CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO:
AMPLIFICACION DE LAS ONDAS SISMICAS EN EL VALLE DE MEXICO,
CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO Y
MICROZONIFICACION DE LA CIUDAD

Eduardo Reinoso!

"En México a la verdad tiembla la tierra casi todos les afios una o dos veces y muy ligeramente. Elle acontece en
cualquiera de las estaciones del afio sin que en éta ni en olra circunstancia se observen ningunos indicios en ¢!
suelo ni el cielo capases de fundar un pradente pronostico de estos fatales accidentes. " (Joaquin Veldzguer de Ledn,
Descripcion histénca y topogrdfica del vaile, siglo XVII)

RESUMEN

Se presentan las principales aspectos de las caracteristicas dindmicas de amplificacion en el Valle de México ante
temblores originados en la zona de subduccién. Primero, en forma general, se describe la cuenca de Miéxico y las
propiedades de los depdsitos lacustres, tocdndose con mds detalle el problema del hundimiento y sus repercusiones
en la mecdnica de suelos. Se mencionan las principales fuentes sismicas que afectan a la ciudad ¥ se incluye una
breve historia sobre los principales sismos gue la han afectado durante los Gltimos 600 afios, poniendo énfasis en
la importancia que tienen los sismos recientes para la ingenieria sismica. Se incluyen estudios y resultados que hacen
uso de los datos captados por la red acelerogrifica de la ciudad. Los estudios abarcan ternas como efectos de sitio
en terreno firme, duracién del movimiento, amplificacidn del movimiento en el lago tanto en el dominio del tiempo
como en la frecuencia, y mapas de periodos dominantes. En combinacién con los datos de 1a red de Guerrero se
presentan figuras, comentarios y resultados relativos a la trayectoria de las ondas hacia el valle de México ¥ al
efecto de amplificacion regional observado en los sitios de terreno firme. Se incluyen diversas figuras ilugtrativas
que ponen en evidencia 1a magnitud de todos estos fendmenos sismicos. Finalmenre, las conclusiones contienen las
posibles implicaciones de estos estudios en la practica de la ingenieria sismica y en el reglamento de construcciones.

INTRODUCCION

Desde la caida de Tenochtitldn en manos de los espafioles y sus aliados indigenas, una de las guerras navales mds
importantes en la historia de la humanidad, 13 ¢iudad de México ha crecido en una necia e infinita Tucha sobre el
lago que la vié nacer. La ciudad y sus habitantes han temdo que sortear casi todo tipo de dificultades para
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias ¥ soluciones
planteadas han tenido poco respeto al entomo ¥ han atentado continuamente contra el equilibrio ecoldgico. Por
razones histéricas, politicas, sociales, religiosas ¥ econdmicas, la cindad convirtié un lago en un suelo hlando y
compresible, poco apte para sostener eficazmente los palacios que ha creado,

En su carrera vertiginosa por crecer, la Muy Nobie ¥ Muy Leal Ciudad de México ha conocido sismos de muchos
tipos y diversas intensidades. Su memoria sismica abarca varios siglos atras. Como testigos quedan fas cuarteaduras
y Erietas de las obras que se conservan en pie, las crdnicae y relatos hechos por propios y extrafios ¥ Jog pargques
donde bubo hogares y oficinas de mucheos mexicanos.

'Centro de Investigacion Sismica. Carretera al Ajusco 203, México D.F.
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Son muechos y grandes los retos que nuestra ciudad exige. El reto sismico es sélo uno mas de ellos. Es necesario
conocer mejor las caracteristicas de los sismos que la afectan, de sus suelos y de sus estructuras, asi como hacer
vihfic1os mas seguros y prepararnos para afrontar ondenada v eficientemente Jos sismos.

I. LA CUENCA DE MEXICO

El valle de México, donde se encuentra enclavada la ciudad, es 2 su vez una cuenca cerrada de 110 km de largo
en el sentido norte-sur y 80 km de ancho en el este-peste. Tiene una altitud de 2236 msam en su parte més baja y
alcanza hasta 5230 m snm en la mds alta: la punta del Iztaccihear?.

La historia Iacustre
"M cludad es chinampa en un lago escondido” {Guadalupe Trigo, cancién)

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 00 afios, Ia cuenca habia recogido, dentro del paricaguas que
la define, abundante lluvia de verano para formar los lages de Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco
{del Castillo, 1978). Desde entonces, hemos usado y abusado de sus aguas, vacidndola con majestupsas obras
nidraulicas como el Tajo de Nochistongo en la época colonial, et (iran Canal y los nineles de Tequisquiac en el siglo
pasado y el drenaje profundo a partir de 1975. Si bien estas obras han cumplido su objetivo al aminorar y en algunas
zonas eliminar el problema de las inundaciones, han contribuido a la desecacién casi total de los lagos En la figura
i se aprecia este proceso. Actualmente, s6lo pequefias zonas de lago subsisten en Xochimilco y Texcoco.

El1 hundismicnto

En 1925 Roberto Gayol comunicé a la Asociacién de Ingenteros y Arquitectos que la ciudad de México se estaba
hundiendo. Atribuyé las causas de este hundimiento al abatimiento del nivel fridtico. A pesar de que ef sistema de
agua potable habilitado en 1910 tenfa como fuente principal los manantiales de Xochimilco, un gran mimera de
predios extraian el agua del subsuelo mediante pozos,

Para la década de los cuarentas, el incremento de la poblacidn exige mayor demanda de agua y por lo tanto mas
bombeo. Por consiguiente, se acelera el hundimiento reflejandose en asentamientos diferenciales de edificios. Las
observacioncs de Nabor Carrillo basadas en 1a teoria de consolidacion de Terzaghi, confirman que este hundmicnee
es debido al abaumiento de la presion hidrdulica en los acuiferos del subsuelo ocasionados por el hombeo.
Consecuentemente, a partir de 1954, las autoridades capiralinas deciden cesar la explotacion de nuevos pozas v el
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marzal y Mazari, 199{) se muestran los asentamientos totales que algunos
edificios y zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sitios son la Alameda Central,
el Palacio de Mineria y la Catedral Metropolitana. Se aprecia que, con base en los datos de nivelacidn de 1890,
todos ellos han sufrido hundirmentos mayores a los siste metros.

Revientemente, la demanda de agua potable ha llevade a fas autoridades a explotar otros poz0s ¢n zanas menos
céntricas, lo que ha ocasionado hundimientos en estos sitios simifares a los observados en la figura 2. Como efemplo
mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles ¥ Ermuta [xtapalapa en donde la velocidad media de hundimiento
durante la década de los setentas fue de 11.3 cm al afio. Actualmente, cerca del 70% del agua que utiliza la cindad
se extrae del subsuelo, sin que surja alguna alternativa razonable para disminuir esta creciente demanda.

Independientemente del problema econémico, ecoldgico y de logistica que esta sobreexplotacién de acuiferos
significa, provoca dafios en las cimentaciones y asentamientos diferenciales en estructuras. Esto agrava enormemente
el problema sismeo al hacer las estructuras mis vulnerables ante temblores. Ademds los efectos son apreciables
a simple vista, causando un desagradable aspecto por el detetioro visual de 1a ciudad y en algunos casos criticos
hasta inseguridad en los transeuntes.
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Perfil Geologico

Las zonas mds jovenes del valle son los depdsitos aluviales, la serie volcdnica del cerro de la Estrella y la sierra
de Chichinautzin, siendo esta 1ltima la responsable de haber cerrado la cuenca en su parte sur. Mds antiguas son
las tobas de la formacion Tarango y las lavas andesiticas del Iztaccihuatl y el Ajusco. Una base de calizas que
afloran en diversas partes de la cuenca forman su propio fondo. En la figura 3 (Mooser, 1990) se muestra un corte
esquematico de la parte superficial de 1a cuenca donde se aprecian las principales formaciones geolGgicas asi como
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales.

Desde el punto de vista de Ingenieria Sismica, los 150 m més superficiales son los mds relevantes ya que detcrminan
los efectos mis importantes de amplificacién. Los primeros trabajos de exploracion y laboratorio para conocer las
propiedades def subsuelo en la zona céntrica de la ciudad, y por consiguiente verificar Ia teorfa de hundimiento
desarrcllada por Nabor Carrillo en 1948, dieron fruto a la primer zonificacion de la ciudad. En la figura 4
presentamos esta zonificacién que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella, se distinguen tres zonas:
zona I, firme o de lomas, localizada en las partes mis altas de ia cuenca y formada por suelos poco compresibles
y de alta resistencia, zona Il o de lago, formada por lo que fueron los lagos hace 500 afios y que consiste en
depositos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de agua de entre 50 y 500% y con profundidades
de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100 m en Tlahuac; finalmente la zona II o de fransicion, que presenta
caracteristicas intermedias entre las zonas anteriores.

La figura 5 muestra una seccién tipo de la zona lacustre en donde se muestra la variacién con la profundidad del
contenido de agua de las arcillas. Ademds, se presentan dos perfiles esquemiticos en donde se aprecia la variacién,
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los dltimos 40 afios. Esto se refleja en la disminucién
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra seccion tipo con la variacion de la velocidad
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los 40 m mds superficiales son, en gran
medida, las responsables de la amplificacién dindmica del movimiento en el valle de México. Ambas figuras fueron
tomadas de Ovando y Romo (1991).

II. SISMICIDAD EN LA CIUDAD DE MEXICO
Tipos de temblores

Las principales fuentes sismicas que afectan a la ciudad de México {Rosenblueth y otros, 1987) pueden clasificarse
en cuatro grupos cuya localizacion se muestra esquematicamente en la figura 7. Estos grupos son:

® Temblores locales, originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pequeiia magnitud
(menores que 5.5 grados).

® Temblores que se originan en el resto de la placa de Norteamérica, Pueden alcanzar magnitudes hasta de
7.0 grados Richter. También conocidos como tipo Acambay por el sismo que alli se gener6 en 1912,

® Temblores de subduccidn, Los que mas estragos han causado ya que pueden tener magnitudes de hasta 8.2
grados. Pese a la relativa lejania de la ciudad de México al epicentro de estos temblores (entre 280 y 600
kmy}, la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de
periodos largos y provocan grandes duraciones, sobre todo en la zona de lago. Es por esto por 1o que
practicamente cualquier sismo ocurrido en la zona de subduccion, desde Jalisco hasta Oaxaca, representa
un peligro para la ciudad capital.

® Temblores de profundidad intermedia, también conocidos como de falla normal. Causados por
rompimientos de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subduccidn
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pueden temer magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epiceniro =¢ aleja de esta rona la
magnitud disminuye, [legando hasta 6.5 grados debajo del valle de México,

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la Repibhca Mexicans durante el mes de junio de 1990 (Martinez y
Garcia, 1990). En sdlo un mes se aprecian, aunque de baja magnitud, los cuatro tipos de temblores que afictan a
la ciudad. Los temblores de subduccidn, los locales y los tipo Acambay se muesiran con cuadros. mientras que ios
de profundidad intermedia se muestran con tridngulos.

1. CRONOLOGIA DE LOS PRINCIPALES TERREMOTOS SENTIDOS EN EL VALLE
DE MEXICO

A continuacién presentames una breve recopilacin de los principales sismos que se han sentido en el valle de
México desde la época prehispanica. Solo se incluyen los considerades como severos ya que en promedio se han
reportado, por cada sismo éstos, cinco fuertes, diez moderados v cioouentz leves (Fundacitn ICA, 1992). Se
incluyen algunos comentarios de las fuentes originales (Rojas y otros, [986) y la interpretacién del tipo de sismo
y posible origen (Bravo y otros, 1988).

Para la época prehuspénica las pnncipales fuentes de informacidn son los cddices. En la figura 9 se muestran los
glifos con los que se indicaba l1a geurrencia de sismos. El glifo constaba de un cuadro doble donde se escribia la
fecha {por ejemple: afio dos pedernal, doce conejo, dos casa) y otro dibujo que significaba terremoto. Junto at glifo
del afio dos cafia {afio 1533) mostrado en la figura 9, se encontrd una nota en castellano que decia- "desta manera
Jfingen el temblor de nerra”.

Para la época colonial el nimero de fuentes aumenta con las crénicas y log periddicos. Para l1a época del México
independiente las referencias a sismos son muchas y detalladas, lo que en ocasiones permite precisar la zoma
epicentral y el tipo de sismo.

Siglo XV
1475 (9 acatl)  "Hubo por entonces fortisimos temblores de tierra, tan frecuentes y repetidos gue los cerros se
desgajaron, las casas quedaron aplastadas ™. En Chalco, dos fuentes hablan de |a gran deseruccion

causada por este sismo. Los deslaves sugieren un fuerte sismo de origen local,

1496 (4 tecpal} “hubo terremotos que tiraron las casas. La tierrg se abrid por muchas partes”. Posiblemente un
sismo de subduccidn.

Siglo XVI

1542 "Se sintid en México wun fuerte temblor de trepidacion que maltraté los edificios ™. Es probable que
se (rate de un sismo profundo con epicentro cerca de Craxaca.

1589 “tembld la tierra en México v en toda aguellg provincia, o cual causd temor muy grande a lo
gente". Probable sistno de subduccion.

Siglo XVH

1611 “pasaron a ser horrores por el destrozo formidable, que experimentaron los edificios de la ciudad,

con uno de los mayores terremotos, qiue ha estremecido o la América”. Sismo de subduccidn, con
epicentro en las costas de Jalisco y Colima
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(633 "Tembld de Oriente a Poniente con tan grave y repenting fuerza, que se temid una grave ruina
en esia ciudad”. Dafios en el centro histdrico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible origen.

Siglo XVIII

1768 "dejé resentido el mayor miimers de edificios, cuyo reparo costard algun dinero; este Palacio (el
Nacional} ha manifestado también la necesidad de repararse en varias desuniones de sus paredes”.
Gran stsmo de subduccion en Oaxaca.

1776 y 1787 Sismos de: subduccion en las costas de Guerrero y Oaxaca, el segundo produjo un gran maremoto
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud {mis de 8.5 grados).

1300 "paso de cuatro minittos: sus primeros movimientos de Oriente y Poniente; después con mas
duracién de Norte a Sur, terminande con movimientos encontrados ¢ modo de circulo...”. "pero
las mas de las fdbricas y algunas iglesias quedan necesitando reparo.” Sismo en Oaxaca. No hay
suficientes datos para saber si fue de subduccion o de falla normal.

Siglo XTX

1843 “siguicron leego viotentas oscilaciones de norte a sur, tan marcadas que las lorres de la Catedral
se veian oscilar. La conmocion fue terrible y el esparto de los habitanies grandisimo, que aumentd
mds cuando se escuchd el estruendo de las cipula del templo de Santa Teresa que se derrumbd.”
Gran sismo de subduccion en las costas de Guerrers. Ademis de los darios en el centro causd
daiios en Tlalpan.

1858 "hizo que se dariara el acueducto de agua gorda: por lo que al dia siguiente fue prohibido el
trdnsito de carruafes por la ralzada de Tacubaya®. Al parecer un gran sismeo de profundidad
intermedia con epicentro en el estado de Michoacan.

Siglo XX

Fl surgimiento de los sismagrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta
una forma Jde medir su magnitud: la escala de Richter (Ms). A principios e siglo Ia ciudad se ve afectada por varios
sismos moderados, algunos de la zona de subduccidn comeo los de 1907 (Ms=7.9) y 1909 (Ms="7.5) que causan
dafios al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a
la capital pero deja el precedente de que puede haber sismos prandes a distancias epicentrales pequefas. En 1932
se registra el sismo mas grande del siglo en Méxzico (Ms=28.2); originandose en las costas de Jalisco sin producir
grandes dafios al Db .F.

Sismos recientes ¥ su impacto en la ingenierfa sismica

INo fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941, cuando se incluye el disefio sismico
de estructuras. La civdad habia resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificios
de menos de cuatro niveles de estructuracidn conservadora.

Por los dafios que causo, el sismo de 1957 es ef gue impulsz los estudios sobre el comportamiento del valle ante
sismos. Las estructuras que la cindad vié crecor a panic del sismo de 1941 requerfan mejores disefios ¥
conocimientos sobre las propiedades de los materiales v los suelos, Por ello, se incluye en el nuevo reglamento,
entre otras innovacicnes, la zonificacién de 1a ciudad atendiendo a las caracteristicas del subsueln. Esta Zonificacidn
que como se ha mencionadr tuvo sus origenes en el estudio del problema de hundimientos, se incorpora al problema
sismico al observarse la esirecha correlacion entre dafio estructural ¥ compasicidn del subsuelo.
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En 1979 ocurre un sismo en las costas de Guerrero que produce algunos dafios en la colonia Roma y derriba la
Universidad Iberoamericana.

Los sismos de 1985

Daiio y destruccion sin precedente. Mueren més de cinco mil personas y se dafian mds de dos mil edificios. Gran
movilizacién social. Fluye ayuda internaciomal de miis de sesenta paises. Grandes lecciones sobre disefio de
cimentaciones v edificios. El registro de aceleracion en SCT aparece en un sinimero de publicaciones en todo ¢l
mundo por su gran amplitud en periodos largos.

Red acelerométrica v los sismos a partic de 1985

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerdmetros en Crudad Universitaria, en un sitio de terreno firme al sur de
la ciudad. Los datos abarcan upa gran vanedad de terremotos. Durante los sismos de 1985, la red manejada por
el Instiruto de Ingenieria contaba va con 11 estaciones, incluyendo sitios en zonas de transicién ¥ lago.

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actualmenie se tienen en mas 90 acelerografos digirales
distribuidos a lo largo y anche del valle. La red es manejada por tres instituciones: el Centro de Instrumentacion
v Registro Sismico de la Fundacion Javier Barros Sierra, el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, La red inciuve también sistemas de pozo y estructuras La densidad de
acclerdgrafos es mayor en las ronas céetricas y donde ha habido dafos durante sismos, especialmente los de 1985.
Esta distribucién puede observarse et la figura 10 junto con las zonas geotécnicas y algunos sitios de referencia de
la ciudad.

Una gran cantidad de datos se han obtemdo desde 1986 de mais de trece sismos pequefios y moderados. A Ia fecha,
la red ha registrado mas de 40000 segundos de movimiento fuerte del terreno. En la tabla 1, actualizada hasta 1992,
se resumen los datos de cada sismo v su aportacién al banco de datos Ll sismo mis importante por su intensidad
ha sido el del 25 de abril de 1989 vy [a mayor parte de los datos empleados en este trabajo corresponden a este
evento. Otro sismo importante es et del 31 de mayo ya que, aunque de magnitud menor a la del 25 de abril, ocurrié
cast ¢on la red al 100% de su functonamienlo. Este sismo fue el prinmero en aportar datos de las estaciones de pozo

Debido a que contamos con mas datos de temblores de subduccidn y que a la vez han sido los que més han afectado
a la ciudad. en adelante solo fos referiremos a este tipo de sismos.

IV. MOVIMIENTOS FUERTES EN EL VALLE DE MEXICO ANTE TEMBLORES DE
SUBDUCCION

Para temblores ocurmidos cn la zona de subduccién, los datos registrados en ¢f valle de México son una combinacion
de las caracteristicas de la fuente, Ia trayecioria de las ondas sismicas, el efecto regional de la cuenca y los efectos
locales en cada estacién. Los efectos de la fuente definen las caracteristicas propias de cada sismo como su magnitud
y contenido de frecuencias, entre otros. El anilisis de estos aspectos escapa del objetivo de esta presentacion. A
continuacién se describen, en forma general, el efecto de la trayectoria y la amplificacién regional y. en forma
detallada, los efectos de sitio o amplilicacion local.

Trayectoria de las ondas y efecto regicnal de amplificacion
Utlizando los datos de la red acelerogrifica de Guerrero, presentamos en la figura 11 una grafica donde se aprecia

e ilustra el efecto de trayecto de las ondas dasde su origen hasta el valle de México. El sismo utilizado es el del 25
de abril y el componente mostrado es el nore-sur. A lo largo de la costa, el sismo fue captado por la red
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acceferomeétrica de Guerrero En la estacidn las Yigas, €l movimuento fue de duracién cona, con gran amplitud y
con periodos de vibracion cortos. Partiende del epicentro, el efecto de atenuacign se aprecia en fa baja amplitud de
los registros ubicados hacia €l poniente {estaciones Atoyac, Coyuca y Cayace} ¥ al oriente (estacion Copala);
inclusive, otras estaciones ubicadas mas al pomente no registraron ¢l sismo. También hacia el norte se aprecia la
disminucion en la amplitud de los regiseros {estaciones Filo de Caballo y Teacalco), incluyendo los de terreno firme
en la Ciudad de México (estaciones Pedregal y Cerro del Tepevac}. S¢ muestran ademds dos acelerogramas en zona
de lago con ¢! vbjeto de poner en evidencia la gran diferencia del movimiento causada por la brutal amplificaciin
en ta zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes largos, la gran arnplificacidn dindmica
¥ el incremento tanto en la duracion de 1a etapa ntensa como en la del registro,

Utilizando el concepto de funcidn de trasferencia empirica o cociente espectral, entendido como ¢l cociente entre
dos espectros de amplitudes de Fourier, obtuvimos para el sismo del 25 de abril, la amplificacion relativa de todos
los sitios de temreno firmme dentro del valle con respecto al sino Teacalco (Sanchez-Sesma y otros, 1993), La fizura
12 muestra estos cocientes ¥ ademds, con linea sélida, el promedio de ellos Contrariamente a lo que poadria
esperarse, aln para sitios de terreno firme se observan amplificaciones importantes en frequencias o periodos criticos
{de dos a cuatro segundos) para cierto tipo de estructuras que han sufrido dafios.

Por otro lado, Ordaz y Singh (1992) han estudiado ¢l movimiento en sitios de terrene firmne tanto en la fuente como
en la trayectoria ¥ en el valle de México. En la figura 13 presentamos dos de sus grificas de ordenadas especirales
calculadas para estos sifios contra su distacia epicentral; con linea continua se muestra una funcién de atenuacidn
y con punteudas los percentiles [6 y 84 de error; los citculos representan las amplitudes espectrales de los regisiros
que s¢ usaron en fa regresidn, los circulos abertos son de la regidn de la costa y los cerrados de Lierra adentro; los
ridangulos son los datos no usados en la regresidn ¥ los indicados con T y € corresponden a Teacalco y Cuernavaca

Se muestran las cilculos correspondientes a 0.4 y 5.0 Hz. Los resultados para 0.4 Hz indican que los sitios en
terreno firme en ¢l valle de México presentan amplitudes espectrales diez veces mayores a las esperadas a distancias
epicentrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias particularmente dafino para la cindad (de 0.2 a 0.7
Hz, o sea, de 1 4 a 5.0 5}. En cambio, los de 5.0 Hz, muestran que para estos valores las amplitudes espectrales
san del orden de las esperadas. Los autores atribuyen la causa de esta clara evidencia de amplificacién regional a
la posible existencia de una cuenca sedimentaria antigua por debajo del basamento rocoso.

Efectos de sitio en terrena firme

En sismos ocurridaos recientemente (ltalia 1976 y 1980, Chile 1983} se observaron importantes amplificaciones del
movimento en 1as cimas de los cerras as{ como de amplificacidn en la base de los mismos. En general, tanto las
observaciones durante temblores como los resuliados de modelos matemdticos, indican que el movimiento se
ampiifica en superficies convexas y deamplifica en concavas. Estos efectos de topografia superficial no han sido
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos

Antes de contar con varios regstios de terreno firme para un mismo ternbior, se consideraba que las diferencias
del movimiento entre los silios en zona 1 eran despreciables, pero duranie el iemblor del 23 de abril de 198% estas
diferencias se hicleron evidentes, En la figura 14 se muesiran los once acelerogramas obtenidos en zona I para este
teinblor. La duraciim del registro varia desde 160 s para el sitio 13 hasta 50 s para el sitio 64, La diferencia en
aceleracién mixima es también notoria e importante: .033 m/s* para el si10 64 y 0.163 mv's* para ¢l 74, un factor
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial y a la compleja estructura
profunda del valle como se aprecia en la figura 15, que es una seccion del valle (Mooser, 1990) que pasa por los
sittos 18 (Cerro de la estrella) y 78 {Lomas poniente).

Si bien es poco probable que estas diferencias incidan a corto plazo en el reglamento de construcclones, si san
impontantes al escoger un determinado sitio de terreno firme como punto de referencia para estudiar Ia amplificacion
cn zonas de transicion y lago. En este sentido ¥ desde el punto de vista geoldgico, los sitios que posiblemente
reflejan claramente el campo incidente son el 64 y el 28 por estar desplantados en las partes méas profundas del
valle Desafortunadamente, son pocos y muy cortos ks registros que se han captado en estas estaciones.
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Otro sitio de referencia importante, tomando en cuents su farga historia registrando, es la estacion CU, ya que
adernds de contar con regisiros desde 1964, el Instituto de Geofisica ha instalado alli un sismdégrafo de banda ancha
que estd aportando informacién valiosa sobre el movimiento en esta parte del valle.

Amplificacién en la zona lacustre

"Halldbame en {a calzada de Chapultepec, camino para la capital, cuandoe se hizo sentir un fiterte sacudimiento
trepndatorio; a ese movimnento siguieron fuertes oscilaciones, que violenromenre cambiaron de direccién
transformdndose al fin en movimiento ondulatorio. Los campos de la hacienda de la Condesa se hundian y
fevantaban por (ramos alternativamente, haciendo chocar las aguas de las acequias, obligadas a dirigirse en
direcciones encontradas, v a precipitarse en cascada sobre las aceguias fransversales, a causa del repentino
desnivel producido por el terrible e vrregular movimiento de la tierra”. (Garcia Cubas, temblor de juric de 1838

En ¢l valle de México se manifiestan de manera dramitica los efectos de amplificacion dindmica en depdsitos
lacustres. Esta amnplificacidn se debe al entrampamiento de ondas por el contraste entre las caracteristicas dindmicas
de los depdsutos superficiales ¥ la roca basal. En el dominic de la frecuencia, la forma y amplitud de esta
amplificacion estin comtroladas por el contraste de impedancias eldsticas, amortiguamienio del suelo, las
caractetisticas del campo incidente y la geometria del valle, Para conocer la amplificacion en forma tedrica es
necesario recurrnr a modelos de propagacién de ondas. En forma empirica, la técnica mds usada es la de cocientes
espectrales o funciones de trasferencia empiricas, de la que hablaremos mas adelante.

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en movimientos mds armonicos, ¢n el incremento de la duracidn
y en la mayor amplitud de los registros Como ejemplo, en la figura 16 se presentan los desplazamientos del
componente norte-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribucion geogrifica
de las mismas permite conocer la gran diferencia que hay en el movimiento horizontal entre las diferentes zonas
geortcmicas. Estas graficas permiten comparar los registros en forma directa y cualitativa, y subrayar la importancia
de las caracteristicas topograficas y geoldgicas del valle en la amplificacién y duracién del movimiento. Los
desplazamientos en la zona de lago muestran variaciones espaciales importantes y una duracién excepoional.
Tipicamente, después de una porcidn con excitacion de banda de frecuencias relativamente ancha se observa una
coda monccromitica con duracién mavor a cien segundos.

La figura 17 es otra grafica ilusiraliva de esta amplificacidn En ella se muestra ua cotte norte-sur del valle que pasa
por el centro de la ciudad ¥ por el lago de Xochimileo, se indican algunos puntos de referencia y se muestran los
acelerogramas dul componente norte-sur del 25 de abril cuyas estaciones estdn cerca de este corle.

Con el fin de mostrar una imagen general de la gran complejidad del movimiento del terreno, en la figura 18 se
describe, para el sismo del 25 de abril, el desplazamiento en e plano calculado con ambos componeftes
hotizontales. Cada diagrama, conocide como odograma, representa el movimiento de cada acelerégrafo en el plano
horizontal. La figura es también ilustrativa sabre &l fendmeno de amplificacién y a la vez muestra que el movimienio
en la zona de lago es cadtico, con grandes varaciones en la direccidn y grandes diferencias entre estaciones
cercanas.

Con la intensién de 1lustrar las diferencias entre diversos sismos, en la figura 19 se presentan todos los registros
obtenldos para el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) y Cludad Umversitana (CU) que han registrado sismos
desde 985, Se aprecia la gran diferencia tanto en duracidn como en intensidad para cada uno de los registros y la
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duracién registrada en CA para el 25 de abril es debida
a que después de los s1smos de 1985 se disminuyo el umbral de disparo del acelerémetro para captar regisiros mas
largos.

Duracidén del moyvimiento

"Durg meds del fiempo del que se puede ocupar en rezar dos credos con devocion”. (Relato del sismo ocurrido el
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17 de enero de 1653)

"(Duré mds de un munuto) sin embargo de que fiubo quien lo extendio a 22, otros mads moderados a 15 y otros algo
menos, a proporcién del terror de cada une”. (Diano de México, sismo ocurrido el 3 de diciembre de 1805)

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duracion del movimiento. El interés por
integrar de alguna forma la duracidn al andlisis de estrucluras, se debe al deterioro que éstas sufren por carga
ciclica. Como se ilustrd en las figs 16 ¥ 17, las cstructuras estén sometidas a grandes solicitaciones ante un nimerc
elevado de ciclos. Por ahora, Ia herramuenia mas utilizada en disefio es el espectro de respuesta que por su
definicidn no considera la duracion del movimiento. Es claro que no basta disefiar las estructuras para que resistan
una determinada fuerza; hay que considerar el deterioro que sufren ante vn cietto nimero de ciclos Resalta la
necesidad de desarrollar en el disefio estructural, una téenica que involucre a la duracién en forma explicita, sobre
todo en la zona de lago donde la gran duracién puede llegar a ser un parametro vital en la resistencia estructural.

Los acelerdmetros estin disefiados para captar el movimiento fuerte del terenc ¥ cuentan con un umbral de disparo
que debe ser rebasado para registrar ¢l movimiento que se estd presentande. Este umbral se fija para cada aparato
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En zonas de lago, por ejemplo, los umbrales son bastante altos
en comparacién con los sitios en terreno firme ya que el ruido ambiental (trifico vehicular y peatonal, aviones
aterrizando, explosiones, microsismos. entre oiros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerdmetro estaria
continuamente registrando, com ¢l riesgo de saturar la cinta de grabacién. A pesar de ello, la duracién del
movimiento fuerte en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones regisiros de
sismos, como el del 25 de abril, de mds de cinco minutos.

Como la duracion del registro no es un pardmetro adecuado para medir la duracién del temblor, se ha propuesto
para algunos fines {Ordaz y Reinoso, 1987), medir la duracién de Ia etapa intensa como el lapse entre el cual se
presenta el 5y el 95% de la encrgia contenida en el acelerograma. De esta manera se obtiche para cada registro
una duracidn correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la parte mds relevante del acelerograma,
eliminindose tas incertidumbres relativas al umbral. A 1a duracion asi calculada se le conoee como duracidn de la
etapa intensa.

De esta forma s¢ ha caleulado, para el sismo del 25 de abril, la duracidn de 1a etapa intensa de todas los regisiros.
Los resultados obtenidos son nuy simtlares para ambos componentes horizontales. En la figura 20 se muestra la
cindad con curvas de igual duracidn, los valores van desde 40 s en terreno firme hasta 160 s en las zonas més
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros, una
relacion entre duracién y el periodo domunante del sitio donde cada estacidon se encuenira. Se aprecita la clara
dependencia de fa duracion con respecto al periodo. Los cdlculos tealizados para otros temblores de magnitud mayor
o igual a seis grados suminisiran resultados similares.

Por atro lado, para un grupo de aceleregramas de sitios con periodos dominantes sitnilares, presentamos ex la figura
22, para sitios con periodo de 2.0 s, la dependencia de la duracién con respecto a la magnitul de cuarro temblores.
La dependencia no es muy notona, lo que indica que ante temblores de subduction con magnitud mayor o igual a
5.4 y hasta 8.1 grades, la duracion de la etapa intensa es aproximadamente la misma,

Amplificacién relativa de las zonas de lago y transicidn con respecto a terreno firme

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia empiricas, los datos de la red
acelerométrica han servido, entre otras cosas, para medir 1a amplificacién relativa de los sitios en zonas de lago y
transicion con respecto a los de terreno firme (Singh v otros, 1988). La figura 23 es una representacion esquematica
donde se muesira coHmo obtener un cociente espectral. El cociente representa la amplificacion medida en el dominio

de Ia frecuencia y refleja las caracteristicas dindmicas del sitio, entre ellas el periodo o frecuencia dominantes.

Desde los pnimero cdlculos de cocientes para el valle, se observd que, para un musme sitio, poco variaban los
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cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo, se encontraron algunas diferencias en los
resultados de un sismo a otro. Esto llevé a la conclusion de que la amplificacién en el valle podria depender de la
magnitud, distancia epicentral y azimut del sismo, Recientemente, con mas datos disponibies {Reinoso, 1991), se
ha comprobado que los coctenies calculados son muy similares de un sismo a otro si se toma como sitio de
referencia el movimiento promedio en terreno firme. De esta forma, las diferencias observadas son minimas y se
encontré que no hay evidencia de que la magnitud, distancia epicentral o el azimut, influyan de manera importante
en la amplificacion.

Con €l objeto de contar con cocientes que sean representativos de la amplificacién del valle de México, tomamos
en cuenta la mayor parte de los datos y procedimos a calcular, para cada componente horizontal y cada sismo, los
cocientes de cada sitio con respecto al movimiento promedio en terreno firme. Una vez obtenidos los cocientes para
cada sismo y dada la similitud observada entre ellos, los promediamos para obtener el cociente promedio de todos
los sismos. En la figura 24 se muestran algunos de estos cocientes dibujados en funcion del periodo. Para zonas de
transicién, los periodos dominantes y la amplitud son pequefios pero para las partes profundas del lago, los periodos
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60, respectivamente. La forma de los cocientes es
menos regular en los bordes y partes profundas de la zona de lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de
geometria de dos y tres dimensiones estdn contribuyendo de manera significativa a la amplificacién. Ello dificulta
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es necesario recurrir a modelos
matemiticos para conocer e interpretar los datos observados y poder predecir el movimiento en esos sitios.

Con todos los cocientes promedio, realizamos curvas de 1gual amplificacién (figura 25) para ciertos periodos. La
comparacion de estas curvas con el mapa de dafios (figura 26) durante temblores recientes resulta reveladora. Se
observa que para la mayoria de los periodos mostrados existe una clara correlacion entre los dafios y la curva de
1gual valor correspondientes a diez o mas. En la misma figura se observa que existen otras zonas dentro del valle
con valores grandes de amplificacién y donde no habia estructuras en 1985.

Periodos dominantes dentro del valle

A partir de cocientes espectrales, el periodo dominante de un sitio serd el asociado a la mixima amplitud de aquel
(figura 24). En general, para un mismo sitio, el periodo es muy similar para ambos componentes y de un sismo a
otro. De esta manera, a partir de datos de sismos, se han calculado mas de 90 periodos dominantes dentro del valle.

Paralelamente, el uso de la técnica de microtemblores (Lermo y otros, 1990, Lermo y Becerra, 1991) ha dado
buenos resultados para medir el periodo dominante en la zoma de lago. Esta técnica consiste en registrar
oscilaciones naturales del terreno en campo libre {trifico vehicular, microsismos y vibracidn de maquinaria, entre
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de velocidad se considera
como el periodo dominante del sitio.

Ambas técnicas han sido comparadas y sus resuitados combinados (Remoso y Lermo, 1991) para obtener mapas
de periodo dominante. En Ia figura 27 presentamos el mapa con curvas de igual periodo calculadas con datos de
sismos y microtemblores que abarca todo el valle . En la figura 28 se presenta un acercamiento mds detallado a la
zona central de la ciudad. Por tltimo, la figura 29 es una representacion tridimensional de estos periodos donde la
parte plana corresponde a terreno firmme Estos mapas son similares pero mas confiables al incluido en las normas
técnicas complementarias por haberse obtenido a partir de datos de sismos y mds completos por abarcar no sélo la
parte centro de la ciudad sino gran parte de la zona de lago.

La importancia de conocer el pertodo dominante del suelo en un sitio dado, estd en que debe evitarse construir alli
estructuras con periodos similares. Ello reduciria los posibles efectos de resonancia

En algunas partes de las normas de disefio sismico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas
son:

1. Apéndice Ad: Espectros de disefio. El reglamento permite una reduccién del coeticiente sismico ¢ si se
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conoce el periodo dominante del sitio Ts Esto se debe a que durante 1985 se observé en los registros un
aito contenido de energia en 2.0 s 1o que permitia, en otros sitios con diferente periodo domunante, reducir
la ordenada espectral. Si bien esto fue consistente en 1987, pensamos que !a complejidad de la respuesia
del valle no permite pensar que sélo para 2.0 s se presentardn grandes amplificaciones.

2. Apéndice A7: Interaccién suelo-estructura, donde el periodo dominante es un parametro necesario para los
caiculos.
CONCLUSIONES

La ciudad de México ha sufrido desde siempre temblores de muchos tipos e intensidades. Aqui ha temblado y
seguird temblando. Es imprescidible educarse, prepararse y reducir incertidumbres.

Los estudtos de mecdnica de suelos sobre el valle fueron motivades por el hundimiento de la ciudad que se ha
acelerado en este siglo. Estos estudios fueron posteriormente incorporados y itiles al problema sismico. El
hundimiento ha causado dafios a las cimentaciones e provocado asentamientos diferenciales en las estructuras,
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificacién sismica en la zona de lago. Desgraciadamente, es de
esperarse que el hundimiento contimie, ya que no se vislumbran alternativas para abastecer a la crudad de agua
potable y sustituir al bombeo.

El efecto de a duracién del movimmento no ha sido tomado en cuenta en el disefio estructural y puede llegar a ser
un factor decisivo en el comportamiento de estructuras, sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer
herramientas de disefio que contemplen la degradacidn por efecto de carga ciclica. Este andlisis debe hacerse
extensivo a estudios de dafio acumulado ocasionado por varios temblores a lo largo de los afios.

Sobre el reglamente de construcciones

De las grificas y resultados aqui presentados, sugerimos que el andhsis paso a paso permitido por el reglamento
{inciso 9.2 de las normas de disefio por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger y simular acelerogramas
realmente representativos, que consideren los altos niveles de intensidad, duracidén y contenido de frecuenctas
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que €l registro de SCT del sismo de 1985 es representativo para una
franmja limitada de la ciudad y no debe usarse en sitios de zona de lago con otras caracrerisucas dindmicas.

E!l apéndice A4 fue incluido después de las observaciones sobre los sismos de 1985. Esto se debid a que en aquel
sismo el movimiento tuvo un alto contenido de energia en dos segundos, pero con el andlisis de los datos registrados
desde entonces no parece haber fuertes evidencias de que asi serdn los siguientes terremotos. Por lo tanto, se suglere
no aplicar este apéndice.

Los mapas de igual-periodo aqui presentados son mis completos, detallados y confiables que los incluidos en el
reglamento, por lo que se sugiere su amplia divulgacidn y uso.

Hacia una microzonificacidn

Por el momento no es posible proponer una microzonificacion mds detallada ya que los dnicos datos con los que
contamos son provententes de sismos de subduccion y existen evidencias histéricas de danos ocasionados por otro
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que, en lo que a sismos de subduccién se refiere, las curvas de igual
amplificacion pueden ser dtiles ya que existe una importante correlacién entre tos valores méiximos de estas curvas,
estructuras existentes y dafios durante sismos. En principio, estas curvas pueden seguir como guia para el disefio
y evitar que los periodos dominantes de los edificios nuevos coincida con los valores altos de las curvas. Asimismo,
toda reparacion estructural debe modificar sustancialmente las propiedades dindmicas de la estructura para evitar
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que se presente resonancia y dafio por carga repetida.

Para formular una microzonificacién méis detallada de la ciudad, serd necesario recurrir a modelos matematicos del
valle Estos deberan explicar y predecir ¢l movimiento dentro de las zonas de lago, sobre todo en aquellas zonas
donde se ha observado una respuesta irregular que podria indicar la existencia de ondas superficiales generadas
dentro del valle.

Investigaciones presentes y futuras

Analisis de los datos. Las redes acelerograficas han proporcionado una cantidad generosa de informacién que estd
siendo procesada. Pricticamente todos los resultados que se obtienen, algunos de los cuales se mostraron aqui, estin
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplificacion del valle. Son muchas las personas ¢ instituciones
que en México y el mundo estin usando esta informacidn para calibrar, alimentar o comprobar sus modelos
matematicos, para realizar estudios estadisticos, para elaborar reglamentos de construcciones, y en general, para
reducir incerudumbres y poder predecir las caracteristicas del movimiento ante eventos futuros. Mucho se ha
avanzado por estandarizar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero adn hay mucho
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rapida y practica.

La alerta sismica. Paralelamente a todos los estudios que se realizan sobre el valle, surge este proyecto que es
tinico para la cindad de México. I.as mismas caracteristicas que hacen a ciudad tan vulnerable ante sismos lejanos,
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de aviso. Pero el proyecto estd cargado de incertidumbres y de problemas
técnicos, y debera probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masivamente. Por supuesto, este proceso debe
estar desligado de intereses politicos, de prestigio y poder. El proyecto debe ser visto por todos como algo iinico
y esperanzador, en donde se requerird no sélo profesionales técnicos sino de un amplio sector del drea humanistica
que se encargue de aspectos como la organizacion, educacidn, participacion v el panico; no es suficiente garantizar
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos valiosos segundos antes del sismo. Se
debera trabajar en todas las dreas en forma simultdnea y coordinada, De esta forma y a mediano plazo, la ciudad
contard orgullosamente con una herramienta estratégica vy wtil.

Por tiltimo, es necesario dar mayor informacién y educacién a la gente en general. Existe una gran incultura sismica
que se ha convertido en panico sismico. Es necesario corregir esto porque no Ileva a acciones positivas ni concretas.
Es muy probable que los riesgos disminuyan si disefiadores, duefios de inmuebles, inquilinos y otras personas
involucradas en la vida de una estructura, estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos y posibles
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero eventualmente la sociedad paga las consecuencias. Es
necesario desarraigar creencias populares erréneas como: "si aguanto el de 85, aguanta lo que sea”, "cuando te
toca, te toca” y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad, que pueden llegar a ser muy importanies,
tienen memoria sismica de muy corto plazo; es necesario recordarles lo que ha pasado y que no gueremos gue se
repita.
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FECHA ORIGEN M R No. DE REGI.STROS

(Ms) | (km)| S+ E+ P= T ! (seg)

19, 1IX,85"| Subduccién (Mich)| 8.1 | 380 | 11 - - 11 | 1150
21, 1IX,85"| Subduccién (Mich)| 7.6 [ 320 | 7- - 7 i 680
30, IV,BG: Subduccién (Mich)| 7.0 | 410 7- - 7! 400
12, 111,87 Local 3.0 - 12 - 3 45
7, VI,BT: Subduccién (Gro) | 4.8 | 270 | 67 - 13| 480
15, VII,B7 Normal (ODax) 5.9 | 280 {107 - 17 : 1020
8, 11,88: Subduccién (Gro) | 5.8 | 280 | 555 - 60 | 3910
10, I11,89 | Subducelén (Gro) | 5.0 [ 240 { 13 - - 13 i 330
25, 1V,89°| Subduccién (Gro) | 6.9 | 305 | 662 - 68 | 12430
2, v.ag: Subduccién (Gro) | 5.0 | 305 | 50 3 - 53 | 3280
12,VIII,89 ? 5512201143 - 17 370
11, V,90°| Subduccién (Gro) | 5.3 [ 295 ! 514 5 60 i 3930
31, V,90°| Subduccién (Gro} | 6.1 | 295 | 71 7 16 95 ., 8800

§ - en superficie
E -~ en estructuras
P - en pozo

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de Ja ciudad de México desde 1985
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Fig 5 Estratigrafia tipica de la zona lacustre

Velocidad, en m/s

100 220

500 000

Q

IR

FProfundidad , en m

3
o

30 —
-~
o
kd
E"L_
..
L4+] ==
i
—o— 50780 wnoendisc - -
— Po1o cbape e
9 :._
e
se d
[ i Lot 1 -l i | IR TS |
% @ E 0 0 Bl
L L) 1/m?

Fig 6 Velocidad de ondas de corte en zona lacustre como funcién de fa profundidad

70



Subduccion Af“'“"“.‘l-l,ocnl

Normal

- -

+

b

[ ..
+ -

e .,
T
PROFUNDLOAD HRSTR 68 fn PROFUNDIORD HATOR DE 68 Kit
o Hed - Mel
O I<h<y g ey
4<HeS g S
1 St v S<n

Fig 8 Sismos [ocalizados cn junio de 1990

71



® CENAPRED

< TEMPORALES

. ‘Jtad'ﬂ:‘m

s rTﬁ_ﬁffnf

Fig 10 Red acclerométrica de In cindad de México. zonas geoléenicas v puntos de referencia



Awplinad

X aat Tcmoe"'

Lage ue Teseouo
- “’"‘“’WWNWVWWW\F-VW Ll
s :-' F M Gt Ramo
4 —
Pedreqel - t “ﬂ B
.r— l
L Teacalzs, Mot
e v o 0
Filo do'_-Cuballu
Paress

150 rm,’s:

CD,U::+-

Copala /
0%

§ .

Fig 11 Aceleraciones registradas por las redes de Guerrero v de la ciudad de Ménico para el sismo

det 25 de abntl

18
16
14
12
10

1
.
1

I
1

L
3 4 5 6
Periodo (s) Periodo (s)

Fig 12 Amplificacion espectral de sitios en terreno firme del valle de Mexico respecto a Teacalco

~1
(V3]



Funcinin de Atenuacion

e 100 150
Distmncia epiceniral (k)

0 1] 50 oo
Distancla #plcentrul (lon)

Fig 11 Ordenadas espectraies conira distancra epicentral de sitios cn terreno firme

- ™ SEPTY, I R AT
Riahh bt ) ad
C—MWMMVW—-M—W
r 78 1] 18 PR
b kit St

50
F AN
[
L—-“———WWM o
- 28 Lokl .
L | hieed I an
14
e Al S o g et e
B s\ e
Fy
o7
- NP
¢ 20 a0 &80 ao 100 t20 140 Ticmpo (s)

Fig 14 Aceleraciones registradas en ef valle de Méuico durante el sisme del 23 de abril en once sitios

de terreno firme

74



@ Av lrawrgsntee Els Camirsl

Canal Maclunal CECITRELLA @

1 A& g Kl ! | X1
LAE S ACUS L£SCALA HURITONTAL
@ ot e m FARANGG SERE ESTRATIICADS
] A 2] 408 0
TP BeTSS, s L iscomoama %.08,808 3¢

ESCALA VENTICAL

Fig 15 Cone esquematico que corre par Ermita Iztapalapa mostrando los sitios 78 » 18

]

- .
o'r Lok

" - H_.._...
v M
1 b
3 ?
s K e
T, IR T
| b lp—sn e -
3 <
LY
1 1 1 I\ 1 1

Fig 16 Desplazamrentos norte-sur en el valle de Méico det sisma del 23 de abn!

75



Cerre o1 by
del Tepayad

i
= Pehbn -

Lago da Tarcoce
} 3 dom

Fig 17 Aceleraciones en una seccion norie-sur def vaile de México para cf sismo del 235 de abnl

3" Carre 2
ds la Earveils ‘-

-
Lago ée Rochimtleo-

100

3 ales

Tampa {x)

Tronsicion

Firme

Lago

Fig 18 Desplazamientos en ¢l plano horizontal en el valle de Ménica para el sismo del 25 de abnl

76




31 moyo WO

TV T TPeR
b/

1t mayo #0

2 moyo B9 #

13 word 89

B ledrero DA

30 awi 38

Wﬂw——w

I

f——————

b i

S

.

1 1 25 septemirs 83
Ry —»%me»wwr——

L I l w! WMMM 1% seprambre 85
ey Lo s . s "
1] 0« 60 ] 50 100 150 200 .
Tiempo (s)
E-O
vy YU
i s,
| I ¥ maya 90
e St o ree———
i 2 moya B9
i r 25 abri 83
s
L L
4 fabvéro AS
e et e .
] IN 30 abrd A&
L
21 sephembes 85
3 m 19 sephiembrg 85
3
~et——
0 0 4 w0 o 30 100 190

Tiempo (s)

Fig 19 Registros de aceleracion en Ciudad Universitaria y Central de Abastos captados durante ocho

SISTNOS recientes

17



Duracion

Fig 20 Cunas de igual duracion de la fase intensa para el componente norte-sur del 25 de abnl
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Fig 24 Algunos cocientes espectrales promedio calculados para el valle de México
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Fig 25 Curvas de igual amplificacién dentro de! valie de México para diferenies periodos
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Fig 27 Mapa de la ciudad de México con curvas de iguai periodo
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