur de la alcaldia. Sobre el mapa de microzonificacion se muestran los sismos
locales que se han presentado debajo de la alcaldia, los que también se tienen que considerar, ya que
pueden producir aceleraciones grandes que pueden afectar gravemente a las construcciones.
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Figura 5.20. Mapa de periodo dominante y amplificacion relativa para la alcaldia Coyoacéan.
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5.5 Cuajimalpa de Morelos

La alcaldia Cuajimalpa de Morelos tiene una superficie de 8,095.6 ha, lo que equivale al 5.5 % de la
superficie de la Ciudad de México. Limita al norte con el municipio de Huixquilucan, Estado de
México y la alcaldia Miguel Hidalgo, al este con las alcaldias Miguel Hidalgo y Alvaro Obregdn, al
sur con la alcaldia Alvaro Obregén y los municipios de Jalatlaco y Ocoyoacac del Estado de México,
y al oeste con los municipios de Ocoyoacac, Lerma y Huixquilucan, del Estado de México (

). De acuerdo a las , la alcaldia se ubica en las Zona de Lomas (zonificacion
geotécnica) y en la Zona | (zonificacion sismica).

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Cuajimalpa de Morelos ( ) establece que
los riesgos geoldgicos en la demarcacion son: deslaves y derrumbes, fallas regionales, barrancas y
taludes, y deslizamientos. En este trabajo no se presenta un mapa de peligro o riesgo sismico, debido
a que se enfoca directamente a los riesgos geoldgicos antes mencionados.

En esta alcaldia se han realizado tres mediciones de ruido sismico (Figura 5.23, circulos rojos) para
demostrar que, aungue esta considerada como Zona de Lomas, existe un efecto de sitio en el rango
de interés de la ingenieria sismica que se tiene que considerar y, por lo tanto, se puede obtener el
periodo dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V.

En la Figura 5.23 se muestran las mediciones de ruido sismico que se han realizado en la alcaldia y
en las cercanias de esta, junto con los cocientes espectrales. Las dos mediciones realizadas en el limite
noreste de la alcaldia se realizaron en un predio con el objetivo de determinar el periodo dominante
del suelo, asi como determinar el espectro de respuesta. Se determind que el periodo dominante oscil6
entre los 2.0 y 2.5 s, con amplificaciones de hasta 4 veces. En Santa Fe, en los limites entre las
alcaldias Cuajimalpa y Alvaro Obregdn, también se realizd una medicion de ruido sismico con el
objetivo de determinar el periodo dominante del suelo. En este sitio se registr6 un periodo dominante
de 4.0 s con amplificacion relativa de 10 veces. Ademas, en el mapa también se muestran los sismos
locales que se han presentado en la alcaldia y en los alrededores, sismos que deben ser considerados
para un analisis mas profundo debido a las grandes aceleraciones que pueden generar (

).

De acuerdo a los resultados anteriores, es muy probable que en la alcaldia Cuajimalpa exista un efecto
de sitio que debe ser evaluado, sobre todo en lugares con sedimentos, en rellenos artificiales o en las
zonas de barrancas. Ademas, en la zona se han construido y se planean construir edificaciones de gran
altura en las que se debe considerar de forma adecuado el efecto de sitio. Por tal motivo, se proponen
en la alcaldia algunas mediciones de ruido sismico para realizar la microzonificacién sismica (Figura
5.23). Estas mediciones se ubican en el area urbana de la demarcacion y alineadas a los riesgos
geoldgicos en la demarcacion como son los deslaves y derrumbes, fallas regionales, barrancas y
taludes, y deslizamientos que muestra el Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Cuajimalpa
( ), asi como en el area construida y de gran desarrollo; llegando en este primer analisis
una cantidad de 50 sitios donde se requiere una estimacion de su efecto de sitio (cruces de color rojo).
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Figura 5.23. Mediciones realizadas en proyectos técnicos (circulo rojo) y propuestas para la
alcaldia Cuajimalpa (cruces de color rojo).
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5.6 Cuauhtémoc

La alcaldia Cuauhtémoc se localiza en la parte central de la Ciudad de México. Colinda al norte con
las alcaldias Azcapotzalco y Gustavo A. Madero; al este con la alcaldia Venustiano Carranza; al sur
con las alcaldias Iztacalco y Benito Juarez; y al oeste, con la alcaldia Miguel Hidalgo. Ocupa el 2.2
% de la superficie de la Ciudad de México. La alcaldia se ubica practicamente en la Zona de Lago,
de acuerdo a la zonificacion geotécnica, y en las Zonas Illa, Il1b y lllc, de acuerdo a la zonificacion
sismica, de las , con una pequefia Zona de Transicion o Zona Il al suroeste de la
demarcacion. En esta alcaldia no se cuenta con informacién del Atlas de Peligros y Riesgos.

Para realizar la microzonificacion sismica de la alcaldia Benito Juarez se tomaron en cuenta las 143
mediciones de ruido sismico que se han realizado, con el objetivo de obtener el periodo dominante y
la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V, ademas de calcular el espesor del suelo
(Figura 5.24, circulos pequefios de color rojo oscuro). En algunos sitios se han realizado reportes
técnicos especificos como en la calzada Manuel Villalongin No. 139, Av. Insurgentes No. 149 y en
Av. Reforma No. 80 (Figura 5.24, circulos de color rojo), en los cuéles el objetivo fue determinar el
periodo dominante del suelo y estimar los espectros de respuesta para temblores caracteristicos.

El periodo dominante en la alcaldia Cuauhtémoc varia de 1.0 s hasta los 2.5 s (Figura 5.25). En la
parte poniente el periodo es de 1.0 s y crece progresivamente hacia la parte oriente, en donde el
periodo es mayor a los 2.0 s, llegando incluso a los 2.5 s al sureste de la alcaldia.

La amplificacién relativa varia desde 2 hasta las 15 veces (Figura 5.25). La mayor parte de la
demarcacion presenta amplificaciones altas, desde las 8 hasta las 15 veces, siendo la zona sur la de
mayor amplificacion. Hay una zona de baja amplificacion al centro de la alcaldia, que cruza de
poniente a oriente.

El espesor del suelo varia desde los 20 m, en la zona de menor periodo dominante, y llega a ser mayor
alos 50 m, en la zona periodos altos que se ubica al sureste de la alcaldia (Figura 5.26).

La microzonificacion sismica de la alcaldia se dividio en tres zonas (Figura 5.27). En la Zona I,
ubicada al noroeste, el periodo dominante es menor a 1.2 s, el espesor menor a los 20 my es en donde
no se registraron dafios por los sismos de 1985 y 2017, y tampoco se registraron grietas. En la Zona
Il el rango de periodos es de aproximadamente 1.2 a 1.5 s, el de espesores entre 20 y 30 m, y es en
donde se registraron la mayoria de los dafios del sismo de 2017, aungue en general se dispersan por
toda la alcaldia. Por ultimo, en la Zona Il los periodos son mayores a 1.5 s, el espesor es mayor a
30my es en donde se ubican la mayoria de los dafios del sismo de 1985.

Finalmente, merece resalta en esta alcaldia el comportamiento de la amplificacion relativa.
Aproximadamente en su parte central de la alcaldia su valor disminuye y divide en dos areas a esta
alcaldia, donde también las curvas de igual periodo dominante sufren también un cambio (ver Figura
5.25, parte central). Si ahora observamos la distribucion de dafios del terremoto del 2017 (Figura 5.27,
triangulos verdes) vemos que justamente en esta area o franja su distribucidn disminuye. Si ahora
observamos la Figura 4.4, esta franja con valores de amplificacion relativa bajas, puede llegar hasta
el Pefion de los Bafios, la cual puede reflejar una estructura enterrada, por lo que nos motiva continuar
con el registro de ruido sismico y otras técnicas geofisicas para corroborar esta anomalia.
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5.7 Gustavo A. Madero

La alcaldia Gustavo A. Madero se localiza en el extremo noreste de la Ciudad de México. Al norte y
al este colinda con los municipios, Tultitlan, Coacalco de Berriozabal y Ecatepec de Morelos; al sur
colinda con las alcaldias Cuauhtémoc y Venustiano Carranza, y al oeste con la alcaldia Azcapotzalco
y el municipio Tlalnepantla de Baz. La alcaldia tiene una superficie de 8,708.56 ha, que representa el
5.9% del area total de la Ciudad de México; dicha superficie se divide en 7,470.56 ha de suelo urbano
y 1,238 ha en suelo de conservacidn, es decir, el 85.78% y 14.22%, respectivamente ( ).
De acuerdo a la en esta demarcacion se encuentran todas las zonas de la zonificacion
geotécnica (Zonas de Lomas, Transicion y Lago) y todas las zonas de la zonificacion sismica (Zonas
I, 11, a, b, Iicy Hd).

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Gustavo A. Madero ( ) establece que los
riesgos geoldgicos en la demarcacion son: peligro sismico, fallas y fracturas, peligro volcénico,
procesos de ladera y hundimientos. El peligro sismico se determina en este trabajo por medio de la
zonificacion geotécnica. Se considera que el 40% de la alcaldia se encuentra en condicion de peligro
sismico alto debido a que este porcentaje se ubica en Zona de Lago. En cuanto a las fallas y fracturas,
la mayoria se encuentran en los limites entre la Sierra de Guadalupe y la Zona de Lago. En total se
reconocen 12 estructuras con direccion SW-NE. También se consideran los agrietamientos en suelo
que afectan al 25% de la zona plana de la alcaldia.

En la alcaldia Gustavo A. Madero se realizaron 88 mediciones de ruido sismico para obtener el
periodo dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.29, puntos
circulares de color morado). Estas mediciones se realizaron con el fin de determinar la transicion
entre la Sierra de Guadalupe y la Zona de Lago. En la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”
del IPN, al poniente del Cerro Zacatenco se realiz6 un proyecto especifico para evaluar el periodo
dominante de suelo y su relacion con las grietas que afecta esta Unidad académica, ademéas de
observar la relacion con las construcciones dafiadas durante el sismo del 19 de septiembre de 2017

( ).

La Figura 5.28, muestra la elaboracion de un mapa de espesores utilizando la relacion H=T*Vs/4,
donde H es el espesor en metros, T es el periodo en segundos y Vs es la velocidad de cortante en m/s2
y un promedio de Vs=100 m/s?, obtenido de un estudio de down-hole cercano a la zona en estudio,
donde se estableci6 una profundidad de 40 metros al estrato resistente en la parte central de la cuenca.
También se desarrollé un perfil estratigrafico, el cual se realiz6 a partir del mapa de espesores con
férmula; mientras que el segundo perfil mostrado, se obtuvo de la inversion de las curvas espectrales
H/V. La principal diferencia que se puede notar en la Figura , es que este perfil muestra un detalle
mayor en la estratigrafia, y en sus parametros sismicos, pero ambos comparten una misma depresion
de arcilla haciéndose mayor en la parte central.

Por otro lado, el mapa de periodo obtenido para este estudio muestra valores que van de los 0.0 s
hasta los 4.0 s (Figura ). En la parte norte de la alcaldia, en donde se ubican los cerros pertenecientes
a la Sierra de Guadalupe, el periodo dominante es de 0.0 sy llega hasta los 0.5 s. En la parte suroeste,
se define una estructura semicircular que sigue la tendencia del Cerro del Chiquiguite, Zacatenco,
Guerrero, Los Gachupines y Tepeyac donde los periodos son mayores al centro, del orden de los 1.3
s, ¥ hacia afuera disminuyen hasta los 0.9 s. En la zona sureste se registraron los periodos mas altos
llegando a los 4.0 s en la zona del antiguo lago de Texcoco. Mientras que la amplificacion relativa
varia en esta alcaldia desde O hasta 14 veces (Figura ). En la zona de la Sierra de Guadalupe la
amplificacion es de 0 veces y se incrementa hasta 4 veces en los limites de la zona de lacustre. Al
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suroeste, en la estructura semicircular definida, la amplificacion es de 7-10 veces en los limites y en
el centro esta disminuye hasta las 2-4 veces. En la parte sureste la amplificacion es més alta llegando
hasta las 10-14 veces.
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Figura 5.28. Mapa de espesor determinado a partir del periodo dominante y perfiles estratigraficos
(Crespo-Gonzalez, 2020).

El espesor del suelo varia de forma importante, desde los 0 m en los limites entre la Sierra de
Guadalupe y la zona lacustre, hasta los 90 m aproximadamente, al sureste de la alcaldia (Figura 5.31).
En la estructura semicircular definida por el periodo dominante, el espesor tiene valores de entre 9 y
23 m en los limites, aumentando hasta los 23-40 m en el centro. Los espesores mas grandes se ubican
al sureste de la demarcacidn llegando hasta los 90 m aproximadamente.

La microzonificacion sismica en esta alcaldia se dividié en tres zonas (Figura 5.32). La Zona | se
ubica practicamente en la zona de la Sierra de Guadalupe, en donde el periodo dominante es menor a
los 0.5 s, la amplificacion relativa es menor a las 2 veces y el espesor del suelo es menor a los 10 m.
La Zona Il abarca periodos que van de 0.5 a 1.3 s, amplificaciones de 2 hasta 6-7 veces y espesores
de 10 hasta 23 m aproximadamente. En esta Zona se ubican las grietas que estan en el limite de la
Sierra de Guadalupe y la zona lacustre, en los limites de la estructura semicircular. Por ultimo, en la
Zona Il el periodo es mayor a los 1.3 s, la amplificacion es mayor a 6-7 veces y el espesor es mayor
a los 20 m. Esta Zona abarca el area central de la estructura semicircular (que puede ser una caldera
enterrada) y la zona sureste de la alcaldia. También se pueden apreciar en la microzonificacion
sismica los sismos locales que se han producido en la alcaldia y los alrededores, los cuales tienen que
ser evaluados correctamente.
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Figura 5.29. Mediciones de ruido sismico en la alcaldia Gustavo A. Madero.
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5.8 lztacalco

La alcaldia Iztacalco colinda al norte con la alcaldia Venustiano Carranza; al este con el municipio
de Nezahualcdyotl, Estado de México; al sureste con la alcaldia Iztapalapa; y al oeste con las alcaldias
Benito Juarez y Cuauhtémoc ( ). De acuerdo con la zonificacion geotécnica, esta
demarcacion se ubica completamente en Zona de Lago, mientras que, de acuerdo con la zonificacion
sismica, se ubica en las Zonas Illb, Ilic y Illd.

El Atlas de Riesgos de la alcaldia Iztacalco ( ) indica que esta alcaldia, asi como la
Ciudad de México, se encuentra ubicada en la zona B, de acuerdo con la regionalizacién sismica de
México. La zona B es considerada una zona intermedia en la que los sismos no ocurren tan
frecuentemente como en la zona D, que es la zona de mayor sismicidad en México, tanto por su
frecuencia de ocurrencia como por las magnitudes que alcanza. La zona B es una zona afectada por
altas aceleraciones, pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo. No obstante, lo
anterior, debido a las condiciones del subsuelo de la Cuenca de México, puede esperarse altas
aceleraciones y ha sido afectada por sismos de muchos tipos y diversas intensidades. Ademas, de
acuerdo con la distribucion de intensidades (MM, Mercalli Modificado) de la Republica Mexicana
realizada con base en sismos ocurridos de 1845 a 1985, la alcaldia ha sido afectada, en forma general,
con intensidades méaximas del orden de VII (MM).

Las intensidades esperadas en la alcaldia en funcion de la aceleracion maxima del terreno asociada a
periodos de retorno, informacion que es fundamental para especialistas en el disefio de la construccion
y modificacion o refuerzo de obras civiles, son de 11, 81 y 135 Gal (cm/s?) para periodos de retorno
de 10, 100 y 500 respectivamente. Por lo que se considera que, 1os sismos que son capaces de producir
dafios importantes en la alcaldia, es decir que pueden llegar a generar aceleraciones del terreno por
encima de los 150 Gal, se presentan en periodos de retorno que rebasan los 500 afios (

).

Para ayudar en la comprension del fendmeno sismico en la alcaldia Iztacalco, se han realizado 69
mediciones de ruido sismico para obtener el periodo dominante y la amplificacion relativa mediante
el cociente espectral H/V (Figura 5.33, puntos circulares de color morado), con el fin de realizar la
microzonificacion sismica. El periodo dominante en la alcaldia varia de 2.0 s hasta los 4.0 s (Figura
5.34). Al poniente de la demarcacion el periodo es de 2.0 s y crece progresivamente hacia el oriente,
alcanzando valores de hasta 4.0 s en la zona centro, para después disminuir hacia el sureste, en donde
los valores llegan a los 3.2 s, en los limites con el Estado de México y la alcaldia Iztapalapa. Mientras
que la amplificacion relativa es menor en la parte centro y norte de la alcaldia, en donde los valores
se ubican en el rango de 2 a 9 veces. Hacia el suroeste y al sureste, laamplificacion es mayor y alcanza
valores de entre 22 y 28 veces en los limites con el Estado de México y la alcaldia Iztapalapa (Figura
5.34).

El rango de espesores en la alcaldia es de los 34 my llega incluso hasta los 100 m (Figura 5.35). El
espesor, al poniente de la demarcacion, es de 34 m y crece progresivamente hacia el oriente hasta
alcanzar los valores maximos en la parte central. En los limites con el Estado de México y la alcaldia
Iztapalapa, el espesor disminuye hasta los 60 m aproximadamente.

La alcaldia se dividié en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura 5.36). En la
Zona | el periodo es menor a los 2.2 s, la amplificacion es baja y el espesor es menor a los 40 m. Esta
zona se ubica en la parte suroeste de la alcaldia. La Zona Il esta caracterizada por periodos de hasta
2.6 s, amplificaciones medias y espesores de hasta 50 m, y se encuentra ubicada al sureste. Por Gltimo,
la Zona 1l esta caracterizada por periodos mayores a los 2.6 s, amplificaciones altas y espesores
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mayores a los 50 m. La Zona Il abarca la mayor parte de la alcaldia e incluye los pocos dafios del
sismo del 2017. En este mapa se pueden apreciar los sismos locales que se han presentado en la
alcaldia y en los alrededores, los cuales se tienen que considerar con mas detalle, debido a las altas

aceleraciones que pueden ocasionar.
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Figura 5.34. Mapa de periodo dominante y amplificacion del suelo para la alcaldia Iztacalco.
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5.9 lztapalapa

La alcaldia Iztapalapa ocupa el 7.5 % del territorio de la Ciudad de México y su extension territorial
es de 11,667 ha. Colinda al norte con la alcaldia Iztacalco, al sur con las alcaldias Xochimilco y
Tlahuac, al oriente con los municipios de Nezahualcoyotl y Los Reyes Acaquilpan, Estado de México,
al poniente con la alcaldia Coyoacéan y al norponiente con la alcaldia Benito Juarez ( ). De
acuerdo a la en esta demarcacion se encuentran todas las zonas de la zonificacion
geotécnica (Zonas de Lomas, Transicién y Lago) y todas las zonas de la zonificacién sismica (Zonas
I, 11, ia, b, Ilicy HId).

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Iztapalapa ( ) establece que los riesgos
geoldgicos en la demarcacion son: fallas y fracturas, agrietamientos y hundimientos del suelo, e
inestabilidad de taludes y laderas. Los agrietamientos se presentan principalmente en los limites de
la Sierra de Santa Catarina y el Pefién del Marques con la zona lacustre. El limite entre el Cerro de la
Estrellay la zona de lago presenta menor cantidad de grietas.

En la alcaldia Iztapalapa se han realizado 619 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/\V (Figura 5.39, puntos
circulares de color morado). Es la alcaldia en dénde se han realizado mayor nimero de mediciones
de ruido sismico, principalmente para estudiar las zonas de grietas en la transicion entre la Sierra de
Santa Catarina y la zona lacustre del valle, ademas de estudiar también el Pefion del Marques. En esta
alcaldia se han realizado estudios técnicos para evaluar el periodo dominante, como el que se muestra
a continuacion realizado en la UAM Iztapalapa (Figura 5.38, circulo de color rojo).

En el edificio S, ubicado dentro de Ciudad Universitaria de la UAM-Iztapalapa de la Ciudad De
México, se considero necesaria la evaluacion de las frecuencias naturales de vibracion del edificio y
el sitio, asi como la estimacién de espectros de respuesta de sitio para temblores caracteristicos. Con
este objetivo se llevaron a cabo mediciones de ruido sismico en el edificio y predio. Para el caso de
las mediciones de ruido sismico en el predio (P01, P02, P03 y P07) se tienen como resultado los
siguientes cocientes espectrales. En cada grafica la linea continua oscura indica el promedio, mientras
que las lineas discontinuas indican curvas medias mas 0 menos una desviacion estandar, cuyo maximo
espectral muestra una variacion en su frecuencia dominante de 0.40 a 0.8 Hz, con un maximo
espectral hacia 0.62 Hz o 1.6 segundos y una amplificacién relativa maxima promedio de 10 veces
(Figura 5.38).

Para el caso de la alcaldia Iztapalapa, el periodo dominante varia en esta alcaldia de 0.0 s hasta los
3.5 s aproximadamente (Figura 5.40). EI Cerro de la Estrella, la Sierra de Santa Catarina y el Pefién
del Marques tienen valores de 0.0 sy crecen progresivamente hacia la zona de lago, de manera abrupta
en el caso del Pefion y el volcan Yuhualixqui (al poniente de la Sierra de Santa Catarina). En los
limites cercanos a la zona de cerros el periodo llega hasta los 1.5 s. El periodo es més alto en una
pequefia area al sur, entre el Cerro de la Estrella y el volcan Yuhualixqui, al norte y al noreste de la
demarcacion, en donde alcanza los 3.5 s aproximadamente. Mientras que la amplificacion relativa en
las sierras y cerros de la alcaldia es de 0 veces debido a que se considera que no existe efecto de sitio.
Las amplificaciones mas grandes se presentan al poniente y al norte de la demarcacion, en los limites
con las alcaldias Benito Juarez e Iztacalco, y el Estado de México, en donde alcanzan valores de hasta
30 veces (Figura 5.40).

En el limite entre las sierras y cerros, y la zona lacustre el espesor del suelo es de 0 m y aumenta hasta
llegar a los 90 m aproximadamente (Figura 5.41). La transicidn hasta llegar a los 50 m en el Cerro de
la Estrella y la Sierra de Santa Catarina es gradual, mientras que la misma transicion para el volcan
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Yuhualixqui y el Pefion del Marques es abrupta. El espesor llega a los 70 m en el limite con la alcaldia
Xochimilco y alcanza su mayor valor al norte, en el limite con el Estado de México, en donde el valor
es de 90 m aproximadamente.

La alcaldia se dividio en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura 5.42). En la
Zona | se consideran los lugares en donde se considera no existe efecto de sitio, es decir, la Sierra de
Santa Catarina, el volcan Yuhualixqui, el Cerro de la Estrella y el Pefién del Marques. La Zona Il
abarca periodos superiores a los 2.0 s, amplificaciones mayores a 10 veces y espesores superiores a
los 50 m. Esta zona comprende la parte sur, en el limite con Xochimilco, y la parte norte, en el limite
con lIztacalco y el Estado de México. Por Ultimo, la Zona 111 abarca periodos menores a los 2.0 s,
amplificaciones moderadas y espesores menores a los 50 m. Las grietas que se presentan en la Sierra
de Santa Catarina y el Pefion del Marques se aglomeran en la Zona 111, asi como los dafios producidos
por el sismo de 19 de septiembre de 2017 M,,7.1, ubicados al sureste del Pefion. Las grietas de la
parte noroeste de la alcaldia se ubican en la Zona |1, aungue estas pueden tener otro tipo de mecanismo
de generacion no considerado en este trabajo.

Punto 01 Punto 02

AMPLITUD (VECES)
AMPLITUD (VECES)
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Figura 5.38. Cocientes espectrales para el estudio de la UAM lztapalapa.
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5.10 La Magdalena Contreras

La Magdalena Contreras esta ubicada al suroeste de la Cuenca de México; presenta una superficie de
6,337 ha, lo que representa el 5.1 % de la superficie de la Ciudad de México. Esta demarcacion colinda
al norte con la alcaldia Alvaro Obregdn; al este con las alcaldias Alvaro Obregén y Tlalpan; al sur
con la Delegacion Tlalpan y al oeste con el Estado de México vy la alcaldia Alvaro Obregon (SPC,
20141). Enlas NTC-DS (2017) esta alcaldia se ubica completamente en Zona de Lomas y Zona I, de
acuerdo con la zonificacidn geotécnica y la zonificacion sismica, respectivamente.

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia La Magdalena Contreras (SPC, 2014f) establece que
los riesgos geologicos en la demarcacion son: inestabilidad de taludes y fallas geoldgicas, ademas de
algunas fracturas que estan presentes en la alcaldia, en mayor medida hacia la zona sur. También son
relevantes las zonas de minas que se registran en la zona urbana.

Hasta ahora no se han realizado mediciones de ruido sismico en esta alcaldia para evaluar si existe
efecto de sitio y poder caracterizarlo con el cociente espectral H/V. Por lo tanto, se proponen
mediciones en la zona urbana de la demarcacion y en la zona de minas para determinar el periodo
dominante y la amplificacion relativa del sitio (Figura 5.43). Ademas, es necesario analizar la
sismicidad localizada en la Sierra de Chichinautzin que puede afectar a las viviendas y estructuras de
la alcaldia.

De acuerdo a los resultados anteriores, es muy probable que en la alcaldia La Magdalena Contreras
exista un efecto de sitio que debe ser evaluado, sobre todo en lugares con sedimentos, en rellenos
artificiales o en las zonas de barrancas. Ademas, en la zona se han construido y se planean construir
edificaciones de gran altura en las que se debe considerar de forma adecuado el efecto de sitio. Por
tal motivo, se proponen en la alcaldia algunas mediciones de ruido sismico para realizar la
microzonificacion sismica (Figura 5.43). Estas mediciones se ubican en el area urbana de la
demarcacion y alineadas a los riesgos geoldgicos en la demarcacion que muestra el Atlas de Peligros
y Riesgos para la alcaldia La Magdalena Contreras (SPC, 2014f); llegando en este primer analisis una
cantidad de 40 sitios donde se requiere una estimacion de su efecto de sitio (cruces de color rojo).
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Figura 5.43. Mediciones propuestas para la alcaldia La Magdalena Contreras (cruces de color rojo).
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5.11 Miguel Hidalgo

La alcaldia Miguel Hidalgo cuenta con una superficie de 46.8 kmz, lo que representa el 3.1% de la
superficie total de la Ciudad de México. Tiene colindancias al norte con el Estado de México y la
alcaldia Azcapotzalco; al este con las alcaldias Azcapotzalco, Cuauhtémoc y Benito Juarez; al sur
con las alcaldias Benito Juarez, Alvaro Obregdn y Cuajimalpa de Morelos; al oeste con la alcaldia
Cuajimalpa de Morelos y el Estado de México (SEDATU, 2018). En las NTC-DS (2017) esta alcaldia
se ubica en las Zonas de Lomas y de Transicion, con una pequefia parte de Zona de Lago al oriente.
En la zonificacidn sismica, las zonas que abarca son la | y la Il, con una pequefia area al oriente de la
demarcacion de Zona Il1.

En el Atlas de Riesgos Naturales de la alcaldia Miguel Hidalgo (SEDATU, 2018) se considera la
amenaza o el peligro sismico mediante la regionalizacion sismica de la republica mexicana, los dafios
del sismo del 19 de septiembre de 2017, ademas de los enjambres de sismos locales ocurridos en
2017. La zonificacion, en términos de intensidad o peligro, se realizd Gnicamente con base en la
zonificacion sismica de la Ciudad de México: peligro bajo para la Zona I, peligro medio para La Zona
I11'y peligro alto para la Zona 111 (Figura 5.44).
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Figura 5.44. Intensidad sismica dentro de la alcaldia Miguel Hidalgo (SEDATU, 2018).
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En laalcaldia Miguel Hidalgo se han realizado 57 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.45). La mayor
parte de las mediciones se realizaron en la zona lacustre de la alcaldia, debido a que se considera que
en la parte de la Sierra de las Cruces no existe efecto de sitio, aunque es necesario estudiar la zona a
detalle para corroborar tal aseveracion.

El periodo dominante varia de 0.1 s hasta valores de 1.0 s (Figura 5.46). El periodo es de 0.1 s en el
limite entre la Sierra de las Cruces y la zona lacustre, al poniente de la alcaldia, y crece
progresivamente hacia el oriente hasta alcanzar valores de 1.0 s en el limite con la alcaldia
Cuauhtémoc.

La amplificacion relativa cambia en la alcaldia de valores de 2 veces y llega hasta 9-13 veces (Figura
5.46). La amplificacion es baja en el limite entre la Sierra de las Cruces y el lago, y crece de manera
gradual hacia el oriente de la alcaldia, en el limite con Cuauhtémoc, en donde alcanza los valores
maximos de 9 a 13 veces. Al norte se aprecia una estructura, de baja amplificacion, direccion SW-
NE. En la Sierra de las Cruces la amplificacidn se considera nula.

El espesor del suelo varia en un rango de 0 hasta 30 m (Figura 5.47). Al poniente de la alcaldia, en el
limite entre sierray lago, el espesor es de 0 m, y crece progresivamente hacia el noreste hasta alcanzar
los 30 m en el limite con la alcaldia Cuauhtémoc. Al sureste, se aprecia el Cerro de Chapultepec,
cuyas curvas de espesor cambian rapidamente hacia la zona de lago. En la parte norte de la
demarcacion hay una estructura bien definida, en direccion SW-NE, cuyo espesor alcanza los 13 m.

La alcaldia se dividi6 en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura 5.48). La Zona
I se definié como el area que abarca la Sierra de las Cruces, hacia el suroeste de la demarcacion, en
la cual se considera no existe efecto de sitio ya que no se tiene informacion de la zona. En la Zona |l
el periodo dominante varia de 0.1 a 0.6 s, la amplificacion es baja y moderada y el espesor llega hasta
los 10 m. Esta zona define tres estructuras en direccién SW-NE, una de las cuales es el Cerro
Chapultepec. Por ultimo, la Zona I11 esté definida por periodos superiores a los 0.6 s, amplificaciones
altas y espesores mayores a los 10 m. Los dafios ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de
2017 My, 7.1 se presentan al sureste de la alcaldia y se incluyen en la Zona IlI.
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Figura 5.45. Mediciones de ruido sismico en la alcaldia Miguel Hidalgo.
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5.12 Milpa Alta

La alcaldia Milpa Alta se localiza al sureste de la Ciudad de México y su territorio abarca una
superficie de 28,375 ha. Milpa Alta limita al norte con las alcaldias Tlahuac y Xochimilco, al oeste
con la alcaldia Tlalpan, al este con los municipios mexiquenses de Chalco, Tenango del Aire y
Juchitepec, y al sur con los municipios de Tlalnepantla y Tepoztlan, Estado de Morelos (SPC, 20140).
De acuerdo con la zonificacion geotécnica, esta alcaldia se ubica en Zona de Lomas, y de acuerdo
con la zonificacién sismica, se ubica en la Zona I.

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Milpa Alta (SPC, 2014q) establece que los riesgos
geoldgicos en la demarcacion son: fallas geoldgicas, hundimientos, deslizamientos, erosion del suelo
y agrietamiento del suelo.

En la alcaldia Milpa Alta s6lo se han realizado 4 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V, en la zona noreste de la
alcaldia, en el limite de la Sierra de Chichinautzin y la zona lacustre (Figura 5.49). Por lo tanto, no es
posible realizar la microzonificacion ya que no se cuentan con suficientes datos. El cociente espectral
de los puntos que se han medido muestran dos respuestas principales; una a altas frecuencias, arriba
de los 2 Hz, y otra a bajas frecuencias, alrededor de 0.2 Hz. Se propone realizar la medicion de ruido
sismico en el area entre las Sierra de Chichinautzin, al sur de la alcaldia, y el volcan Teuhtli, al norte
de la misma, ya que alli se ubican las construcciones, ademas de que existen fracturas en la zona.
También es necesario evaluar la sismicidad local que puede ocasionar dafios a las viviendas y
construcciones de la alcaldia. Estas mediciones se ubican en el area urbana de la demarcacién;
llegando en este primer andlisis una cantidad de 50 sitios donde se requiere una estimacion de su
efecto de sitio (cruces de color rojo).
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Figura 5.49. Mediciones realizadas y propuestas para la alcaldia Milpa Alta (cruces de color rojo).
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5.13 Tlahuac

La alcaldia Tlahuac se localiza al sureste de la Ciudad de México, tiene una superficie aproximada
de 89,900 ha. Colinda al norte con la alcaldia Iztapalapa, al sur con la alcaldia Milpa Alta, al oeste
con la alcaldia Xochimilco y al este con el municipio de Valle de Chalco Solidaridad y una pequefia
porcion del municipio de Chalco, Estado de México (SPC, 2014h). En esta demarcacion estan
presentes todas las zonas geotécnicas (Zona de Lomas, Transicion y Lago) y todas las zonas sismicas
(1, 1, Ha, b, Iicy lid).

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Tlahuac (SPC, 2014h) establece que los riesgos
geoldgicos en la demarcacion son: el hundimiento, el fracturamiento y las grietas. Estas Gltimas se
ubican en los limites entre la Sierra de Santa Catarinay la Sierra de Chichinautzin con la zona lacustre.

En la alcaldia Tldhuac se han realizado 489 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacién relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.52). La gran
mayoria de las mediciones se hicieron para evaluar las zonas de grietas que aparecieron después del
sismo del 19 de septiembre de 2017. Por ejemplo, en el Bosque de Tlahuac se realiz un proyecto
técnico especifico para evaluar el periodo dominante, la amplificacién relativa y el espesor del suelo,
y la relacion de estos parametros con las grietas que se observaron (Alvarez-Monroy et al., 2019).
Enseguida se presenta un resumen del proyecto.

El bosque de Tlahuac comprende aproximadamente 0.63 km?, aunque en el estudio se extendio la
zona para abarcar la colonia La Draga, el vaso de regulacion y la planta de tratamiento, por lo que el
area total es de aproximadamente 1.40 km? (Figura 5.50). Este trabajo tuvo como objetivo particular
realizar un estudio geosismico en el Bosque de Tlahuac para brindar informacién acerca de las causas
del agrietamiento que se suscitd en el lago del Bosque de Tlahuac después del sismo del 19 de
septiembre de 2017 (Mw 7.1).

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

|
Iztapalapa

2132518

Tlahvac

Xochimilco

2133091

Milpa Alta

Simbologia

Limite Alcaldlas
D Area de estudio
Calles

CALLE DE PRIMER ORDEN
~—— CALLE DE SEGUNDO ORDEN
—— CALLE DE TERCER ORDEN

2131664

A 000504 02 03 04
N — KM

494838 495036 498432

Figura 5.50. Ubicacion de la zona de estudio en la alcaldia Tlahuac, Ciudad de México. EI mapa del
Bosque de Tlahuac se obtuvo mediante los vuelos del Dron (Tomada de Alvarez-Monroy et al., 2019).
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En la Figura 5.51 se presenta el mapa de periodos dominantes del suelo determinado a partir del
cociente espectral H/V. En la zona de estudio hay dos areas en donde el periodo es mayor a los 3.0 s.
La primera se encuentra en la parte noroeste, en donde se ubica el estadio, y los valores de periodo
llegan hasta los 3.5 s. La segunda se encuentra en la parte sureste, en la laguna de regulacién, donde
se ubica el periodo méas grande que corresponde al punto M333 (T = 4.76 s). La curva de 3.0 s marca
las zonas donde existe un cambio abrupto en los periodos dominantes del suelo. Las grietas se
presentaron en la zona centro del &rea de estudio, justo en la zona del lago, en donde el valor de
periodo es de 3 s y que cambia de forma abrupta hacia el noroeste y el sureste.

En la Figura 5.51 se presenta el mapa de amplificacion relativa del suelo determinado a partir del
cociente espectral H/V. La amplificacion del suelo en la zona de estudio sigue la misma distribucién
que el periodo dominante. Existen dos zonas donde la amplificacion del suelo es mayor: la primera,
hacia el noroeste, se alcanzan amplificaciones de hasta 11 veces, y la segunda, hacia el sureste, se
alcanzan amplificaciones de hasta 14 veces. Las grietas se ubican en una zona donde la amplificacién
relativa esta en un rango de 6 a 8 veces.
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Figura 5.51. Mapas de periodo dominante (arriba) y amplificacion relativa (abajo) del Bosque de
Tlahuac. (Tomada de Alvarez-Monroy et al., 2019)
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El periodo dominante en la alcaldia Tldhuac va desde los 0.1 s y alcanza valores superiores a los 5.0
s (Figura 5.53). En la zona de la Sierra de Santa Catarina y la Sierra de Chichinautzin se considera
gue no hay efecto de sitio, por lo que no hay periodo. En el limite entre estas sierras y la zona lacustre
el periodo es de 0.1 s y se incrementa progresivamente hacia la zona de lago, de manera abrupta. Al
poniente de la alcaldia, en los limites con Iztapalapa, se define una estructura que parte del volcan
Yuhualixqui, entre 1.0 y 2.0 s, que llega hasta el limite con Xochimilco. En las zonas de los antiguos
lagos de Xochimilco y Chalco, el periodo es mayor llegando incluso a los 5.5 s en los limites con el
municipio de Chalco, Estado de México.

La amplificacion relativa comienza en el limite entre las sierras y el lago con valor de 2 veces y llega
hasta las 14-17 veces (Figura 5.53). En la zona de lomas la amplificacion es nula. Al poniente de la
alcaldia la amplificacion oscila de manera que no se puede determinar un patron caracteristico como
en otras zonas de la Ciudad de México. La amplificacién més alta se ubica en las partes centrales de
los antiguos lagos.

El espesor del suelo comienza en el limite de las sierras con la zona de lago con un valor de 0 my
crece de manera progresiva hacia la zona lacustre (Figura 5.54). El espesor del suelo en la zona de
lomas es nulo. EI cambio de espesor es abrupto en los limites con las sierras. La estructura al poniente
de la demarcacién oscila entre 13 y 50 m de espesor. Los espesores mas altos se ubican en la zona
central de los antiguos lagos, llegando incluso a mas de 100 m en la parte del lago de Chalco.

La alcaldia se dividio en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura 5.55). En la
Zona | se ubican la Sierra de Santa Catarina y la Sierra de Chichinautzin. La Zona Il, para esta alcaldia
en especifico, se considera en la zona de periodo dominante mayor a los 3.0 s, amplificacion relativa
mayor y espesor del suelo a partir de los 70 m. Por ultimo, la Zona 111 se considera entre los periodos
0.5y 3.0 s, amplificaciones medias y espesor del suelo entre 10 y 70 m, debido a que en esta area se
ubican los agrietamientos y las construcciones que se dafiaron durante el sismo de 2017.
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5.14 Tlalpan

Tlalpan tiene una superficie de 30,449 ha, la cual equivale al 20.52 % de la superficie de la Ciudad
de México. Colinda al norte con las alcaldias La Magdalena Contreras, Alvaro Obregon y Coyoacén;
al este con las alcaldias Xochimilco y Milpa Alta; al sur con el Estado de Morelos y al oeste con el

Estado de México ( ). En esta demarcacion estan presentes todas las zonas geotécnicas
(Zona de Lomas, Transicién y Lago) y las zonas sismicas I, II, lla, 1l1b, y lllc.
El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Tlalpan ( ) establece que los riesgos

geoldgicos en la demarcacion son: fallas regionales, fracturas del terreno, agrietamientos del suelo,
caida de rocas, deslizamiento e inestabilidad del terreno. Los agrietamientos se presentan en los
limites de la sierra de Chichinautzin y la zona lacustre.

En la alcaldia Tlalpan se han realizado 29 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.56). Las
mediciones se realizaron al noreste de la alcaldia, en los limites entre la Sierra de Chichinautzin y la
zona lacustre. En la zona poblada de la Sierra de Chichinautzin se proponen varias mediciones de
ruido sismico para determinar el efecto de sitio en la parte centro de la alcaldia.

Aunque es una zona pequefia de la alcaldia, el periodo dominante varia de forma significativa desde
los 0.1 s, en el limite de la sierra con la zona de lago, y cambia de forma abrupta hasta llegar a ser
mayor a los 3.0 s, en el limite con las alcaldias Tlahuac y Coyoacan (Figura 5.57). En la zona de
lomas, que abarca toda la parte centro y sur, se considera que no hay efecto de sitio.

La amplificacion relativa cambia de la misma forma que el periodo, siendo del orden de 2 a 4 veces
en los limites con la Sierra de Chichinautzin, y llegando hasta las 11-14 veces en los limites con las
alcaldias Tlahuac y Coyoacan (Figura 5.57). La amplificacion en la zona de lomas es nula.

El espesor varia de los 0 m, en los limites entre sierra y lago, hasta llegar a los 60 m aproximadamente
en los limites con las alcaldias Tlahuac y Coyoacan, siguiendo la misma tendencia que el periodo
(Figura 5.58). Al igual que el periodo y la amplificacion, el espesor es nulo en la zona de lomas.

La alcaldia Tlalpan se dividio en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura 5.59).
La Zona | corresponde a la Sierra de Chichinautzin y hasta llegar a la zona lacustre. La Zona Il abarca
periodos dominantes de 0.1 hasta 0.5, amplificaciones bajas de 2 a 4 veces y espesor de 0 hasta 10 m.
La Zona 1l se considera a partir de los 0.5 s, de amplificaciones superiores a 4 veces y de espesores
mayores a 10 m. La Zona Il concuerda con la zona de grietas y afectaciones ocasionadas por el sismo
del 19 de septiembre de 2017. En el mapa también se muestra la sismicidad local de los sistemas de
fallas de la Sierra de Chichinautzin que tiene que ser analizada en detalle para esta alcaldia, debido a
gue se pueden generar aceleraciones muy grandes.
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5.15 Venustiano Carranza

La alcaldia VVenustiano Carranza tiene una superficie de 3.34 ha'y ocupa el 2.24 % del territorio de la
Ciudad de México. Colinda al norte con la alcaldia Gustavo A. Madero, al poniente con la alcaldia
Cuauhtémoc, al sur con la alcaldia Iztacalco y al oriente con el Estado de México ( ). De
acuerdo con la zonificacion geotécnica, en esta demarcacidn estan presentes la Zona de Lomasy Zona
de Lago, mientras que la zonificacion sismica considera las Zonas I, Illcy Illd.

El Atlas de Peligros y Riesgos para la alcaldia Venustiano Carranza ( ) establece que los
riesgos geoldgicos en la demarcacién son: fallas geoldgicas, hundimientos y grietas de tensién. Las
grietas se ubican principalmente en la transicion entre el Pefion de los Bafios y la zona lacustre.

En la alcaldia Venustiano Carranza se han realizado 109 mediciones de ruido sismico para obtener el
periodo dominante y la amplificacion relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.61). En
algunos sitios se han realizado estudios detallados en esta demarcacion, como en la terminal 2 del
Aeropuerto Internacional Benito Juarez, afectada por las grietas y el hundimiento. Enseguida se
muestra un resumen del trabajo que se realizo.

Para el proyecto se realiz6 una estimacion de la variacion del periodo dominante en el &rea de estudio,
para ello se tomd en cuenta los trabajos del mapa de isoperiodos publicado por

para la CDMX, donde en la Figura 5.60 se muestra el mapa de periodos en el Aeropuerto
Benito Juarez. Los puntos denotados con circulos blancos de centro negro indican puntos de medicién
donde se estimaron los periodos dominantes. Con esas mediciones se configuraron las curvas rojas
que revelan para la Terminal 1 (T1) una variacion espacial del periodo de 0.5 a 2.75 segundos si se
interpolan las curvas correspondientes a 2.5 y a 3.0 segundos. La variacion transversal del periodo en
la planta de la T1 tiende a aumentar hacia el sureste.

actualizo este mapa de isoperiodos para la CDMX. En la Figura 5.60 se muestra,
los dos poligonos del area de estudio para las Terminales 1 (poligono de color rosa) y 2 (poligono de
color azul), asi como las curvas de igual periodo con lineas de color oscuro y con un cambio de color
gris cuando la zona tiene un mayor periodo. También se muestran los cinco sondeos geotécnicos
anteriormente realizados con tridngulos azul oscuro (SPT06 al SPT10) y con rombos rojos siete
puntos donde se han calculado cocientes espectrales de ruido sismico de las amplitudes espectrales
del promedio de los componentes horizontales y el espectro vertical.

El periodo dominante de la alcaldia Venustiano Carranza varia de 0.1 hasta los 4.0 s (Figura 5.62).
En el Pefidn de los Bafios se considera que no hay efecto de sitio. La curva de 0.1 s comienza en el
limite entre el cerro y la zona lacustre y cambia de forma abrupta hasta los 2.5 s alrededor del Pefi6n.
De noroeste a sureste, el periodo cambia gradualmente, a excepcion de la zona del cerro, desde 2.0 y
hasta 4.0 s.

La amplificacién se ubica en un rango de 2 hasta 15-17 veces en toda la alcaldia. La amplificacion en
el Pefidn de los Bafios es nula. Alrededor del cerro la amplificacion no supera las 6 veces, y es mayor
hacia el noroeste y sureste, en donde alcanza los valores maximos (Figura 5.62).

El espesor tiene una amplia variacion desde 0 m hasta el valor méximo, de aproximadamente 100 m.
En el Pefidn de los Bafios el espesor es cero (Figura 5.63). El espesor cambia abruptamente alrededor
del cerro, va de 0 m en el limite con el algo hasta llegar a 50 m. En la parte noroeste el espesor tiene
valores de 40 m aproximadamente y cambia gradualmente hacia el sureste, en donde llega al valor
maximo.
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La alcaldia Venustiano Carranza se dividio en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica
(Figura 5.64). El Pefion de los Bafios se definié como Zona I. La Zona Il se ubica entre periodos que
van de 0.1 s hasta 2.5 s hacia el poniente y 3.5 s hacia el oriente, en donde hay amplificaciones bajas
y espesores desde 0 m hasta 60m hacia el poniente y 70 m hacia el oriente. En la Zona Il se ubican
las grietas que aparecen en el limite entre el Pefion de los Bafios y la zona lacustre. Por Gltimo, la
Zona |11 se definio con base en los dafios ocasionados por los sismos de 1985 y 2017 en la parte
noroeste de la alcaldia, en amplificaciones grandes, y en periodo dominante y espesor maximo en la
parte sureste de la alcaldia.

2 (' Curvas periodo
@ Curvas periodo
(M A EstAcel CRES
¥ Penodos dominantes
© Registro ruido
A Sondeos SPT
& Terminal 1
(7 Terminal 2

Figura 5.60. Parte superior) Mapa delsperiodos actualizado para la Ciudad de México. Valores en
segundos (tomado de Martinez-Gonzalez et al., 2015). Parte inferior) Distribucién de curvas de igual
periodo alrededor del Aeropuerto, modificado (Tomada de Lermo et al., 2020)
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Figura 5.61. Mediciones de ruido sismico en la alcaldia Venustiano Carranza.
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Figura 5.63. Mapa de espesor del suelo para la alcaldia Venustiano Carranza.
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5.16 Xochimilco

La alcaldia Xochimilco se ubica al sur de la Ciudad de México. Limita al noroeste con la alcaldia
Coyoacan, al noreste con la alcaldia lIztapalapa, al este con la alcaldia Tlahuac, al sureste con la
alcaldia Milpa Alta y al suroeste con la alcaldia Tlalpan. Tiene una superficie de 12, 517.8 ha, que
equivale al 8.4 % de la superficie de la Ciudad de México. La zona norte de la alcaldia Xochimilco

corresponde al antiguo lecho lacustre y la zona sur a la Sierra de Chichinautzin ( ).
En esta demarcacion estan presentes todas las zonas geotécnicas (Zona de Lomas, Transicion y Lago)
y todas las zonas sismicas (I, Il, lla, ll1b, Ilic y ll1d).

En el Atlas de Peligros y/o Riesgos de la alcaldia Xochimilco ( ) se presenta el

analisis de peligro sismico, el cual considera la regionalizacion sismica de la repiblica mexicana, el
analisis de la sismicidad historica, la zonificacion sismica y la distribucién de mediciones de ruido
sismico realizadas en la demarcacion. En cuanto a la regionalizacion sismica, la Ciudad de México
se ubica en la Zona B, es decir, que los registros de sismos son de recurrencia media y la zona es
afectada por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70 % de la aceleracién de la gravedad. La
recopilacion de la sismicidad historica en la alcaldia se bas6 completamente en el trabajo de

. La sismicidad en esta zona es escasa, aungue hay eventos cercanos que corresponden a la
Sierra de Chichinautzin. De acuerdo a la zonificacion sismica, en la alcaldia Xochimilco estan
presentes los tres tipos de zonas. Por Ultimo, se realiz6 una recopilacion de 38 datos de periodo
dominante de los trabajos de y , obtenidos
mediante el cociente espectral H/V.

El mapa de peligro sismico, del Atlas de Peligros y/o Riesgos de la alcaldia Xochimilco, se realizd
considerando Unicamente el periodo dominante, en donde se considera que los periodos altos (> 4.0
s) tienen un peligro alto y, conforme el periodo disminuye, el peligro es menor (Figura 5.65). En este
mapa se observa que las areas de mayor peligro se ubican en el lago de Xochimilco y la zona de
chinampas, mientras que la zona de menor peligro esta ubicada al sur, en la Sierra de Chichinautzin.
En este caso, la zonificacion puede ser mejorada con la informacién que se tiene para este trabajo,
sobre todo datos de periodo dominante.

En la alcaldia Xochimilco se han realizado 264 mediciones de ruido sismico para obtener el periodo
dominante y la amplificacién relativa mediante el cociente espectral H/V (Figura 5.67). La gran
mayoria se realizaron para analizar las grietas que aparecieron en los limites entre la Sierra de
Chichinautzin y la zona del antiguo lago de Xochimilco después del sismo del 19 de septiembre de
2017. Como ejemplo, a continuacion, se presenta un resumen del proyecto realizado en la carretera
Xochimilco-Tulyehualco que se dafié debido a los agrietamientos.

Después del sismo del 19 de septiembre de 2017 (Mw7.1), la zona de Xochimilco gque limita con la
sierra de Chichinautzin fue seriamente afectada por derrumbes, dafios a estructuras y la aparicion de
un mayor nimero de grietas en colonias como Santa Maria Nativitas y San Gregorio Atlapulco. En
la carretera Vieja Xochimilco-Tulyehualco, se report6 la aparicion de grietas que causaron dafios
considerables, por lo que la carretera tuvo que cerrarse para su reparacion. Por tal razon en este sitio
se realizaron sondeos geotécnicos, a una profundidad de hasta 50 m, para evaluar las causas de los
agrietamientos.
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Figura 5.65. Mapa de peligro sismico para la alcaldia Xochimilco propuesto en el Atlas de Peligros
y/o Riesgos. (Tomada de SEDATU, 2015h).

Machado-Gonzalez et al. (2019), realizaron un estudio de peligro sismico para encontrar el origen de
los agrietamientos en la zona de la carretera Xochimilco-Tulyehualco, y estimar el comportamiento
dinamico de esos suelos. En la Figura 5.66 (izquierda) se observa el mapa de periodos dominantes
del suelo determinado mediante la evaluacion de los cocientes H/V. La parte sur de la zona de estudio
presenta periodos menores a 0.5 s, por lo que se considera como Zona de Lomas. Del limite que marca
la carretera hacia el norte hay un cambio abrupto en los valores de periodo, pasando de Zona de
Lomas (0-0.5 s) a Zona de Lago (>1.0 s) con una Zona de Transicion (0.5-1.0 s) casi inexistente. Al
oeste, el periodo cambia de 0.5 s a 4.0 s en una distancia menor a los 50 m y que al centro, en un
tramo de 100 m aproximadamente, el periodo varia de forma mas suave justo en donde no se presenta
agrietamiento. Por lo tanto, el agrietamiento se presenta justo en la zona de cambio abrupto de periodo
dominante del suelo. Hacia el norte los periodos son mayores a 1.0 s, por lo que se considera como
Zona de Lago.

En la Figura 5.66 (derecha) también se observa el mapa de espesores determinado mediante las
inversiones de las curvas H/V, para realizarlo se tomd como parametro el contraste de impedancias
entre capas que depende si es zona de Loma, Transicién o Lago. Para la parte sur (Zona de Loma) se
diferenci6 entre el contraste de la capa de piedemonte y la brecha basaltica proveniente de la Sierra
del Chichinautzin. El espesor de la capa conformada entre el piedemonte y la brechavade 1a 13 m
de profundidad. La zona intermedia ubicada en la Zona de Transicion, se defini6 por el contraste entre
la capa de arcilla y la brecha basaltica, los espesores calculados van de los 20 a los 35 m de. Entre
estas 2 zonas se presenta el agrietamiento relacionado a la transicion abrupta. La zona de lago ubicada
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al norte del mapa, esta definida por el contraste entre la capa de arcilla y los depésitos profundos, van
de los 36 a 55 m de espesor.

— ‘

-

PN

Figura 5.66. Parte izquierda, mapa de periodos dominantes. Parte derecha, mapa de espesores del
suelo. (Tomada de Machado-Gonzalez et al., 2019).

Este trabajo concluy6 que la zona de grietas se ubica en una transicién abrupta entre los derrames
basaltico de la sierra de Chichinautzin y los depdsitos de arcillas del lago de Xochimilco. Por lo que,
los resultados de los estudios de tomografia de resistividad eléctrica en dos dimensiones realizados
en esta zona para la caracterizacion del subsuelo, fue mal interpretada y que el agrietamiento no se
debe a una falla geoldgica activa como se menciona en el estudio de SACMEX (2016).

En la alcaldia Xochimilco, el periodo dominante varia de forma abrupta entre la Sierra de
Chichinautzin y la zona lacustre, con periodos que van de los 0.1 s hasta los 5.0 s (Figura 5.68). En
la Sierra de Chichinautzin se considera que no hay efecto de sitio. En el limite entre la sierra y el lago,
el periodo comienza en 0.1 s y cambia rapidamente hasta los 2.0s, a excepcion del poniente, en donde
el cambio es mas suave. En el centro del antiguo lago de Xochimilco es periodo es incluso mayor a
los5.0s.

La amplificacion relativa varia entre 2 y 20 veces aproximadamente, En la Sierre de Chichinautzin la
amplificacion es nula. En el limite entre la sierra'y el lago la amplificacién llega a valores de hasta 3-
8 veces, para después disminuir hacia el centro del lago, en donde la amplificacién alcanzo el méaximo
valor (Figura 5.68).

El espesor también varia de manera considerable, desde 0 m hasta alcanzar mas de 100 m (Figura
5.69). El espesor en la Sierra de Chichinautzin es nulo. Cambia abruptamente de 0 a 50 m en el limite
entre la sierra y el lago, a excepcion de la parte poniente en donde el cambio es mas progresivo. El
maximo valor de espesor es mayor a los 100m y se ubica en la zona central del lago de Xochimilco.
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La alcaldia Xochimilco se dividid en tres zonas para realizar la microzonificacion sismica (Figura
5.70). La Zona | se defini6 en la Sierra de Chichinautzin debido a que se considera que no existe
efecto de sitio en estos lugares. En la Zona Il el periodo es mayor a los 3.0 s, la amplificacion es
superior a las 5-8 veces y el espesor mayor a los 50 m. Aungue en la Zona Il se consideran los valores
maximos de los parametros considerados, en esta area no existen grietas y tampoco es un lugar con
viviendas, debido a que se encuentran los remanentes del lago del Xochimilco. Por dltimo, la Zona
111 se ubica en un rango de periodos de 0 a 3.0 s, amplificaciones que varian de 2 a 8 veces y espesores
de 0 hasta 50 m. En la dltima zona se ubican las grietas que se presentan entre la Sierra de Santa

Catarina y el lago, y también los dafios producidos por el sismo del 19 de septiembre de 2017.
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Figura 5.67. Mediciones de ruido sismico en la alcaldia Xochimilco.
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Figura 5.68. Mapa de periodo dominante y amplificacion relativa para la alcaldia Xochimilco.
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Figura 5.69. Mapa de espesor del suelo para la alcaldia Xochimilco.
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Figura 5.70. Mapa de microzonificacion sismica para la alcaldia Xochimilco.
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6. Conclusiones

Gracias al apoyo del “Instituto para la seguridad de las Construcciones en la Ciudad de México”, este
afio del 2020 se realizaron un total de 216 nuevos puntos de registros de ruido sismico para la
actualizacion de la zonificacion sismica de la parte norte de la CDMX vy éreas aledafias. Po lo tanto
con la informacion de 2680 puntos de periodos dominantes del suelo se actualizé el mapa de
isoperiodos de la cuenca del Valle de México. Se definieron mejor los periodos dominantes de las
alcaldias de Gustavo A Madero, Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza,
Alvaro Obregon y Coyoacan. Los valores de periodo més grandes, mayores de 5.0 s, se encontraron
en las zonas centrales de los antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. En Chalco se registré
el periodo mas grande de toda la cuenca que alcanza un valor de 5.9 s.

El nuevo mapa de periodos dominantes para la Ciudad de México y éreas aledafias, ademas de
considerar los dafios producidos por el sismo del 19 de septiembre de 1985 Mw8.1 y 2017 Mw7.1y
la distribucién de los agrietamientos; se ha incluido la sismicidad local registrada desde 1970 a la
fecha. Las curvas de igual periodo dominante dividen en dos zonas a la cuenca del Valle de México,
la Zona | que se establecié como la zona de las sierras y los cerros hasta la curva de 0.1 s definida
con ayuda de la geologia y la morfologia de la cuenca. La zona Il o0 zona de Lago, que parte de la
curva de 0.1 s y se distribuye hasta la curva de periodo de 5.9 s. La Zona Il queda dividida en dos
secciones: una al centro de la cuenca que se ubica en el antiguo lago de Texcoco, y una al sur que
estd ubicada en la subcuenca de Xochimilco-Chalco. En esta ocasion se han incluido las curvas de
igual periodo para la parte alta de las alcaldias de Alvaro Obregon y Coyoacan, con el proposito de
resaltar que las zonas de lomas 0 Zona |, también presentan efectos de sitio, en especial en quebradas,
valles, etc. Este resultado debe considerarse en las NTCDS y en el Atlas de Peligros y Riesgos, debido
a que hay zonas densamente pobladas y se estan realizando nuevas construcciones de altura
considerable, sobre todo en la zona de Santa Fe.

El mapa de espesores de los suelos blandos o profundidad a los depésitos profundos se construy6 con
base en los 285 sitios en donde se encontrd informacion y la relacion potencial obtenida mediante la
relacién entre Hs y To. En esta ocasion se ha incluido las curvas de igual periodo dominante, con el
propdsito de observar su relacion entre estos dos pardmetros fundamentales para el disefio sismico.
Los espesores mas grandes se ubican en las partes centrales de los antiguos lagos de Texcoco,
Xochimilco y Chalco, alcanzando valores de hasta 130 m en este ultimo. El cambio de espesores es
abrupto en la subcuenca de Xochimilco-Chalco y mas suave en los limites de la sierra de Las Cruces.
La distribucion de dafios ocasionadas por los terremotos de 1985 y 2017 y de los agrietamientos se
localiza en espesores de hasta 60 m aproximadamente.

En esta ocasion también se ha incluido el mapa de amplificacién relativa, basado en la amplitud del
cociente espectral H/V, se realizd con 1362 datos de la Ciudad de México y &reas aledafias. En
general, las amplificaciones minimas se presentan en los limites entre las sierras, cerros y volcanes
con la Zona de Lago, y las amplificaciones maximas, que alcanzan valores de hasta 30 veces, se
ubican en la parte central de los antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco, confirmando la
misma tendencia que presentan los periodos dominantes. Sin embargo, en la zona poniente de la
ciudad, la amplificacién de mas de 10 veces, no muestra la tendencia mencionada, ya que esta se
encuentra entre 1.0 y 2.0 s del periodo dominante, pero si responde a la zona donde los dafios
provocados por los terremotos de 1985 y 2017 fueron mayores. Lo que muestra que probablemente
este sea otro de los factores que se necesitan conocer para responder por qué la distribucion de dafios
se concentrd en esta zona
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Finalmente, las mediciones de ruido sismico consideradas en este trabajo se distribuyen por la
mayoria de las alcaldias de la Ciudad de México, a excepcion de las alcaldias de la zona sur, Milpa
Alta, Tlalpan, La Magdalena Contreras y Milpa Alta, en donde normalmente se considera que no
existe el fendmeno de efecto de sitio. Es decir, se tiene suficiente informacion en la Ciudad de México
para considerar la zonificacion a una menor escala. Por lo tanto, en este estudio se proponen mapas
de microzonificacion sismica en las 16 alcaldias que pertenecen a la Ciudad de México, los cuales
son provisionales ya que se tienen que realizar estudios méas detallados.

El propdsito de realizar la microzonificacién sismica por alcaldias es incluirla en las actualizaciones
posteriores de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, debido a que la actual
zonificacion es muy general y se requiere informacion mas precisa para considerarla en los procesos
constructivos. Ademas, en los estudios a detalle para la estimacion del peligro sismico de los Atlas
de Peligros y Riesgos ( ) es necesario un estudio de microzonificacion sismica,
considerando la amplificacion relativa y el periodo dominante, para conocer a profundidad la
respuesta sismica de un sitio. Por lo tanto, los mapas de microzonificacion sismica por alcaldia,
propuestos en este trabajo, se pueden considerar para mejorar los Atlas de Peligros y Riesgos, ya que
muchos de ellos no incluyen esta informacion e incluso algunos no consideran el peligro sismico.
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7. Recomendaciones

Para definir mejor los mapas por alcaldias de periodo dominante, amplificacion relativa y espesor del
suelo es necesario seguir realizando mediciones de ruido sismico, en especial en aquellas
demarcaciones que tienen poca informacién o en las cuales las mediciones son muy antiguas.

La zona de lomas generalmente se ha considerado como suelo firme en donde no hay efecto de sitio,
pero las investigaciones de ruido sismico llevadas a cabo en las alcaldias Alvaro Obregon y Coyoacén
revelan que los periodos de vibracién del suelo pueden alcanzar valores de hasta 2.0 s. Por lo tanto,
es recomendable realizar estudios de microzonificacion sismica para definir mejor la zona de lomas,
sobre todo en los sitios altamente poblados y en las zonas de barrancas.
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10. Anexo C. Informacion de periodos dominantes por alcaldia.

Punto | Latitud | Longitud | Periodo [s] | Amplitud [veces] | Espesor del suelo [m]
CUO01 | 19.43547 | -99.16707 1.3 8.3 27.8
CU02 | 19.43509 | -99.16472 1.1 6.1 25.1
CUO03 | 19.43468 | -99.16210 1.2 3.1 26.4
CUO4 | 19.43467 | -99.15898 14 3.3 31.9
CUO05 | 19.43854 | -99.16611 1.2 8.7 26.4
CU06 | 19.44112 | -99.16543 11 6.9 22.9
CUQ7 | 19.44406 | -99.16468 11 6.8 24.0
CU08 | 19.43613 | -99.17205 11 8.2 22.9
CUQ09 | 19.43635 | -99.17530 11 16.3 22.9
CU10 | 19.43719 | -99.17956 0.8 24 16.3
CU11 | 19.43301 | -99.16881 0.1 3.3 2.7
CU12 | 19.43063 | -99.17036 1.2 8.6 26.4
CU13 | 19.42860 | -99.17170 1.0 6.0 21.7
CU18 | 19.43377 | -99.16986 11 11.6 25.1
CU19 | 19.43222 | -99.17022 11 9.1 25.1
CU20 | 19.43296 | -99.17147 1.0 2.3 20.6
CU21 | 19.43115 | -99.16813 11 6.2 24.0
CU22 | 19.43234 | -99.16721 1.1 4.9 22.9
POO01 | 19.51290 | -99.13439 1.2 3.9 27.0
PO02 | 19.50986 | -99.13880 1.2 8.2 27.0
PO03 | 19.50784 | -99.14426 0.9 5.7 18.4
PO04 | 19.51480 | -99.15381 1.0 4.2 21.3
PO06 | 19.50565 | -99.14928 0.9 4.9 19.3
POO07 | 19.49345 | -99.14707 0.9 6.1 19.3
POO08 | 19.49228 | -99.14005 1.0 5.4 21.7
PO09 | 19.49190 | -99.13309 1.0 3.7 21.7
PO10 | 19.49468 | -99.15814 11 7.5 234
PO11 | 19.50137 | -99.13130 11 5.9 24.2
PO12 | 19.50544 | -99.12611 11 7.0 23.4
PO13 | 19.49886 | -99.12448 1.3 5.8 28.5
PO14 | 19.49519 | -99.12858 1.9 4.6 42.0
PO15 | 19.48910 | -99.12829 0.7 9.7 15.9
PO16 | 19.50124 | -99.11742 0.8 9.9 16.7
PO17 | 19.49188 | -99.11944 1.0 11.1 21.3
PO18 | 19.48649 | -99.12344 11 55 24.2
PO19 | 19.48143 | -99.12913 1.6 7.6 34.5
PO20 | 19.48475 | -99.13331 0.7 11 14.4
PO21 | 19.49903 | -99.12629 0.8 3.2 16.7
PO22 | 19.47356 | -99.15639 0.8 1.7 16.3
PO23 | 19.47264 | -99.14594 1.2 8.1 26.4
PO24 | 19.47221 | -99.13701 1.6 5.0 34.5
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Punto | Latitud | Longitud | Periodo [s] | Amplitud [veces] | Espesor del suelo [m]
PO26 | 19.46244 | -99.13863 15 9.8 32.0
PO27 | 19.46095 | -99.12763 15 4.3 335
PO28 | 19.46715 | -99.12564 1.6 10.7 34.5
PO29 | 19.47342 | -99.12163 1.0 1.7 21.7
PO30 | 19.48278 | -99.11246 15 10.8 32.9
PO31 | 19.45473 | -99.11888 2.3 174 51.0
PO32 | 19.46230 | -99.11232 2.2 104 48.7
PO33 | 19.46873 | -99.10892 11 2.6 24.2
PO34 | 19.47690 | -99.10717 0.8 1.2 17.5
PO36 | 19.47932 | -99.09876 14 2.7 30.6
PO38 | 19.48827 | -99.09401 14 8.9 315
PO39 | 19.49381 | -99.09095 1.8 115 40.4
PO40 | 19.50200 | -99.08766 1.8 5.6 40.4
PO41 | 19.50715 | -99.08656 14 5.7 30.1
PO42 | 19.50646 | -99.09244 1.3 4.2 28.5
PO43 | 19.50161 | -99.09430 1.0 5.9 22.4
PO44 | 19.49339 | -99.09974 0.7 7.4 14.4
PO45 | 19.51275 | -99.09813 0.7 4.6 15.9
NOO1 | 19.42926 | -99.21140 14 4.6 31.9
NOO3 | 19.44282 | -99.19232 0.5 8.2 10.6
NOO4 | 19.45201 | -99.18491 0.8 5.3 16.3
NOO5 | 19.46183 | -99.17646 0.7 3.3 14.8
NOO06 | 19.46220 | -99.18296 0.8 11.3 17.1
NOO7 | 19.45651 | -99.19650 0.3 2.8 6.3
NOQ9 | 19.44473 | -99.21733 0.1 2.1 2.8
NO15 | 19.47304 | -99.21219 0.8 2.5 16.7
NO16 | 19.47506 | -99.20607 0.8 3.3 17.5
NO17 | 19.47826 | -99.19922 0.7 5.0 15.2
NO18 | 19.48036 | -99.21023 1.0 2.9 22.4
NO19 | 19.48110 | -99.21933 0.8 3.7 17.5
NO27 | 19.49725 | -99.21331 0.9 3.5 19.3
NO28 | 19.49398 | -99.20274 0.7 10.1 15.2
NO29 | 19.48895 | -99.19507 0.8 5.0 175
NO30 | 19.50657 | -99.19075 0.6 6.7 125
NO31 | 19.51393 | -99.20668 0.6 3.8 11.9
NO32 | 19.50167 | -99.17584 1.3 6.7 28.5
NO33 | 19.48095 | -99.16474 0.6 7.4 13.2
NO34 | 19.50167 | -99.17584 0.8 4.9 16.7
CLO1 | 19.43389 | -99.16690 1.0 2.3 21.7
NCL1 | 19.43252 | -99.15977 1.2 2.8 26.0
NCL2 | 19.43242 | -99.15912 14 2.7 315
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Punto | Latitud | Longitud | Periodo [s] | Amplitud [veces] | Espesor del suelo [m]
NCL3 | 19.43349 | -99.15859 1.6 5.3 36.3
DCO1 | 19.42620 | -99.17967 14 4.3 30.1
DCO04 | 19.42584 | -99.17938 11 4.8 23.4
DCO05 | 19.42765 | -99.17980 1.0 4.1 22.4
DCO07 | 19.42512 | -99.17883 14 3.7 31.5
CLO5 | 19.49499 | -99.14817 14 7.0 30.1
CLO6 | 19.49464 | -99.15154 1.0 5.4 22.4
CLO8 | 19.49691 | -99.14979 0.8 5.0 17.5
CL09 | 19.49896 | -99.14912 0.9 1.7 19.3
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