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RESUMEN

Calpulalpan, municipio del Estado de Tlaxcala, ubicado al poniente del estado, esta catalogado
segun la Microzonificacion Sismica del Estado de Tlaxcala como una zona de moderada
amenaza sismica (Zona IlI). Es por ello, que se lleva a cabo el desarrolla de
microzonificacion sismica de Calpulalpan, el cual consiste en caracterizar el subsuelo en esta
zona urbana a través de meétodos geofisicos. El objetivo principal del presente estudio se
enfoca en la obtencion de los periodos fundamentales de vibradiGsuale en dicho
Municipio, a través del andlisis de microtremores, empleando para tal fin el Método de
Nakamura (cociente espectral H/V). También se estiman las intensidades para dos escenarios

sismicos propuestos.

El &rea de estudio abarca solo 9.43 kproximadamente. Durante la etapa de adquisicion se
obtuvieron 31 puntos de mediciones de ruido ambiental distribuidas a lo largo de la ciudad,

con un espaciamiento promedio de 250 metros entre cada estacion.

Para el procesami® e interpretacion de los datos se emplearon programas de cémputo como

GEOPSY, con el cual fueron estimados los periodos fundamentales en la zona de interés,
Matlab y Degtra cuyo funcionamiento fue elaborar los sismogramas sintéticos y espectros de
respesta para cada escenario sismico. A partir de lo anterior se realizaron los mapas que
contienen los valores de los periodos fundamentales del suelo, la clasificaciéon dinAmica del

terreno y los valores de la intensidad sismica pas dos escenarios esgaw.

Xl



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

El Municipio de Calpulalpan localizado en el Estado de Tlaxcala, se encuentra ubica dentro de
la Faja Volcanica Transmexicana y se ubica dentro del sistema de fallaS éqmarnepec
junto a otros sistemas que se encuentran cerca del area como el Graben de Acambay y el

sistema Taxc®an Miguel Allende.

La investigacion de las caracteristicas locales que presenta el suelo es de especial
interés y debe ser uno de los primeros aspeatasnsiderar en cualquier evaluacion de
amenaza sismica. Con la finalidad de delimitar la respuesta local del subsuelo ante la
ocurrencia de un evento sismico, el presente trabajo contempla una evaluacion geofisica
empleando registros de ruido ambientple a través del Método de Nakamura (relacién
espectral H/V), permite la obtencién de los periodos fundamentales de vibracion del suelo en
el area de estudio, generando como producto final un mapa de periodos predominantes del

suelo en el Municipio.
1.1 Planteamiento del problema

La microzonificacién sismica de una zona urbana consiste en definir zonas cuyos suelos
presentan un comportamiento dinamico similar, con la finalidad de poder establecer

recomendaciones especificas para el disefio y construcogtifidaciones.

En el Estado de Tlaxcala se han dedicado esfuerzos para caracterizar la sismicidad
local y regional de algunos municipios, entre estos se encuentran los trabajos realizados por
Lermo-Samaniego y Berndtsquia (2006), cuyos resultados peiendbn la caracterizacion
local y evaluaciorle los efectos de sitio de lau@ad de Tlaxcala. Por otra parte, Lereial.

(2012) realizaron la microzonificacion sismica en otras cuatrasdeiudades mas importantes
del Estadocon la finalidad delelimitar la respuesta local del subsueiteda ocurrencia de un

sismo.

La propagacién de las ondas sismicas a través de un, mgagoimenta variaciones en

espacio, amplitud, contenido de frecuencias y duracion. A este fenOmeno se le conoce como
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efedo de sitio. Debido a la estrecha relacion queste entre la naturaleza de los
microtremores y el comportamiento dinamico de la capa superficial del suelo, esas pequefias
vibraciones son empleadas en el campo de la ingenieria sismica, con la fimkdidad

caracterizar el comportamiento dinamico de los suelos y las estructuras.

La técnica de medicion de microtremores y su analisis ha sido frecuentemente utilizada
en estudios de microzonificacion en varios lugares alrededor del mundo: México (Lermo y
ChaezGarcia, 1994), Bogota (INGEOMINAS, 1997), Barcelona (Alfaro, 1999), Japon
(Mirzaoglu y Dykmen, 2003), entre otros. Esta técnica tiene la ventaja de llevar a cabo de
manera rapida y sencilla la descripcion de los efectos de sitio, cuya importan@aerathc
definicion y el entendimiento de las propiedades dinamicas del suelo ante la accion de un

sismo en un sitio dado.

De las diferentes técnicas que emplean microtremores para la microzonificacion
sismica, la técnica desarrollada por Nakamura (1B8%enido gran aceptacién debido a su
bajo costo y facil implementacién tanto en el trabajo de campo eonab procesamiento de
datos.

1.2 Objetivos
1.2.10bjetivo general

Elaborar el mapa de microzonificacion sismica a partir de los periodos fundamentales del
suelo del Municipio de Calpulalpan Tlaxcala, mediante el uso de mediciones de ruido
ambiental aplicando el Método de Nakaa (cociente espectral H/V), eual serviracomo

base para establecer la norma para el disefio sismico de construcciones.
1.2.20bjetivos especificos

1 Elaborar el mapa con la distribucion de los periodos dominantes del terreno en la zona

urbana del Municipio.

i Obtener la clasificacion dinamica thereno de cimentacion de la zona urbana.

1 Realizar la estimacion de las intensidades sismicasdoarescenarios especificados.

2
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1.3 Justificacion

La investigacion de las caracteristicas locales que presenta el suelo es de especial interés y
debe ser, partde cualquier evaluacion de amenaza sismica. El empleo de métodos pasivo
basados en el ruido ambiental microtremores, representa una excelente opcién por su

sencillez tanto en la partexperimentatomo en el procesamiento de la informacion.

Por otro &do, la actividad sismica en México esta regida por la interaccién de las
placas de Cocos, Norteamericana y la mpleca de Rivera (sismos interplaca), por lo cual
las Costa del Pacifico es una de las zonas donde se concentra el mayor porcentaje da sismo
nuestro Pais. Sin embargo, se han presentado sismos con menor frecuencia asociados a las

deformaciones corticales dentro del continente (sismos intraplaca).

Por esta razon, mundialmente se ha reconocido la importancia de la mitigacion del
riesgo sisrnto, elaborando estudios que estimen la intensidad sismica que puede generarse en
una regioén, para conjuntarla a reglamentos y codigos para el disefio de construcciones y obras
importantes. Por ello, se han desarrollado los estudios de microzonificaoncasya que de
estos se obtienen pardmetros que puedan formar parte de esos cddigos de construccion. Los
codigos son una herramienta muy util para disefiar edificaciones con estructuras mas seguras
sobre suelos inestables, asi como aportar informacionegtudios de ingenieria sismica y

civil.

La ventaja de aplicar métodos empiricos es que no se necesita tener informacion
detallada de los estratos del suelo, ademas de que genera bajo costo, aunque el inconveniente

principal es contar con gran numerordgistros e instrumentacigara realizael estudio.
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1.4 Localizacion del area de estudio

El Municipio de Calpulalpan se localiza al poniente del Estado de Tlaxcala a 65 km de la
capital de | a entidad, enter ¢ |9BghudBadtdRid. el os
1.1). Colinda al norte con el Estado de Hidalgo, al poniente con el Estado de México y con los

Municipios de Nanacamilpa de Mariano de Arista y Lazaro Cardenas, al sur y al oriente,

respectivamente.

La informacion estadistica propanada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), indica que el Municipio tiene una extension territorial de 384 km2 lo que
representa el 6.38% del territorio estatal, sin embargo, s6lo 9.43 km?2 representan la zona

urbana. De acuerdo &lonteo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI, la pobladigtal es de

44,807 habitantes.

PUEBLA

HIDALGO

19° 30°N

19°00N T Iy PUEBLA

]
98° 30" W 98° 00" W 97° 300 W

Figura 1.1 Ubicacién geografia del municipio de Calpulalpal@s nimeros representan los
municipios limitantes 1. Nanacamilpga Mariano Arista y 2. Lazaro Céardenas.
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1.5 Trabajos previos

Los estudios basados en ruido ambiental han sido empleados desde mediados del siglo XX,

otorgando valiosa informacion, especialmente en el analisis espectral de sefales.

A partir de las invesgiaciones de Nakamura (1989), se le ha conferido mayor
importancia al uso de microtremores en el area de ingenieria a partir del estudio de sus
componentes horizontales y verticales. Dicha técnica ha sido empleada en proyectos de
microzonificacion en diveos lugaes de la Republica Mexicana, &simo en otros paises;
Tlaxcala (BerngEsquia y LermeSamaniego, 2006), México (Lermo y Cha@arcia, 1994),
Veracruz (Lermcet al. 2003). Igualmente, se desarrollaron proyectos como SESAME (Site
EffectS aSsessmenising AMbient Excitations, 2001) que ha evaluado la técnica de
Nakamura mediante un analisis temporal sobre una red de estaciones permanentes de

acelerégrafos y sismografos (Baidal. 2004).

Nakamura (1989)ealiz6 mediciones continuas de microtremgresmas de 30 horas
en sibestaciones férreas en Japomppso que los microtremores podian evaluar los efectos
de sitio, sélo tomando en consideracion el cociente entre el espectro de Fourier de la

componente horizontal y la componente vertical del manioi registrado en el mismo sitio.

En el Estado de Tlaxcala se han realizado estudios de microzonificacion sismica en
ciudades como Apizaco, Santa Ana Chiautempan, Huamantla, Zadaietom-Samaniego
et al. 2012), y la ciudad capital del Estado (LermdernatlEsquia, 2006). Los estudios
basados en la sismicidad local determinaron que el Estado puede ser dividido en zonas de alta,
media y baja sismicida(Fig. 1.2). La Zona |, de alta sismicidad, abarca la regién centro y sur
del Estado, la Zona Il, dassicidad media, se localiza at® del Estado y abarca un area
pequefia, mientras que la Zona lll, de baja sismicidad, considera las areas en las cuales no se
habrian producido sismos. De la figura 1.2 se observa que el Municipio de Calpulalpan se

localizaen la Zona Il de sismicidad media.
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Figura 1.2 Mapa de microzonificacion sismica para el Estado de Tlaxcala en funcion de los sismos
(circulos). Las flechas indican los mecanismos focales. (BEstalia, 2006).
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2.1 Naturalezadelasvibracionesambientales

Los efectosde los sismos sobrdas construccionegxistentesen un lugar son el resultado
directo de las caracteristicasgeoldgicas locales. Los dafios causadospor los sismos
dependende la magnitud (para fines de ingenieria la variable mas apropiada es la intensidad,
medida en términos del movimiento del terrered)contenido de frecuencigsla duracionde
los mismos. Estos parametrosestanfuertementanfluenciadospor las propiedadesiel suelo
en la zona, los cualesa su vez dependerde las caracteristicasopograficasy geotécnicas
existentes

Las medicionesde vibracion ambiental o ruido ambiental tienen el potencial de
contribuir significantementea la mitigacion de amenaza sismica, en particular en zonas
urbanas (microzonificacion), debido a que a partir de dichas mediciones se puede establecer,
como ya se ha mencionado, algunas de las propiedades dinémicassuelos que controlan

su respuesta sismica.

Tanto las capas de sedimento como las rocas estdn sometidas a vibraciones
permanentes, las cuales pueden ser clasificadas en dos principales categorias: naturales, que
son producto de las olas de marntey variaciones en la presion del aire, primordialmente; y
artificiales, producto de maquinarias, industrias, trafico vehicular, interaccion de arboles y

estructuras con el viento, etc.

Ambas vibraciones son conocidas como microtemblores, microtremores
microvibraciones, vibracion ambiental y ruido cultural (Espinoza, 1999). En este estudio se

emplea la palabra microtremores para hacer referencia a las vibraciones ambientales (Fig. 2.1).

La energia se propaga y viaja a traves de las oswjaexficiales, las cuales pueden
interactuar con las estructuras presentes en un lugar. Sus grandes longitudes de onda penetran
a grandes profundidades, trayendo como resultado la presencia de campos de ondas mas

complejos, representados por heterogenesiath el subsuelo. Las ondas de frecuencia mayor
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generalmente corresponden a fuentes mucho mas cercanas, principalmente localizadas cerca
de la superficie (Bard, 2004).

FUENTE DE MICROTREMORES _
somero R ST
* Tiafico automotor A o s R T S
* Transeuntes =T-2 =
_dk{'-}’{n; ores de
 ncuskias ede corto
* Maquinardas
o Profundo MiCk > or:;mlores de
. mar \/\,l periodo largo

Figura 2.1 Esquema del origen de los microtremores

2.2Microtremores

Los microtremores han sido estudiados desde el siglo XIX, aunque fue hasta mediados del
siglo XX cuando se comenzaron a utilizar para caracterizar al suelo y las estructuras. Sin
embargo, los japoneses fueron los lideres de estas téenidas afo$0’s, discutiendo su
origen asicomo su utilizacion para el estudio de las propiedades dinamicas del suelo (Yauri,
2006).

Muchas observaciones y experiencias sobre registros de n@sores demuestran que
éstos consisten de ondas de cugrple superficie, pero no hay una teoria que establezca cual
es el tipo de onda que compone el registro de microtremores (Nakamura, 2000). Sin embargo,
se ha determinado que los microtremores son vibraciones débiles inducidas en la Tierra ya sea
por fuents naturales o artificiales (Tabla 2.1), que consiguientemente proveen cierta
informacion sobre la fuente, la estructura del suelo, la estructura interna de la Tierra, entre
otros (Cuadra2007).



Capitulo 2. Marco Te6rico

Tabla 2. 1 Clasificacion de lafuentes de ondas sismicas segun su origen

INTERNAS EXTERNAS MIXTAS
Fallas Sismicas. Vienfos, Presion Atmosférica. Erupciones Volcanicas.
Explosiones Internas. Oleaje y Mareas. Deslizamientos.
Flujo Hidrologico. Ruido Cultural (Trafico y Trenes). Avalanchas.
Movimientos del Agua. Impacto de Meteoritos.
Explotacion Minera Subterranea. | Exploracion Minera Superficial.

Lanzamiento de Cohetes.

Aterrizaje y Decolaje de Aviones.

Generalmente, los microtremores presentan diversas frecuensiasjndca que
dependienddalel tipode fuente que lo origingera el tamafo de la frecuendatalladamente

se puede mencionar (Cuadra, 2007):

1 Las frecuencias por debajo de 0.3 hasta 0.5 Hz son causadas por las olas oaganicas g
ocurren a grandes distancias, esta correlacion es posible encontrarla en condiciones

meteorolbgicas de gran escatast océano.

1 A frecuendas intermedias entre OB5 y1 Hz, los microtremores son generados por el

oleaje que rompe en las costas.

1 Para frecuencias mayores a 1Hz, los microtremores estan ligados a la actividad

humana y se manifiesta por cambios en laldaond de éstos.

El estudio de estas vibraciones ha permitido integrarlos en estudios geotécnicos y de

microzonificacion ya que permite la estimacion del efecto de sitio y el periodo dominante.
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2.3Microzonificacion Sismica

La liberacion deenergia generada por la interaccion de las placas tectonicas se transmite por la
corteza terrestre mediante ondas sismicas, que a su vez se transforman desde la roca base hasta
llegar a la superficie. Estas ondas emitidas desde la fuente dependen fuablaemeatde las
propiedades de los medios (permeabilidad, compresibilidautenido de agua, etc.) erslo

gue se propagan las ondas sismicas y de las irregularidades que encuentra en su trayecto. La
importancia de estas alteraciones ha sido consideradaveadnas en afios recientes, y esto

ha llevado a la necesidad de realizar diversos estudios de microzonificacion en areas de

asentamientos humanos para detectar zonas que presentan problemas de sismicidad.

En un principio, estos estudios eran desadoBaprincipalmente en areas que
presentaban tasas relativamente altas de sismicidad y con una disponibilidad de un sitio de
referencia adecuado, sin embargo, la realizacién de varios estudios experimentales exitosos
han comprobado que también es adecuadla aquellas zonas que manifiestan una moderada

y baja sismicidad, obteniendo resultados satisfactoilbar(, s.f.)

Los estudios de microzonificacion sismatzarcan pocos kilbmetros y se pueden llegar
a delimitar por la zona urbana y su posible exgién. Estos estudios ansistenen la
determinacion del comportamiento de los suelos frente a movimientos sismicos, tomando en
cuenta los efectos de las condiciones locales del sitio (geologia, topografia, hidrologia,
morfologia, etc.).

Estos estudios se consideran una herramienta Gtil para comprender las condiciones del
terreno, ya que, a través de la observaciéon directa del movimiento del suelo por medio de
mediciones de microtremores, y llevando a cabo el método de Nakamura, sethoger ¢ta
respuesta del suelo y determinar la respuesta dinamica. Por lo tanto, se logra estimar el riesgo

sismico ante el cual esta expuesta la zona de irfieitéset al.2012).

Como parte importante de la microzonificacion se contempla la etaborde mapas
donde mediante curvas que unen valores iguales, se exprese la distribucion de periodos
dominantes del terreno. Estos mapas son llamados mapas de isoperiodos, los cuales se

integran mediante la recopilacion de informacion de sefales de gibanibiental por medio

10
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de un sismografo portatil en tantos sitios como sea posible y calculando sus espectros de

amplitud de Fourier para obtener los periodos domina@Gieiséfrez,2009).
2.4 Efectos de sitio

El concepto de efecto de sitio juega un papel importante al describir las condiciones
locales de un lugar, ya que los dafos que se producen ante la ocurrencia de un sismo sobre las
estructuras esta fuertemente correlacionado con la respuesta del terreno y a esto se le conoce
comoefecto de sitipque se define como la modificacion de la respuesta sismica debido a la
influencia de las condiciones geoldgicas y topogréficas de los estratos mas superficiales de la
corteza. Esta modificacién consiste en la amplificacion de la respuesta sismicade] tst

como una mayor duracion de la misma y la modificacion de stermido de frecuencias

(Angulo, 2007).

Cuando ocurre un evento sismico de magnitud importante la energia, en términos de
las ondas sismicas, se atenla con respecto a la distancieem@d, sin embargo, dichas
ondas siguen propagandose por diferentes medios geoldgicos. Si el cambio en las propiedades
de estos medios es grande o el tamafio de las irregularidades es mayor o igual que las
longitudes de las ondas (ondas S, ondas P, reflegiy refracciones de las ondas de cuerpo y
las onds superficiales) se ocasiomardambios significativos en el movimiento del terreno
(Alfaro, s.f.). Uno de los ejemplos mas explicitos de los dafios que pueden causar los efectos
de sitio, se encuemtren las consecuencias que degbterremoto de 1985 ocurrido en la
Ciudad de México, donde los depositos de arcilla lacustre indujeron el fenobmeno de

amplificacion que provocaron pérdidas humanas y econémicas.

Con lo anterior, se puede ex@r que la preseia de suelosconsiderados
geotécnicamente como poco rigidos o blandos (aluviales, depositos sedimentarios o
volcanicos no cementados), producaanos considerables, ya que amplifican las ondas
sismicas en un intervalo amplio de periodos de vibracioe; fesbmeno de amplificacion
paraciertos periodos de vibrar delelo puede coincidir con el periodo de vibrar de las
estructuras, dando como resultado el fenomeno de amplificaciéon dinamica de la respuesta
estructual (resonancia), dafiando lasraestructiras situadas sobre ellos (Cuadra, 2007). Este

fendmeno puede evitarse construyendo estructuras con periodne qamcidan con el del

11
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suelo. Caso contrario ocurre con los suelos rigidos (rocas), donde las ondas sismicas se
atenuan con la distancia y cehtiempo, debido a la pérdida de energia por la absorcion de los
materiales por los que han atravesado las ondas y puede variar de acuerdo con diversos
factores, como su profundidad y las condiciones del medio por las que han viajado. En la
figura 2.2 seesquematiza un ejemplo del paso de las ondas simicas en terrenos de distintas

competenciagAlfaro etal. s.f.).

70 @ OO & O
Q0. o aCEQ N D, O

Materiales blandos (suelos) Ondas Skszmlcns

Roca Dura

Hipocentro

Figura 2.2 Diagrama de la trayectoria de las ondas sismicas en terrenos de diversas competencias.

Gracias a los avances en los estudios para tratar de establecer las interacciones que
ocurren entre las ondas sismicadas condiciones geoldgicas y topograficas en puntos
determinados, se han podido realizar mapas de zonacion que permiten delimrtasdisti
zonas en funcién de su capacidad para amplificar la respuesta sismica del tBweno.
tanto, conocer las caracteristicas dinamicas de depdsitos de suelos en regiones de moderada y
alta sismicidad es muy importante para determinar las posibletfieampnes de los

movimientos sismicos e identificar probables condiciones de resonancia en las edificaciones.

Los mapas de microzonificacion sismica pueden tener varias aplicaciones, en primer

lugar, pueden servir como base para el establecimiento age Nbbrmas Técnicas

12
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Complementarias para el Disefio Sismico de Construcciones; en segundo lugar, pueden ser
Gtiles para el establecimiento de Atlas de Riesgo, que a su vez sirven como instrumento para
implementar planes de Desarrollo Urbano y estableceolass aptas para ser habitadas en el
futuro. En resumen los mapas de microzonificacion sismica son una herramienta para |

mitigacion de riesgo sismico.
2.4.1 Funcion de Transferencia

La funcién de transferencia define el comportamiento de un sistexdente una funcién o

modelo matematico, que relaciona la sefal de salida con la sefial de entrada. En este caso las
sefales de entrada corresponden a la propagacién de las ondas sismicas sobre el basamento
rocoso y la superficigomando en cuenta los &gpos geoldgicos. Mientras que la sefal de

salida corresponde a la estimacidn de las carfstiters del suelo en funcion de las

propiedades dindmicas de los materiales por los que se compone en suelo (Angulo, 2013).

En sismologia, el movimiento de ladraciones del terreno en un sitiqt) puede ser
expresado como la funcién de generaciébn de las osd#&3 afectada por la funcion
transferenciag (t), la funcionu (t) es dependiente de los aspectos geoldgicos y modelos

matematicos que la describen.

En la practica la observacién de las vibraciones se realiza a través dmemstrsl
especializados, se puedmracterizar su funcién de transferencia mediante su modelo
matematico entrada/salida, la sefial de entrada representa el movieébital terrea u (t) y
la sefial de salida la lectura del movimiento. Asi, la sefial de sal{fase expresa como
resultado de la funcion de generacg(t) en combinacién con la funcién de transferencia de

la geologiay (t) y conla funcion de transferencia del ingnentoi (t), como (Rosales, 2004):

£0 102002 P

Las funciones de transferencia en ingenieria sismica han sido utilizadas para evaluar

los efectos de sitio, pues con ello se establece una relacién entre dos sitios mediante los

13
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espectros de Amplitudes de Fourier que se desean comipardtq. Ya que corel cociente
espectral se obtiene como resultado una Funcion de Transferencia (Fig. 2.3). Con el uso de
estas funciones es posible estimar como variara el movimiento sismico de un lugar a otro, lo
que podra determinar factores de amplificacion o atenuat®din respuesta sismica del

terreno.

Funcion de transferencia

FT =E1/E2

E1 suela E2 roca

Amplitud
Amplitud

Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]

Amplificacion

Razdn especiral
-

Atenuacion

Frecuencia[Hz]

Figura 2. 3 Esquema representativo de dos espectros de Fouridugcdin de tansferencia

2.5La Técnica deNakamura (CocienteEspectral H/V)

Esta técnica desarrollada péutaka Nakamura en 1989 y conocida también coomente

espectral H/V, parte de los estudios previos realizados por Nogoshi e Igarashi (1971), donde se
compara la relacion H/V de las ondas Rayleigh con microtremores, y concluyen que los
microtremores seneuentran compuestos por ondas Rayleigh. Por otro lado, Nakamura sefala
que las ondas que causan las vibraciones ambientales registradas en la superficie del suelo son
de dos tipos: ondas superficiales (especificamente Rayleigh) y ondas de cuerpo€bigoS, d

a las reflexiones que ocurren en la interfaz sugta, parte de las ondas P y S se mueven
desde el basamento hacia la superficie libre donde pueden ser registradas por un sensor), por

lo tanto Nakamura afirma que los microtremores estan compukest@sios tipos de ondas.

14
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Bajo esta afirmacion Baret al (1998) explican las siguientes afirmaciones: en primer
lugar, la relacion H/V esta basicamente relacionada a la elipticidad de las ondas Rayleigh
debido a la predominancia de estas ondas en lpawente vertical. Y en segundo lugar, esta
elipticidad es dependiente de la frecuencia y exhibe una forma de pico alrededor de la
frecuenciafundamental. Esta aproximaci@noviene de la similitud de la relacion H/V de los

microtremores y la relacion H/\etimodo fundamental de las ondas Rayleigh.

Con estas aseveraciones, y trabajando en el dominio de la frecuencia, la técnica H/V
propone estimar la frecuencia fundamental del suelo a partir de realizar el cociente del
espectro de Fourier deslaomponents horizontaés ente el espectro de Fourier de la

componente verticdH/V) mediante las mediciones de vibraciones ambientales en superficie.

Son cuatro los espectros que se involucran en el problenyacw, son losespectros
de Fourier de lascompmentes vertical y horizontal del movimiento en la superficie,
respectivamente. Mientras qué® y w, son losespectros de Fourier deslaomponents

vertical y horizontal del movimiento en el basento rocoso, respectivame(iey. 2.4).

: H.,V.= H,7,
Afloramiento rocoso

H.7,

Terreno superficial
H,, 7V,

Basamento rocoso

Figura 2. 4 Estructura geoldgica tipica de una cuenca sedimentaria, (Nakamura, 2008).
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Si se dispusiera de los espectros en el basamento rocoso, es d@grdese podria

realizar los cocientes:

N Ny O .
- 5 C

obteniendo asi las funciones de transferencia entre el movimiento en la superficie y en la roca
basal, tanto para la componente horizofifatomo para la componente verti¢al logrando
eliminar el llamadcefecto de la fuenteque de acuerdo con Nakamura se reptaspar la

siguiente expresion:

o] o C®

Con estos cocientes se obtienen las frecuencias naturales del depdsito, pero el
problema es que no se dispone de ellos para los estudios. Nakamura (2000) consi@eya que
@ son iguales a los espectros en un afloramiento rocoso a los que@arda (ver figura
2.4), esta afirmacién se puede considerar como una aproximacion pero rigurosamente no es
verdad, debido aug los picos de los espectrosceinciden pero las ngmitudes d€O , @

son menores que las d@ , w.

Debido a la dificultad para obtener los espectros en el basamento rocoso, Nakamura
(1989) propone usar una funcién de transferen€raque se define como el cociente entre las

funciones de ansferenciay, “Y

c8
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Se haceconveniente que la funcién de transferentfee se divida por”Y para
compensar el efecto de la fuente ¢hery ChavezGarcia, 1993), y aseemplazanddY y Y

de la ecuacion 2.8n la ecuacion 2.4 se obtiene:

DjJO0 0O w
w O

0
W w W

P
AT

_<
42

Usando los resultados de sus propias mediciones experimentales Nakamura (1989),
determind que el cociente ent@ , w es aproximadamente igual a 1, este resultado ha sido
posteriormente comprobado por otros investigadores (p.ej., Huang y Chiu, Qle9&z
Garcia, 1994), por ello el cocierité/”Y resulta:

<<

"y z B

0
W

A este cocientéO / @ Nakamura lo llama QTS por sus siglas en inglés de Quasi
Transfer Spectrum (cuasspectro de transferencia), sin embargo en la comunidad ingenieril
se conoce como cociente H/V. Puede ser demostrado tanto teérica como empiricamente, de
acuerdo con el tipale onda y de su importancia en los registros de los movimientos
superficiales la relacion entf® , w, presenta un pico en concordancia con la frecuencia
fundamental del depdsito de suelo asociado a las vibraciones halesdah la figura 2.5 se
presenta un esquema que describe la técnica de relacion espectral seotrpanents
horizontal y vertical del movimiento registrado en la superficie de una capa sedimentaria
(relacion espectral H/V).
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Componente Horizontal (NS, EQ)

Componente Vertical
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Figura 2. 5 Esquema déos espectros de Fourier parad@amponentgvertical y horizontal yconsu
respectivo cociente espectr@odificado por Ansal, 2004)

2.5.1 Ventajas del método

Algunos investigadores han determinado ciertos aspectos en los cuales la téNiaicandera
resulta ser favorecedora en los estudios a realizar, nanbdbgtambién se han encontrado

algunas contradicciones que demuestran ciertas fallas en el método. Entre algunas ventajas
tenemos:

1 La facilidad de la realizacion de las mediciones pretesamiento de las mismas, lo

cual se traduce en bajos costos.

1 Las mediciones se pueden realizar indistintamente con acelerometro, velocimetro o
sismografos (Alfaro, 1994) siempre y cuando los niveles de ruido ambiental sean de
cierta consideracion, camen las grandes ciudades.
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1 Las mediciones y resultados son independientes de la hora del dia en que se realicen,

es decir, del nivel de ruido ambiental existente.

1 No es necesario descartar del analisis aquellos intervalos de registro en los que hay
fuentes puntuales identificadas, como en el caso del paso de un coche o de un peatén

en las cercanias del instrumento.

2.5.2Limitaciones del método

Algunos investigadores (Lachet y Bard, 1994) han realizado investigaciones teéricas y
trabajos experimenies y han demostrado que el método Unicamente permite la determinacion

del periodo predominante y no las amplificacionexi@slas como menciona Nakamura.

Tal vez la mayor limitacion es la que presentan Konno y Ohm@&88) donde
mencionan que en ciertos caso el método funcione y en otros no. Para solucionar estos
problemas Konno y Ohmachi han formulado la técnica de razon espectral H/V en términos de

ondas superficiales y propone analizar los picos de la relacian H/V
2.6 Andlisis Espectral

Cuando se habla de analisis se hace referencia a la accién de descongemagaroalgo en
partes mas simples para conocer mejor sus caracteristicas, es por ello que al referirse a un

analisis espectral se habla de cuantificadiasrsas intensidades de cada frecuencia

El andlisis espectral esta relacionado mateméaticamente con la Transformada de Fourier
o analisis de Fourier, esta herramienta es muy util para el analisis de sefiales pues permite
realizar una descomposicién egpalcde los componentes de una sefialemuestra que
cualquier sefial esta constituida por componentes senoidales de distintas frecuencias y para
cada sefal existe: una funcion en el dominio del tiempoque determina la amplitud de la
sefial en cada itemte de tiempo y una funcién en el dominio de la frecueRc(® que

especifica las frecuencias constituidas de la sefial.
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Ademas de reordenar los datos originales tomando en cuenta la frecuencia en lugar del
tiempo, en especial con la transformada derieo que es utilizada para demostrar que una
sefal se puede descomponer o0 separar en una serie de senoides de diferentes frecuencias las
cuales orresponden a la suma originahncesto es posible determinar la relacion existen

entre los dominios del tiempo y la frecuencia.

El concepto de los espectros comenzd a desarrollarse gracias a la idgajide K
Suyehiro quien en 1920 idadn instrumento de medicion con péndulos con el objeto de

registrar la respuesta de los mismos ante la ocurrencia de un terremoto.

De manera general, el espectro puede definirse como un grafico de la distribucion de
amplitudes en cada frecuencia. Pomgéo, las ondas de radio se componen de diversas
frecuencias con distias amplitudes, el conjunto dstaés es el espeotde frecuencias de esa

sefal.
2.6.1Espectros de Fourier

Los espectros de Fourier son parametros que nos proporcionan un ampin@no acerca
del contenido frecuencial del acelerograma, de modo que para cada periodo de oscilacién del

acelerograma se representa la amplitud méaxima que corresponde.

Matematicamente, el espectro de Fourier se calcula, como el valor absolut@ide la r
de la suma de los cuadrados de las partes real e imaginaria de la sefial en el dominio de la

frecuenciamediante la siguiente expresion:

oY ®»o AT QO © o OADOQO ¥

De la interpretacién del espectro @&eurier se puede determinar cuéles son los
periodos mas significativos del sismo, es decir, aquellos lugares donde se observan los picos

de mayor amplitud, ademas de ver cual es la frecuencia o periodo dominante del registro.
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2.6.2Espectro de respuesta

Para fines de ingenieria los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en
1932 y desarrollados por investigadores como Housner y Newmark entre otros, este concepto
es una herramienta importante de la dinamica estructural y de gidadugh el area del

disefo sismorresistente.

De manera general, el espectro de respuesta se define como un gréafico de la respuesta
maxima expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleraciéon o cualquier otro
pardmetro de interés, que produa®alaccion dindmica determinada en una estructura u

oscilador de uigrado de libertad (Crisafulli y Villafafi002).

Para explicar el proceso para el calculo de los espectros de respuesta se debe considera
un conjunto de sistemas de un grado de libertasciladoresimples con diferentes periodos

de vibracién T y con igual factor de amortiguamiga(big. 2.6).

Si estos sistemas se someten a la accion de un mismo sismo, cada uno de ellos
presentara una respuesta diferegtena vez que se haya caldd su respuestas posible
determinar el valor maximo de cada uno de estos y visualizarlos en un gréfico en funcién del
periodo de vibracidon para asi obtener un espectro de respuesta, es decir, que la respuesta

maxima de cada oscilador con un ciertoquawirepresenta un punto del espectro.

Registro de aceleracion

del terreno \ /

I I . I
1 2 3
I J -
— TR TR TIR; TR
L‘IKWVW‘WVJ LW?W‘”WWJ/ LRWV_WWWJ

Figura 2. 6 Esquema ilustrativo para calcular los espectros de respuesta

21



CAPITULO 3.
SISMICIDAD Y MARCO GEOLOGICO
DEL MUNICIPIO DE CALPULALPAN

3.1Faja VolcanicaTransmexicana

El Municipio de Calpulalpan se localiza en la provincia geolégica denominada Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), que atraviesa el centro de México desde las Costas del Pacifico hasta
las Costas deé5olfo de México, abarcando una extension territorial de 160 000 km? entre las

|l ati tudes 18A 306 N y 21A 306 N.

La FVTM tiene aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud variada de 80 a
230 km, se distribuye con una direcciGiV\Een su parte cerdty oriental, mientras que en la
zona occidental es de WNWSE. Se ubica en la parte sur de la placa Norteamericana, la cual
es subducida por la placa de Cocos y la mpdagca de Rivera, originando una zona
constituida por aproximadamente 800 estructw@sanicas y algunos cuerpos intrusivos;
formando uno de los arcos mas complejos y variados de la region -gieaifica gracias a la
variabilidad del estilo volcanico de tipo intraplaca que generé la formacion de grandes mesetas

y estratovolcanes con ilides hasta de 2600 metros (Feredsl. 2012).

A nivel regional la FVTM se divide en 3 sectores: occidental, central y oriental como
se muestra en la figura 3.1, cuyas diferencias volcanicas, geoldgicas y estructurales son

significativas.

El SectorOccidental comprende la#ts de Zacoalco, Chapala y Colima emplazados
por estratovolcanes como Tequilan§agiey y San Juan; la porcioer@ral de la FVTM se
forma por el sistema de Fallas Tax$8an Miguel Allende que atraviesa el territorio de
Querétao, Acambay y Toluca; y por ultimaen la parte @ental se concentran campos
volcanicos de la Sierra Chichinautzin (con orientaciGWEyY ApanTezontepec (con
orientacion NESW), mientras que al oriente del Valle de México se desarrolla la cadena
volcanca constituida potos volcanes de Nevado de Toluca, lIztaccihualt, Popocatépetl,

Malinche y el Pico de Orizab@ofre de Perote, todos con una orientaciorEWAlaniz-
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Alvarez et al. 2002a). EI municipio de Calpulalpan forma parte del sector oriental arabic

hacia la part&W.

105°W 100* gse
'\/’\I I SR
Placa de Norteamerica
—25°
Golfo
de
Mexico
9 N
Placea
de Rivera 1 ¥ = 20°
‘-‘Driemal
Pfﬁc'{.r del
Pacifico Placa de
Cocos
15°

Figura 3.1 Ubicacién geografica de la Faja Volcanica B@exicana y sus sectores (gris)

A nivel regional el Estado de Tlaxcala presenta diversas deformaciones asociadas
directamente con la presencia de la FVTM, de igual forma coexisten diversos sistemas de
fallas y la presencia dgrabensy calderas que se manifiestan con la ocurrencia desisle

magnitud moderada y pequefia (Bernal, 2006).
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3.2 GeologiaRegional

El Municipio de Calpulalpan presenta tres formas caracteristicas de relieve; las zonas planas,
las zonas accidentadas donde se encuealjanaselevaciones como mte Mal Pais, cafiada
Coecillos, San Ignacio gl Jaral y las zonas semiplanas, acompafiadas de barrancas que
rodean al Municipio(Fig. 3.3 y 3.4. Estas estructuras geologicas resultado de esfuerzos
tectonicos dieron como resultado una secuencia litoldgen su gran mayoria de origen

volcanico ysedimentos de origen lacusper la presencia de rios y arroyésgy 3.2).

98° 35];'0'W 98° 3‘;'0'W 98° 31]3'0"W

P=19°36'0"N

P=19°35'0"N

SIMBOLOGIA
D Mancha Urbana de Calpulalpan

|:| Tobas

|:| (Qal) Dépositos aluviales
Abanicos volcanicos =19°34'0"N

I
98°35'0"W 98°34'0'W 98°33'0"W

19°34'0"Ne=y

Figura 3. 2 Mapa geoldogico de Calpulalpan.
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La litologia de Calpulalpan consiste en wsgcuencia de tobas, aglomerados, grava
volcanica de origen fluvial con capas delgadas dmegzdy diatomita con edades del
Pleistoceno Tardio y éloceno que varia de 4600 a 1420 afios relacionados a la evolucion de

la Malinche (GomeZ uenaet al. 2005).En la figura 3.3 y 3.4nuestrarparte de la geologia
expuesta de la zona urbana de Calpulalpan.

b)

Figura 3.3 a) Zonas planas; b) Zona semiplaleh Municipio de Calpulalpan
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Barranca localizaden el punto 9 Barranca ubicada en el punto 15 vista
superior

-

Barranca del punto 15 vista desde la carretera

Figura 3.4 Barrancas de Calpulalpan
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3.3 CGeologiaEstructural

El Municipio de Calpulalpan al formar parte de la FVTM esta siendo afectado por diversos
sistemas de fallas que se encuentran ubicadas en la margen septentrional de la parte central de
esta provincia. Las estructuras geoldgicas mas proximas son el siktefalias Taxcesan

Miguel Allende, el sistema Apaflaloc (ApanTochac) y el Graben de Acambay (Figh)3.

100°00"W 929°0'0"W 98°00'W

100°0'0"W 99°0'0"W 98°00'W

SIMBOLOGIA

* Calpulalpan
70N de Cizalla Tenochtitian 1:1 ,91 7,21 8
Sistema de Fallas Taxco-San Miguel Allende
e Fallas regionales de Tlaxcala 0 15 30 60
Sistema Apan-Tialéc — — T

Graben de Acambay

Figura 3. 5 Ubicacion geogréfica de los sistemas de fallas préximos a Calpulalpan

Estos sistemas tienen un desarrollo sismotecténico significativo que afecta al
municipio y a poblaciones circundantes. Aunque es posible capturar todos los aspectos para
determinar de manera concreta el comportamiento tecténico de estos sistemas de &gtas,

27



Capitulo 3. Sismicidad y Marco Geoldgico del Municipio de Calpulalpan

apartado solo se mencionan algunas caracteristicas que permiten establecer cierta informacion
que indiqguen de qué manera esta siendo afectada la zona del Municipio de Calpulalpan

3.3.1 Graben de Acambay

El Graben de Acambage localiza en una zona sismica que procede desde el sistema de fallas
AcambayMorelia, a unos 80 km al noroeste de la Ciudad de Mékip 3.6. Mide 40 km

de largo y entre 15 y 30 km de ancho (Seteal. 1995); sobre esta estructura se registré un
sismo que ocasiono una falla aproximadamente de 52 km de largo y desplazamientos
verticales de 50 cm (Urbina y Camacho, 1913). La ubicacién del area de estudio y la region
formada por este graben coincide con la parte oriental de la FVTM, por ello esamgort
conocer el comportamiento sismico dentro de esta region, ya que los eventos tellricos

generados dentro de esta zona pudieran afectar al Municipio de Calpulalpan.

La pared norte de este graben esta formada por la falla normal que lallbmiala
AcambayTixmadejé (FAT), mientras que la pared meridional esta definida por la falla normal
Pastores (FRPambas con relieves topa@dicos que varian en alturasjemtras que el limite
entre el sector oriental y el central estd delimitado por un area astriallas normales
Pastores y Venta de Bravo (FVB).

Estas dos ultimas fallas forman el sistema conocido como Venta de Baatares, sin
embargo tienen caracteristicas propias; la primera marca el limite sur del Graben de Acambay
con una longitud de 50nk conbaseenlos sismos que ocurrieron dentro de ggstbense ha
estimado que la ruptura de esta falla pude ocasionar sismos de magnitudes entre 6 y 7 (Lermo
et al.2002).

La falla Pastores es una estructura geoldgica con una longitud de mas dedi@dem
expande desde la regién de Maravatio (Mich.) al poniente, hasta la zona de Santa Maria llucan
(Hdo.) al nororiente, tiene una orientaciGtWEen su parte occidental y NV en su porcién
oriental. Por otra pari¢a FAT se forma por un conjunto élas localizadas en la region de
las poblaciones Acambay y Tixmadejé, que se extienden a lo largo de 40 km con orientacion
ESEWNW, conectandose al sistemas de fallas Te&ao Mguel Allende al W y al S con la
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falla Epitacio Huerta. Esta falla fue a@dta por el sismo de 1912 y tuvo un desplazamiento de

50 cm aorillas del poblado Tixmadeje.
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Figura 3.6 Ubicacién del Graben de Acambay (rojo) y faltntiguas de la zona (verde).

3.3.2 Sistema Taxcéan Miguel Allende

El sistema de fallas Taxe®an Miguel Allendenombrado también como SFTSMA (por sus
iniciales) se encuentra en el limitke tres provincias geoldgicda: Provincia Volcéanica de la

Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica mexitana, con

una longitud mayor a 450 km abarcando el norte de la Sierra Catorce en San Luis Potosi y
alcanzando mas de 30 km de ancho en la regién de Querétaro para terminar en el estado de

Guerrero.

Dentro de la FVTM este sistema se une a diverstensés de fallas que atraviesa
centro de México. Las fallas normales del SFTSMA poseen longitudes entre 15 y 50 km y son
transversales al sistema principal de fallas Chapala en las regiones de Querétaro,
Acambay y Toluca, generando fallas sismogasi(Fallas Ixtla y Joya, Falla Sanfandila,
Epitafio Huerta, etc.) que forman partegtabensy semigrabengsercanos a estas zonas como
el semigraberde Aljibes, Valle de Mezquital y el Grabde Acambay (Fig.3)
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Este sistema de fallas se considereepatalmente activo ya que se han registrados
sismos con mecanismos focales de falla tipo normal con una orientacion NNW que no aflora
en la superficie; por ejemplo, en 1887 en Pinal de Amoles, Qro., ocurrié un temblor de Ms=
5.3 (Suteet al. 1996) y en 1998 se registrd sismicidad entre los meses de Enero y Febrero con
magnitudes hasta de 3Aduirre-Diazet al.en prep.), los epicentros se ubicaron cerca de las
comunidades de Sanfandila y Pedro Escopaahivas ubicadas en Querétaro. Estasaienes

podrian interpretarse como una reactivacion de las fallas de la proviRésideand Ranges
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Figura 3. 7 Ubicacion del sistema de fallas Tax®an Miguel Allende (rojo), y fallas adyacentes.
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3.3.3 Zona deCizalla Tenochtitlan

La zona de cizalla Tenochtitlan es un rasgo rtegenico que se extiende desde la region de
ZihuatanejePetatlan hasta la Cuenca de México y podria continuar hacia el Golfo de México
(Fig. 38). El origen de esta zona de numerosdlag que se encuentra al-f@aniente de la
Cuenca de México (CM) con una orientacion-8¥/, fue expuesto por la correlacién de la
orientacién de los esfuerzos tecténicos a partir de la distribucién de los conos volcanicos
ubicados dentro de la FVTM ademde evidencias gravimétricas que permitieron considerar
con una mejor aproximacion a la naturaleza de estas fallas y si son activas, potencialmente

activas o inadctas(GuerrereGarcia, 2011).

Figura 3. 8 Bosquejo tecténicpreliminar del tramo suroccidental de la zona de cizallamiento
Tenochtitlan (De Cserna, Mot®alomino, 198).
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Los rasgos volcanicos mas importantes de la CM resultaron estar a lo largo de fracturas
extensionales de cizalleo orientadas al$ll. De estadrma se puede decir que estas fallas
son aquellas que facilitaron el ascenso de material magmético para la formacién de conos y
fallas considerandola como una zona de cizallamiento de continuacion suroccidental
(GuerrereGarcia, 2011).

3.3.4 RegionrApan

Apan se encuentra dentro de la parte NE de la llamada Zona de Cizalla Tenochtitlan, entre las
coordenadas gebh§ASBDOANSIZAAOBO®WOOCcoOoN una ext
km que abarca los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala. Sméatdetras de la Cordillera

Sierra Nevada y estd compuesta por varios volcanes activos como el Telapon y Tlaloc, como

consecuencia de la actividad magmatica que se desarrollé dentro de la FVTM.

Estudios geoldgicos y estratigraficos han demostrado giistidoucion de los centros
volcanicos en la region de Apan esta controlada en gran medida por un sistema de fallas
normales NESW y estructuras de fosas y pilares asociadas como resultado de un campo de
esfuerzos, con el esfienmdohacia ehNW (GareRalpmoétal.ci p a l
2002). Originando diversas estructuras geoldgicas notorian yconjunto con las fallas
normales principales como Tizayuca, Texcoco, Tolcayuca, ApaEac y la falla Axaxalpa
entre otras fallas menores circundan{HuizasAlvarez et al. 1997) forman una geometria
caracteristica dgrabeny horst

Dentro de loshorstsse encuentra Chignahuapan, Ros&wgoculco, CerreGordo y
TolcayucaZapotlan, mientas que lagabensson TlaxceChignanuapan, Apan y Tizayuca
(Fig.39), formados por secuencia de rocas volcanicas y constituidos por flujos de lava de
composicion andesitica que recorren toda la zostahahignahuapan (Gardralomoet al.

2002).

La presencia de estas estructuras se manifiesta por la @taidersismos dentro de la
zona de Apan, registrando sismos de magnitud moderada, por ejemplo en 2014, el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) registré 5 eventos de magnitudes entre 3.2 y 2.7 en los poblados

de Actopan y Tizayuca (eventos #1PA5) ambas ubadas en Hidalgo.

32



Capitulo 3. Sismicidad y Marco Geoldgico del Municipio de Calpulalpan

98°00"

.o w

3, Calpulalpan

+ A\

19°3(r

99°00'
@ Puntos de Muestreo ‘).""IJIY

— = "
Andesita Apan  Andesita Basdltica Andesita Ignimbrita AndesitaEl  Riolita Andesita C.Ddmico  S. Volcanica C.Volcanico Apan  Ignimbrita  S.Volcdnica Alyvion
(13.4 £0.6 Ma) Quetzalapa El Pefion  Matamoros Picacho Texcoco Chichicuatla Jihuinge  Acoculco Tezontepec  Tecoloquillo  Tliloc

Figura 3. 9 Ubicacion del sistema de fallas Ap@taloc (amarillo), en rojo el Municipio de
Calpulalpan(Obtenido de GarciRalomoet al.2002).

3.4 Sismicidad Regional yL ocal

La RepublicaMexicana se encuentra sujeta a diversas zonas sismicas, ocasionados por el
contacto entre las placas tecténicas de Cocos, Rivera y Norteamérica, dado que se trata de un
limite convergente o zona de subduccién que provoco la formacion de la FVTM y que gener

la mayor parte de los sismos con mayor intensidad registrados tanto en la Ciudad de México
como en sus alrededores (p. ej. Suarez y Jiménez, 1987). Por otra parte, sismos de menor
magnitud y nimero de ocurrencia se sitian dentro del contihestauales pueden ocasionar

severos dafos.

En general, la sismicidad del Municipio de Calpulalpan puede estar sometida a 2
fuentes sismicas, la primera considera a los sismos producidos por el proceso de subduccién

de la placa de Cocobkajo la Norteamecana (BernaEsquia, 206). La segunda fuente
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conocida como local, abarca los sismos provocados por los diversos sistemas de fallas que se
ubican dentro de la FVTM (Chavacan Avila, 2007), aunque estos sismos son de menor
magnitud no se descarta la posiald de que puedan ocurrir con una mayor magnitud, y por

lo tanto provocar severos dafos en lugares cercanos al epicentro.

Investigaciones realizadas por Gonzélez Pompasal. (1995) mencionan que los
sismos en la region central que abarcan las lagtdd@5° y 20° N son de profundidades
someras y estan relacionados a @sfos tectonicos de la corteZan las fronteras de los
estados de Tlaxcala, México e Hidalgo se registraron 18 eventos el 11 de mayo de 1986 que
fueron relacionados directamente coh séstema de fallas TlaleBctompan (Gonzélez
Pomposcet al. 1995).

No obstante, este evento sismico no es el Unico ligado a un sistema de fallas ya que
también se han registrado sismos en el Graben de Acambay, el cual esta conformado por un
sistema dedilas de gran tamafio y donde se produjo un evento de magnitud Ms= 6.9 el 19 de
Noviembre de 1912, relacionado a este sistema el 22 de Febrero de 1979 en Maravatio (Mich),
se cuantificé6 un sismoon una magnitud de 4.9, (Sutgral. 1995). Estos eventosldieicos
localizados cerca de la zona de estudio comprueban la existencia de dichas estructuras
geoldgicas activas, que hacen necesla existencia de ciertos parametros para reducir el

riesgo alque esta expuesto el Municipio.

Trabajos geofisicos y estios magnetotellricos han podido demostrar la presencia de
flujos liberados por la placa en subduccién y de la fusidén parcial en el manto superior y en la
corteza por debajo de la FVTM (Luad al. 2012), lo que indica que las fallas que se
encuentran ensa zona son sismicamentgieas.Gracias a las investigaciones realizadas por
Bernal Esquia (2006) y Chavacan Avila (2007) junto con datos obtenidos del Servicio
Sismologico Nacionalse elaboré un catalogo sismico donde se localizan los principales
evenbs que se encuentrarrcanos a la zona de estudio, @sino también aquellos que por su

gran magnitud lleganropagarse hastd area de interés (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Catalogo de Sismicidad

Eventos| Latitud | Longitud | Magnitud | Profundidad | Afos
1 19.634 | -98.581 2.9 10.25 1982
2 19.405| -98.021 1.9 12.2 1984
3 19.44 | -97.973 1.8 17.6 1984
4 19.475| -98.108 2.5 6 1984
5 19.48 | -98.149 2.3 6.7 1984
6 19.512 | -98.091 2.4 4.9 1984
7 19.478 | -98.185 2.6 7.3 1984
8 19.468 | -98.193 2.6 7.7 1984
9 19.489 | -98.081 2.7 4.8 1984

10 19.153 | -98.189 1.9 26.6 1984
11 19.438 | -98.159 2.4 6.9 1984
12 19.325| -98.1 1.6 13.7 1984
13 19.464 | -98.2 2.8 7.7 1984
14 19.476 | -98.171 2.8 7 1984
15 19.479| -98.208 2.1 0.7 1984
16 19.46 | -98.165 2.1 7 1984
17 19.473 | -98.133 2.1 6.8 1984
18 19.517 | -98.105 2.6 54 1984
19 19.488 | -98.183 2.2 7.4 1984
20 19.408 | -98.266 2 5.7 1984
21 19.741| -98.577 3.8 5 1986
22 19.623 | -98.352 3.2 0.9 1986
23 19.597 | -98.36 2.5 0.9 1986
24 19.818 | -98.365 3 0.9 1986
25 19.598 | -98.374 2.7 0.9 1986
26 19.558 | -98.411 2.8 0.9 1986
27 19.589 | -98.362 3.4 0.9 1986
28 19.637 | -98.351 2.4 0.5 1986
29 19.627 | -98.367 3 0.9 1986
30 19.693 | -98.378 2.6 0.4 1986
31 19.703 | -98.358 2.5 0.9 1986
32 19.615| -98.345 3 0.9 1986
33 19.638 | -98.368 2.5 0.9 1986
34 19.677 | -98.415 3.1 0.9 1986
35 19.723 | -98.359 2.4 0.9 1986
36 19.677 | -98.376 2.5 0.7 1986
37 19.91 | -98.294 2.6 0.9 1986
38 19.632 | -98.371 2.6 0.9 1986
39 19.667 | -98.362 3.1 0.9 1986
40 19.769 | -98.316 3.1 0.9 1986
41 19.735| -98.335 2.6 0.9 1986
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Tabla 3.1 Continuacion

42 19.34 -97.61 3.4 20 1986
43 19.668 | -98.667 4 30 1986
44 19.657 | -98.65 4.1 29 1986
45 19.68 | -98.571 4 37 1986
46 19.691| -98.613 3.4 37 1986
47 19.636 | -98.687 3.4 37 1986
48 19.853 | -98.323 2.9 0.9 1987
49 19.907 | -98.295 2.5 0.9 1987
50 19.24 -97.62 3.1 24 1987
51 19.53 -98.33 3.1 37 1987
52 19.39 -98.17 3.1 32 1987
53 19.62 | -98.519 2.2 0.9 1988
54 19.547 | -98.478 2.2 0.9 1988
55 19.25 -97.58 2 28 1988
56 19.386 | -98.167 2.7 24 1988
57 19.32 | -98.204 2.1 3.1 1988
58 19.266 | -98.256 3 4.7 1988
59 19.318 | -98.208 2.3 3 1988
60 19.33 -97.69 3 32 1989
61 19.269 | -98.216 3 8.5 1989
62 19.784 | -98.355 4.4 0.9 1990
63 19.707 | -98.305 3.4 0.9 1990
64 19.56 -98.41 3.1 0.9 1990
65 19.519| -98.498 4.1 0.9 1990
66 19.701| 98.513 3.1 6 1992
67 19.656 | -98.529 3.2 8 1992
68 19.652 | -98.436 2.7 15.4 1992
69 19.684 | -98.499 15 7.4 1992
70 19.692 | -98.466 15 13 1992
71 19.687 | -98.43 0.8 15 1992
72 19.718 | -98.506 15 6.3 1992
73 19.689 | -98.514 11 8.9 1992
74 19.692 | -98.513 1.8 8.4 1992
75 19.663 | -98.506 1.8 11 1992
76 19.658 | -98.494 1.6 115 1992
77 19.607 | -98.516 14 12.8 1992
78 19.685| -98.522 1.8 10 1992
79 19.655| -98.512 15 9.6 1992
80 19.703 | -98.67 3.1 9.6 1994
81 19.81 | -98.432 2.7 6.4 1994
82 19.66 | -98.746 2.9 3.1 1994
83 19.359 | -98.416 2.2 4.4 1994
84 19.362 | -98.445 2.1 8.6 1995
85 19.36 | -98.418 2.2 10 1995
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Tabla 3.1 Continuacion

86 19.148 | -98.319 3 6.6 1996
87 19.74 | -99.594 2.5 135 1997
88 19.155| -98.17 2.4 4.2 1997
89 19.146 | -98.184 2.7 3.1 1997
90 19.327 | -98.429 2.3 4.4 1997
91 19.336 | -98.422 2.4 5.8 1997
92 19.451| -98.834 3.8 7 1998
93 19.432 | -98.858 3.7 4 1998
94 19.273| -98.219 3.5 1 2002
95 19.232 | -97.681 2.9 5.2 2002
96 19.563 | -98.822 2.3 31.4 2004
97 20.3 -99.2 3.7 5 2006
98 19.48 -98.55 3.8 20 2006
99 20.11 -98.69 3.6 20 2008
100 19.68 -98.68 3.2 2 2008
101 20.36 -99.16 3.6 16 2008
102 19.6 -97.91 3.8 20 2008
103 20.39 -99.06 3.5 10 2009
104 20.34 -99.11 3.5 10 2009
105 20.91 -99.34 3.6 13 2009
106 19.7 -98.62 2.9 4 2010
107 20.49 -99.11 3.1 5 2010
108 20.46 -99.04 3.4 5 2010
109 19.26 -97.42 3.8 80 2011
110 20.38 -98.96 2.5 5 2011
111 20.91 -99.4 3.5 5 2011
112 21.2 -99.5 3.8 30 2011
113 19.493| -98.231 7.4 20 2012
114 19.23 -98.93 3.4 5 2012
115 20.38 -98.96 3.1 20 2012
116 20.29 -99.12 3.8 1 2013
117 20.27 -99.16 3.7 1 2013
118 20.38 -99.96 3 20 2013
119 19.3 -97.54 3.8 20 2013
120 19.08 -98.63 3.3 3 2014
121 20.46 -99.01 3 3 2014
122 19.919| -98.893 3.6 5 2014
123 20.36 -98.93 2.8 5 2014
124 20.37 -98.95 2.7 20 2014
125 20.37 -98.95 2.7 20 2014

37



Capitulo 3. Sismicidad y Marco Geoldgico del Municipio de Calpulalpan

El area de estudio se encuentra cerca de una de las zonas sismogénicas interiores a la

Cuenca d México, designada como zona, \due corresponde a la Subcuenca de Apan (
3.11), cuya sismicidadfue registrada por la Red Sismotelemétrica del Valle de México

(SISMEX) en 1976 (Lermo, 2006), esta zona se caracteriza por presentar sismos de ocurrencia

temporal,

19°30'0"N=

es decir, que puedssoriecer cada determinado tiempo.

98°45'0"W 98°30'0"W

4

SIMBOLOGIA

* Calpulalpan
Delimitacion de la zona IV Apan

Sclmeppihe;

5 . ; 1 \ir)
Distribucion epicentral Com Uiy

)
98°45'0°"W 98°30'0"W

Figura 3. 10 Distribucion epicentral de la zona dedkp
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Los sismos originados en la zona de Agam generalmente de magnitudes entre 2 a 4
(eventos #2211, 6281) y con profundidades no mayores a 30 km (sismos corticales),
originando una distribucion epicentral como se muestra en la figuda @ohde se puede
observar queel area de estudio se encuentra dentro de las zonas que son afectadas por la

presencia de S130s pertenecientes a esta region.

Con la imagen anterior se demuestra que el Municipio de Calpulalpan es afectado
constantemente por sismos magnitud relativamente pequefs embargpla actividad de
las fallas mencionadas puede generar sismos mayopesvocar dafos irreversibles, con

pérdidas tanto econémicas como humanas.

98°2945W 97°39°30W

19°2715N 19°2715N

98°39'45W 97°2930W

SIMBOLOGIA 1:900,000

* Calpulalpan 0 510 20 30 40
. O Km

® Sismos

Figura 3.11 Ubicacion geografica de los sismos presentados en la Tabla 3.1
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CAPITULO 4.
CAMPANA DE MONITOREO

4.1 Adquisicion de datos

La campafia de monitoreo y adquisicién de datos, en el Municipio de Calpulalpan, Estado de
Tlaxcala, se llevé a cabo los dias 13 y 14 de abril de 2014.

Los puntos denonitoreo fueron distribuidos de tal manera que se formara una rejilla
que abarcara principalmente los cambios bruscos de topografia que se encuentran en toda la
zona urbana. Se obtuvieron en total 31 mediciones de vibracion ambiental, en el Apéndice A

se muestran las coordenadas y ubicacion de cada punto. La separacion entre los puntos de

medicion o fue mayor a 500 m (Fig. 4.1).

19°60°N

19°S8'N

98' STW 98° S4'W
Figura 4.1 Ubicacion de los puntos de medicion de la vibracion ambiental
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A continuacion se destien los equipos empleados para realizar las mediciones y los
parametros considerados al efectuar la adquisicion en cada punto, los cuales incluyen

espaciamiento entre estaciones, tiempo de registondiciones experimentales.
4.2 Equipo de medicién

Parala adquisicion de datos de vibracion ambiental, se requiere de un sensor capaz de registrar
las tres componentes ortogonales del movimientotePgur, EsteOeste y VerticalPor ello,
se recomienda el uso de sensores con un periodo natural de vibraziparopita registrar

ondas en un rango de frecuencias comprendido entre 0.1 Hz y 10 Hz, aproximadamente.

En la figura 4.2 se muestra de forma esquematica el espectro sismico en funcién del
periodo y la frecuencia, sefialando tanto las fuentes como leamestos de medicion
recomendados para cada intervalo. La vibracion ambiental se sitia aproximadamente en el

rango comprendido entre 0.1 Hz y 10 Hz (Roca, 1996).
4.2.1 Sensor

El equipo utilizado en el presente trabajo es el Sismdégrafo triaxial diMa-6TD (Guralp
Systems), cuyas componentes estan orientadas ortogonalmente, es compacto e ideal para una
instalacion rapida (Fig. 4.3). Este instrumento se ha empleado en lugares con ruido moderado,
monitoreo volcanico, estudios de ruido, rémica micr@onificacibn sismica. Algunas

especificacionedel equipason

1 Respuesta en frecuga de 1ega 100Hz (banda ancha).

1 Sensibilidad de 2400 V/m/s.

1 100 muestras por segundo.

91 Digitalizador interno de 3 canales (24bits).

 Memoria interna de 4GB.
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(a) Espectro sismico
vibraciones industriales
] | |
modelos escala sismos locales
Jsducida —
] |
£1is100 acistica TOSPECTION ondas sismicas oscilaciones  mareas
I 1 internas .“!i.brcs lerrestres
12,h
1 l l | l | | 1 1 1 1 + |
| I I | | | | | | 1 1 ]
p (s} 1o 1o 1o 1o 1of 1 10 Lo’ 10’ 10
f(Hz) 10° 10* 10° 1o’ 10 1 1o 10 107 10
l vitwacian ambiental I
(b) Instrumentos )
L @ Pieroeléctricos 107 - 10° Hz
Acelerdmetros 20 - 100 Hz *r—=0 ~sensores de nuy bajo mide--—- ?
Geofonos de prospeccion 4 - 50 He g——@
Sismometros de corto periodo 02-2s @ —® (aproximadamente | Hz)
Sismdmetros de largo periodo 10— 1005 *——
Extensometros, deformetros, distanciometros . >

Figura 4.2 Diagramaa) Espetro sismicob) InstrumentogModificado de Rocal996)

Figura 4. 3Imagen del ensor Guralp Systenue tres componentes. Izquierda: vista lateral. Derecha:
vista superiar

45



Capitulo 4. Campafia deMonitoreo

Algunos autores han estudiado las diferencias en los resultados obtenidos al utilizar
diferentes tipos de instrumentospmpararon los registros obtenidos de dos sismometros

diferentes (Girlap y Mark) instalados uno a continuacién del otro.

La comparacion realizada en términos de densidad de potencia espectral (PSD, Power
Spectral Density) mostré una excelente correspondencia entre los registros obtenidos por los
sismémetrosle periodo corto y los de banda ancha en el rango de frecuenezisHz2 Por
lo tanto, este resultado permite concluir que utilizando un sensor de periodo corto
correctamente calibrado se pueden obtener los mismos resultados que se obtendrian usando un

sismémetro de banda ancha en el rango de interés para ingenieria.
4.2.2 Software de Digitalizacion

El software Scream 4.4 de Guralp Systems, es utilizado para operar los sismégrafos que se
emplearon en el trabajo de campo. Este programa de coOmppimrqgoma las herramientas

para un optimo funcionamiento del equipo, ya sea a tiempo real o en forma autébnoma. El
equipo se operdesde una Plaptop, misma que se utilizd para guardar los registros. En la

figura 4.4 se muestra la lectura de la sefial.

File View Windows Help

3 Files b SPS | End Time
5 16bit 100
5 iocal > 16kt 100
g > 16 bt 100
EI66a90-TP13

3 streams selected 943kb stream buffer PC Time (UTC): 06:25:03 p.m.

Figura 4.4 Visualizacion del registro de la sefal en el software Scream 4.4.
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Para observar los datos en tiempo real y confirmar que las tres componentes se
registren adecuadamente, se conecta la Pc al equipo mediatd@eukthernet y con ayuda
de este software permite observar el registro (Fig. 4.5), la interfaz del programa muestra tres
lineas de colores que indican las tres componentes, el color azul sefiala la comp@egite E

rojo la componente ¥ y la verde la coponente vertical Z.

- 1| B & ~ | Time cursors Ampl Cursors 2014/04/14 18:28:14

Figura 4.5 Imagen de la lectura de una sefal en tiempo real en el software Scream 4.4.

4.2.3 Otros

Adicionalmente se emplearon:

1 Brujulas Rossbach azimutal tipo Bront@ara orientar el sensor hacia elriég.

1 GPS Garmin ETrex Vistas HCx.

1 PC Laptop Toshiba Satellite (para verificar el buen funcionamiento de los

sismoégrafos).

47



Capitulo 4. Campafia deMonitoreo

1 Accesorios del sismografonena GPS con cable (20ncpble de alimentacion (5m)
cable dedatos serial (3my cable Ethernet (5m)

i Bateria de 12 volts.

1 Vehiculos.
4.3 Parametros de adquisicion

A continuacion se presentan algunos parametros de registro tomados en consideracion antes y
durante el proceso de adquisicion de datos de vibraondmental (Bard, 2004), los cuales son
de gran utilidad para mejorar la eficiencia del equipo.

4.3.1Espaciamiento erlas mediciones

Paralos estudiode microzonificaciones recomendablain espaciamientanicial no mayor a
500 metros, en funcién de la extension del area de estudio. Tomando en cuelata apse
urbana del Municipio de Calpulalpan no ocupa @nea muy extensa (11.041 km?
aproximadamente), un espaciamiento inicial de 500 m representa una distancia
relativamentedeal. Sin embargo, sse observa una variacion significativa entre los resultados
de cada estacion, se densifica el espaciamiento a 250 m aproximadantestguntos de

medicion.
4.3.2Tiempo de registro

Con el propositode obteneruna ventanade datos adecuada en el proceso y analisidaie
registros, en este estudio se llevaron a cabo mediciones con una duraciorR@a 25min

aproximadamente, con una tasa de muestreo de 100 muestras por segundo.

El criterio para establecer el tiempo minimo ideal del registro de los microtremores es
un tema que aun falta por estudiar, a pesar de esto, algunos investigadores come Sanchez
Sesmaet al.(2011) han analizado diversos registros de microtremores condd fieterminar
el tiempo necesario de registro para obtener una buena aproximacién de la frecuencia

fundamental como de la amplitud det& Los resultados observados en dicho estudio
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demostraron que no existe una variacion importante en los factoresplificacion en
registro de una hora, tres y seis horas, por lo tanto el tiempo no representa dificultad alguna

durante el proceso de grabacion.
4.3.3Nomenclatura de archivos

Los registros estdn compuestos por las tres componerieElD y Vertical, estas sefiales

deben pertenecer a la misma grabacion y con un nombre en comun, en la figura 4.6 se muestra
la nomenclatura de las sefales, de izquierda a derecha los primeros digitos indican el afio, el
mes y el dia, seguido de la hora de inicio del registstos estan referidos al tiempo central

UTC por lo que hay que restar 5 horas en horario de verano y restar 6 en horario de otofio a la

hora indcada por el programa.

El tpl3 indica la etiqueta del instrumento utilizado y las leteasny z las tres
direcciones o componergdel movimiento. Este ejemplo sefiala que el registro se llevd a cabo
el dia 13 de abril de 2014 a las 12 horas. El formato de las sefales puede presentarse como

GCF, ASCII o SAC, extensi@s compatibles con el software.

o N T

Look in: [ | Ct\Users\Kandy\Documents\CALPULALPAN\Datos Calpulalpan'gssa\2 '] o900 E]

,& My Computer B 20140413 1700-tpl13e.gcf
B2 20140413 1700-tp13n.qcf
i3, Kandy b2 20140413 1700-tp13z.gcf

File name: Cpen

Files of type: [Signal file (=) v] ’ Cancel

Figura 4. 6 Nomenclatura de las sefats Pc.
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4.3.4Condiciones experimentales

Es importante comprender que los parametros de adquisicion influyen en la calidad y
fiabilidad de los datos. Sin embargo, no son los Uraspgctos a tomar en cuenta ya que las
mediciones de vibracién ambiental en cualquier lugar deben ser guiadas tomando eaguenta |

siguientes especificaciones:
4.3.4.1Acoplamiento del sensor

La mayoria de las mediciones se efectuaron colocando el sensor directamente sobre concreto,
asfalto y pavimento, los cuales aportan buenos resultados, ya que permiten una buena

nivelacion del sensor obteniendo mejores resultados.

Se debe evitar fijar edensor en suelos blandos como barro, tierra labrada, hierba alta,
suelos saturados después de la lluvia y en placas de materiales blandos como la espuma de
caucho y cartén, también se debe evadir las pendientes pronunciadas ya que no permiten la

estabilida correcta del sensor.
4.3.4.2Ambiente

Factores como el viento y la lluvia pueden afectar el resultado de las mediciones realizadas;
bajo condiciones climaticas de lluvia ligera y vientos menores a 5 m/s los resultados no tienen
ninguna influencia nable, se puede cubrir el sensor para evitar algun dafio del equipo. Ahora
bien, si los vientos exceden los 5 m/s estos pueden influir fuertemente en los resultados de la
relacion espectral H/V, introduciendo algunas bajas frecuencias en las curvas, pestdese

evitar protegiendo el sensor del viento. Si se cuenta con perturbaciones meteorologicas se debe
indicar en las hojas de campo. La brisa es probablemente la influencia mas frecuente en
registros de ruido ambiental, introduciendo alteraciones en raegmscuencia baja (< 1 Hz)

gue no estan relacionadas con los efectos de sitio.

Cuando se trabaja bajo condiciones climaticas extremas como nieve o0 hielo es
recomendable instalar el sensor en una pila de arena o en un recipiente lleno de arena de esta

manera se evitara la inclinacién delnsor debido a la fusién local.
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4.3.4.3Estructuras cercanas

Otro aspecto a evitar es la grabacion cerca de maquinas de construccion, maquinas
industriales, bombas, generadores, arboles, etc. EI movimiento de lesueasr debido a la

accion del viento puede repercutir en los datos adquiridos, introduciendo un alto contenido de
bajas frecuencias en las curvas H/V, en especial, aquellas que pudieran interactuar con el
viento. No es posible cuantificar con exactitudiltancia minha que debe existir entre estas
estructuras y el sensor para que el efecto sea el menor posible, ya que depende de diversos
factores externos tales como el tipo de estructura, velocidad del viento y el tipo de suelo.

Igualmente, se debe ¢ mediciones sobre estructuras ubicadas en el subsuelo como
por ejemplo tuberias, aparcamientos, tubos, tapas de alcantarillado, ya que las mismas alteran

considerablemente la amplitud del movimiento vertical.
4.4 M etodologiade adquisicion

Una vez considerados los aspectos mencionados anteriormente se prosigue a montar el equipo,
lo primero que se realiza es la ubicacion del punto a medir en el mapa del area de estudio, para

después realizar la instalacion correcta de los equipos de meigjara 4.7).

Posteriormente, se realiza la orientacdel sismoégrafo hacia el Noryese procede a
nivelar la base del sensor para que las tres componentes se estabilicen, se comprueba la
estabilidad del sensor y se verifica el correcto funcionamidetsismografo. Para ello se
observa en el software Scream 4.4, por medio de la Pc, el funcionamiento de los tres canales
de grabacién y antes de comenzar la medicion se espera alrededor de 5 min hasta que los

canales se estabilicen.

Una vez hecha la iteacion, se procede a efectuar la programacion del equipo que
consiste en configurar la opcion de grabacion. En el caso de este estudio, la opcién de
grabacion fue de tipo programado, de manera que comienza a registrar la sefial a la hora

indicada y se da&ne culminado el tiempo establecido (20 min).

Para llevar un control de los puntos monitoreados se hace necesario el uso de una

bitacora de campo. En ella se puede registrar la informacion correspondiente a la fecha de
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adquisicion, lugar, coordenadasogedficas, identificacion de los equipos empleados, nimero
de punto, condiciones climaticas, hora inicial y final del registro y algun otro tipo de

informacion pertinente (Fig. 4.8, ver planilla en el apéndice A).

Finalizad los 20 min, se procede a desectar el instrumental empleado y se realiza

el traslado al siguiente punto de medicion, hasta completar el total de puntos.
4.5 Focesamiento de los registros sismicos

La etapa de procesamiento se inicia con la descarga de los datos originales wricaeldos

disco duro del sismografo a una computadora personal. Una vez descargada la informacion, se
procede a la lectura de las sefiales mediante el programa GEOPSY. Los datos grabados en los
sismografos se encuentran listos para ser trabajados en comasitpdmsonales, mientras
tengan el formato ASCII o alguno de los mencionados anteriormente. Finalmente, se realiza la
seleccion de ventanas en dicho programa para la generacion del cociente espectral H/V, a

través de la cual se determina el valor del perfaddamental en cada punto de medicion.

Figura 4.7 Instalacion de los sismégrafos Guralp
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Figura 4.8 Anotacién de lasbservaciones en la bithcora de campo

4.6 Software GEOPSY

El proyecto europeo denominado SESAME (Site EffectS aSsessment using AMbient
Excitations por sus siglas en inglés) ha demostrado la importancia que tienen los
procedimientos de analisis y técnicas en la evaluacion de la amenaza sismica y en las
estrategias de mitigam de riesgo sismico, mediante el estudio de los efectos de sitio
asociados con las condiciones geoldgicas locales que constituyen una parte importante de
cualquier evaluacion de la peligrosidad sismica debido a las consecuencias catastréficas de los

sismes.

Con este desarrollo se cred en un principio el softw8ESIAME, una aplicacion de
JAVA que proporciona una interfaz gréfica facil de usar para el desarrollo de la técnica del
cociente espectral H/Vmisma que se utiliza en estudios de efectos de kitales. El
software utiliza las funciones de seleccién de ventana automatica y el cociente espectral H/V
mediante la ejecucién de comandos externos. La ventana de seleccion automatica y proceso de

H/V son aplicaciones independientes desarrolladas emaRpC++, Linux y Mac OSX. El
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software ISESAME es una herramienta para organizar los datos de entrada, la ejecucion de
seleccion, el procesamiento de la ventana y la visualizacion de los resultados del

procesamiento. El software funciona en Unix, LinMacintosh y entornos Windows.

Con los afos se desarroll6 un nuevo software denominado Geopsy, programa que
proporciona las mismas herramientas para el procesamiento de las ugsagitbientales, no
obstante sempezaron a incluir técnicas mas convemaies como MASW o refraccion para
ofrecer una alta calidad e integrar la plataforma libre para la interpretacion de experimentos
geofisios (Wathelet2005).

Este software es una herramienta eficaz y rapida, tiene entre sus funciones el célculo
delmétodo H/V, que como se mencioné anteriormente consiste en estimar la relacion entre los
espectros de amplitud de Fourier de la componente horizontal (H) y la componente vertical
(V) de las vibraciones ambientales registradas (lgarasbhwyshi, 1971; Nakmura, 1989).

4.6.1 Filtrado de la Senfal

En ocasiones las sefales de interés estdn mezcladas con otras sefiales, resultando imposible el
distinguirlas o separarlas. La separacion de sefales atendiendo a su distribucién frecuencial es
una técnica muy comuen el procesado de sefiales, la técnica consiste en cancelar o atenuar
zonas frecuenciales determinadas donde la sefial deseada no existe y dejar pasar aquellas
frecuencias de interés (Moreno, 2009). Esta técnica puede aplicarse a sefales de todo tipo
como sonidos, radio, TV, vibraciones sismicas, etc., mejorando la calidad de las sefales y
disminuyendo el ruido que este fuera de la banda de interés.

En este trabajo el tratamiento de las sefales, para estimar el cociente espectral H/V, se
basé en filtrar lasefial de 0.1 Hz a 10 Hz con ayuda del filtro pasa banda y del filtro
Butterworth de orden 4. La funcion de los filtros pasa banda (BP) es permitir el paso de las
frecuencias que estan situadas en una determinada banda de frecuencias, es decir, entre dos
frecuencias determinadas. Mientras que el filtro Butterworth tiene la propiedad de producir la
maxima uniformidad en la banda pasante, en otras palabras, la respuesta es muy plana en la

banda de paso (Fig.9.
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El niumero de muestras que se utilizan eriltno para generar una muestra de salida
corresponde al orden del filtro, es decir, un filtro de primer orden utiliza una sola muestra
precedente, mientras que un filtro de orden 4 utiliza cuatro muestras anteriores de entrada y
cuatro muestras anteriagrele la salida. Mientras mayor sea el orden de un filtro (cuantas mas

retardos se utilicen en el circuito), el todel filtro sera mas abrupto.

Graphic - File 20140414 0700-tp13n.gef+File 20140414 0700-tpl3z.gcf+File 20140414 0800-tp13e.gef ===

[#] Frequency filter

From 0.10% Hzto 30.C(% Hz

Filter method

@ Butterworth filter (outphasing) [ ] Causal
TP13Z | Order of Butterworth's fiter 4 [+ |
*) Cosine taper width |0.10 [+

TP13E:

Tt R .

Time

e N . 0 T et

Figura 4. 9 Imagen del filtrado de un sismograma utilizando el fi8cdterwhort y pasa baja, para
mejorar la calidad de la imagen

4.6.2 Seleccion de Ventanas

La seleccidon de ventanas representa el primer paso en la etapa de obtencion de la relacién
espectral H/V. El objetivo es tomar en consideracion las partes mas estacionarias de los
registros de ruido ambiental, evitando las perturbaciones producto desfaspéeificas tales

como trafico vehicular, peatones, etc.

Las ventanas pueden ser escogidas automatitarnede forma manual (Fig. 4)1E&l
proceso manual permite la seleccion de ventanas bajo un criterio definido por el usuario, sin
embargo la sele@n automéatica permite el ahorro significativo de tiempo a la hora de
procear grandes cantidades de datos.
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Figura 4. 10Imagen que representa la activacion manual y automéatica de las ventanas en el programa
GEOPSY.

Una vez determinado el tipo de seleccién de las ventanas, se establecio el tamafio de
las mismas. En este trabajo se generaron ventanas con una longitud de 20.48 segundos a lo
largo de toda la sefal, (pequefios rectangulos de colores, fig. 4.11) y serapté peleccion
manual, ya que varios de los registros presentaban rurekceno.

Para cada una de las ventanas seleccionadas, el programa calcula la relacion H/V para

luego generar un resultado que incluye el promedio de cada una de ellas, lo gte perm
controlar de manera més pr&iel valor de periodo obtenido.
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Figura 4. 11 Representacién de las ventanas resultantes a partir de seleccionar su longitud.

4.7 Calculo de la Cociente EspectraH/V

El programa GEOPSY permite la obtencion de la relacion espectral H/V a través de funciones
tales como: el calculo de la transformada de Fourier (FFT), el suavizado del espectro (siendo
del mas utilizado el suavizado Konno & Ohmachi), combinacion de lapaentes y la

estimacion de la desviacion estandar.

Un ejemplo de los graficos resultantes a partir de la aplicacion de estas funciones se
preserd a continuacion. La figura 4.1thuestra el promedio entre las componentes

horizontales del cociente espettd/V parael punto de medicion numero 27.

En general, las curvas de colores representan el cociente de cada una de las ventanas
obtenidas, la linea negra continua indica el promedio geométrico H/V de todos los cocientes
H/V individuales, mismos que sauestran con lineas de colores. Las dos lineas punteadas
representan la desviacion estandar de los cocientes H/ V, mientras que el area gris muestra el

promedio de la frecuencia xigna y su desviacion estandar.
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Figura 4. 12 Gréfica del cociente espectral H/V para el punto de medicidon 27
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CAPITULO 5.
ESTIMA CION DE LOS PERIODOS DE
VIBRAR E INTENSIDADES SISMICAS

5.1Analisis y obtencién de loperiodos dominantes del terreno

Uno de los datos mas importantes que emana de la aplicacion del método de cocientes
espectrales H/V, corresponde a la frecuencia natural del suelo, determinada a través del pico
maximo observado en dicha curva. Es por gjlee se deben tomar en cuenta sélo los registros

en los cuales los tres canales de grabacion correspondientes a las componentes de movimiento
no presenten distorsion o desplazamiento. Estos efectos pueden ser generados por problemas

con el sensor al efectis la operacion de registro de datos.

Una vez desplegada la gréfica de la relaciébn espectral H/V para cada punto de
medicion, el siguiente paso consiste en identificar la frecuencia fundamental representada por

el pico maximo de la curva H/V como se mua®n la figura 5.1.

Punto 24

35 m
3 { lH"‘“':} pico predominante
25 f‘ \

s AN
! \-‘\V\Fﬂ"%?
0.5
0
0.1 1 10

Figura 5.1 Gréfica del cociente espectral HAénde se representa el piodximo (rojo), para el punto
24,
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De esta manera, la frecuencia predominante es la asociada con el valor correspondiente
a dichaamplitud maxima (Fig. 5.2). Cabe mencionar que no existen criterios establecidos para
definir en qué nivel de amplificacién se encuentra el valor de la frecuencia dominante, sin

embargo hay evidencias de que con alovmayor a 2 es suficiente.

Punto 24

N .
35 A 2| Frecuencia

L
/| Series 1 Punto]"0.367838" fundamental
J | (0.367838, 3.70.294)
1

25

=—Ceriesl
s \-i//‘"\ eries

0.5

0.1 1 10

Figura 5.2 Grafica del cociente H/V, en rojo la frecuentundamental

Una vez obtenidas las frecuencias en cada punto, se procede a realizar las operaciones

correspondientes para el calculo de los periodos (inversdréeu&ncia, ver Tabla b).

Q "BY uP
Donde
Q0 QO 6 TOX QW
Y Qi Qi Q¢
Despejando de la ecuacion 5Y obtenemos:
v EQ V&
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Tabla 5.1 Valores de frecuenciaperiodo

PUNTO | FRECUENCIA | PERIODO | PUNTO | FRECUENCIA | PERIODO
Punto 1 0.305386 3.2745 | Punto 154 0.385353 2.5950
Punto 2 0.265609 3.7649 Punto 16 0.305386 3.2745
Punto 3 0.21049 4.7508 Punto 17 0.159228 6.2803
Punto 4 0.2535 3.9447 Punto 18 0.367838 2.7185
Punto 5 0.161877 6.1775 Punto 19 0.367838 2.7185
Punto 6 0.307679 3.2501 Punto 20 0.159228 6.2803
Punto 7 0.305386 3.2745 Punto 21 0.367838 2.7185
Punto 8 0.21049 4.7508 Punto 22 0.21049 4.7508
Punto 9 0.253536 3.9442 Punto 23 0.21049 4.7508
Punto 10 0.262041 3.8161 Punto 24 0.367838 2.7185
Puntol0a 0.319927 3.1257 Punto 25 0.305386 3.2745
Punto 11 0.319927 3.1257 Punto 26 0.253536 3.9442
Punto 12 0.305386 3.2745 Punto 27 0.975287 1.0253
Punto 13 0.403702 2.4770 Punto 28 0.200923 4.9770
Punto 14 0.422924 2.3644 Punto 29 0.35442 2.8215
Punto 15 0.27282 3.6654

De la tendencia observada para las curvas, con sus respectivas amplitudes maximas, se

puede distinguir lo que se describe a continuacion:

5.1.1 Existencia de amplitudes @ximas para un valor plenamente

identificado de la frecuencia

Representa los cas donde la identificacion de los valores maximos de la amplitud esta
determinada para un valor de la frecuencia claramente identificado (pico caracteristico). En

este sentido, el significado de claridad se relaciona con el hecho de que no existe mas de un
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pico en la curva H/V. En la figura 5.3 se observa la curva H/V para el registro del punto 24 el

cual representa un ejemple lo descrito en este parrafo.

O‘\ | ‘ | | \‘\\\‘\H‘IH‘ | ‘ | | \‘\\\‘I\Illl\‘ |
0.2 040.8.81 2 4 6 810
Frequency (Hz)
Figura5.3Gr §f i ca del A p i coaente espedral H/E, erf ciraulo la foeduendia |

fundamental para el punto 24.

5.1.2 Existencia de amplitudes para mas de un valor de la frecuencia

En algunos puntos se obtiene un patron del cociente H/V mucho mas complejo que el descrito
en el casanterior. En el cociente espectral pueden no aparecer picos prominentes, o por el
contrario, manifestarse gran cantidad de ellos, ocasionando dificultades para identificar la

frecuencia predominante.

En la figura 5.4 se presentan ejemplos de dos puntasedécion cuyos cocientes

espectrales no muestra un valor definido de la amplitud maxima, por lo que dificulta la
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identificacién de la frecuencia fundamental. En el primer caso se muestra la relaciéon H/V para
el punto 7, que presenta picos multiples. Eselgunda grafica se muestra el cociente para el
punto 20, donde el espectro es relativamente plano. En ambos casos se realizaron varios
filtrados, sin embargo se consideraron aquello®spiméximos que sobresalieran lbs

demas.

{=0.15922 Hz

.

i 02 04088 2 4 6810
0.2 04088 2 4 6810 Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Figura 5. 4 Graficas donde los valores maximos de las amplitudes de los cocientes espectrales H/V no
estan bien definidos. Izquierda: Punto 7. Derecha: Punto 20.

Algunos de los datos procesados en diferentes puntos presedifarglitades en el
momento de efectuar la identificacion de la amplitud maxima y su correspondiente frecuencia

predominante, lo anterior pudo ser causado por algunos factores tales como:

i EIl tiempo necesario de registro para lograr la estabilizacion dendass de los

instrumentos.

9 Interaccién de la lluvia que puede introducir alteraciones en rangos de baja frecuencia
(<1 H2z).
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Finalmente, para poder generar cada una de las gréficas de los cocientes espectrales
H/V, en términos de la frecuencia, se amtiion dos programas de computo: EXCEL Y
Matlab. En la figura 5.5 se presenta el ejemplo de una grafica en EXCEL, que muestra solo el
promedio final de los cocientes espectrales, en este caso correspondiente al punto 24. En la
figura mencionada, la primemlumna representa la frecuencia y la segwetgmomedio del

cociente H/V.

D E F G H I ] K L
Frecuencia Hiv
01 174633

0.105192 1.6866

0.110653 1.5665 4

0.116397 1.6503

012244 159671 33

0128796  1.72013 3 A

0135483 173424 / \

0142516 179611 23 \

0149915  1.78186 2 e

0.157698 17173 \,/‘/V \ oo

0165885  1.75222 L5 U/-\\'\

0.174457 1.7888 1 o

0.183556  1.84113

0193085  1.96427 05

0.203109 2.0212 o

0213654  1.96802 01 1 10

0.224746 1.86288
0.236413 1.81341
0.248687 1.86223
0.261598 1.97036
0.275178 2.13014
0.289464 2.37564
0.304492 2.68235
0.3203 2.9723
0.336528 3.19219
0.35442 3.3447

Figura 5. 5 Ejemplo de una grafica en EXCEL donde se muestra el promedio final de los cocientes
espectrales para el punto 24.

5.2 Familias Espectrales

De las relaciones espectrales obtenidas se realizd una clasificacion dmrllzase ersu
forma espectral, es decir, solo se consideraron los aspectos predominantes de las formas

espectrales con el objetivo de definir las microzonas camegntes.

La forma espectral de las familias obtenidas describe el comportamiento dinamico

segun el tipo de terreno al que corresponde, en términos de los periodos de vibracion. Este
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formatopresenta una importante ventaja, puesto que uno de los pastdisefio sismico
de las construcciones es precisamente el periodo fundamental de la construccion (Angulo,
2013).

Conbaseen esto se encontraron 2 familias:

Familia I. se agruparon las curvas que presentan como caracteristica comin un maximo
espectrbhalrededor de la frecuencia 0.33 a 0.36 Hz (Fig. 5.6).

Familia Il: se consideraron frecuencias predominantes entre el ancho de banda de 0.22 Hz,
estos espectros no muestran ningln méxespectral notorio, 5 en algunos casos, un

decaimiento de la endeghacia altas frecuencias. Parte baja de la figura 5.6.
5.3 Mapa de la distribucion de los periodos dominantes del terreno

Una vez definidos los periodos encontrados en los diversos puntos, se procedi6 a distribuirlos
en un mapa para observar en que partes de la zona urbana del Municipio de Calpulalpan se
encontraban los periodos que corresponden a la zona baja y a la aortaradias a esta
distribucién se puede conocer la clasificacién que se dara a las diversas zonas encontradas. El
mapa que se obtuvo, se realizé con ayuda de dos programas de computo: Global Mapper y

ArcGis. El resultado se presenta en la figura 5.7.
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Figura 5. 6 Familias espectrales de la zona urbana de Calpulalpan. Criterio que define las microzonas

tir de su forma espectral y del rango de frecuencias del efecto de sitio.

e

sismicas a par
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Figura 5. 7 Mapa de la distribucién de los periodos dominantes para el Municipio de Calpulalpan,
Tlaxcala.
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5.4 Qasificacién dinamica del terreno y Mapa de Microzonificacion Sismica

Una vez definidas las familias espectrales, se pudelanitar las diferentes zonas
encontradas, en la mayoria de las veces se encuentran 2 zonas que se denominan como zona

alta y zona baja.

Estas zonas son denominadas como tipos de terrenos para disefio sismico y si
delimitamos estas zonas a partir detdpografia, la geologia y los periodos de vibrar se

desarrollaran los mapas de microzonificacion sismica para fines de disefio sismico.

De acuerdo con estos principios en el municipio de Calpulalpan se determinaron 2

tipos de terreno:

Zona Baja: resalta enel mapa 5.8 con un color rojo, donde se observo una frecuencia
predominante de 0.33 Hz. En esta area la division se realiz6 conforme a la geomorfologia y a
la topografia siguiendo a los depdsitos de origen aluvial que se encuentran asociados a la zona
delas barrancas y partes colindantes.

Zona Alta: las frecuencias asociadas a esta area son de 0.22 Hz, por lo que se considera que
se presenta un efecto regional debido a los depédsitos de origen vold@st@omisma
respuesta se ha ent@do en la ciudadedPuebla asiomo en otras ciudades de Tlaxcala, y

estaria asociada a depdsitos de toba producto de la actividad del volcan la Malinche.

Finalmente, la figura 5.8 muestra la microzonificacion sismica para el Municipio de
Calpulalpan, donde el area de aofojo corresponde a la zona baja asociada a depdsitos
aluviales y de color rosado se indica la zona alta. En la figura 5.9 se muestra el mapa de
microzonificacion sismica y la zona urbana de Calpulatftande se puede observar en que

partes del Mnicipio de localiza cada aae
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Figura 5. 8 Mapa de Microzonificacion Sismica.
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Figura 5. 9 Mapa de Microzonificacion Sismicmbre una imagen del Municipio de Calpulalpan
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5.5Escenarios Sismicos para la estimacion de Acelerogramas Sintéticos

Parala estimacionde los acelerogramas sintéticos se requiere de registros llamados sismos
semilla o sismos de entrada, los cualesaaés de pardmetros como magnitud, epicentro,

aceleraciones y las funciones de transferencia permiten la obtencion de dichos acelerogramas.

La eleccion de los sismos semillas se hizo a partir de datos existentes de sismos
cercanos a la zona de estudimeygistrados emstaciones ubicadas en roca. Para este trabajo se
consideraron dos tipos de sismos de dos fuesisgsogénicagliferentes que aportan gran

potencial sismico al estado de Tlaxcala y particulatenainVunicipio de Calpulalpan.

5.5.1Sismo aurrido el dia 15 de Junio de 1999 y localizado en Tehuacan,
Puebla

El 15 de junio de 1999, a las 15:41:0@ds (hora local), ocurrié un sismo de magnitud Mw

7.0 con epicentro localizado a 35 km al SW de la ciudad de Tehuacan, Puebla. El registro de
estesismo fue obtenido de la estacion Chiautla de Flores localizada a una distancia focal de 73
kilbmetros, esta estacion fue instalada cerca del poblado de Acatlan en un lecho rocoso por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (Vallerozco, 2013).

Los dafios mas relevantes se concentraron en hospitales, viviendas, escuelas y
monumentos historicos. Aunque los mayores dafios se produjeron en el estado de Puebla,
también resultaron afectadas algunas partes de los estados de Guerrero, Oaxaca, Veracruz,
Tlaxcala y Morelos. El sismo caus6 intensidades de hasta VIII (Escala Mercalli Modificada)
en una amplia zona entre las ciudades de Huajuapan y Puebla, tal como se muestra en el mapa
de isosistas de la figural®.(Gutiérrez, 1999).

Se ha seleccionado eksiodel 15 de junio de 1999 (MW.0), ya quees el sismaue
ha generado intensidades importantes y que ha ocurrido a ded08 kilometros del estado
de Tlaxcala, provocando intensidades de Mercalli entre VI y VIII grados, como ya se ha
mencionado. Pootro lado, este registrocse tomara comaismo semilla para generar los
acelerogramas sintéticoa partir ddas funciones de transferencia efidasparaMunicipio

de Calpulalpan.
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La figura 5.11 presenta el registro sismico para el sismo dead&@mu la
aceleraciones maximas que se presentaron fuerd®4em/seg? para la componente\g

110 cm/seg? para la componehksS y 72 cm/seg? para la componente vertical.

Figura 5. 10 Mapa de isosistas en la escala Merddbdificada para el sismo del 15 de junio de 1999
ocurrido en Tehuacan, Puebla, que causo dafios eiadb e Tlaxcalainghet al. 1999 Obtenido
deValle-Orozcqg.
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ACELEROGRAMA DEL SISMO DEL 15 DE JUNIO DE 1999
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Figura 5. 11 Acelerogramaegistrado durante el sismo del 15 de Junio de.1999

5.5.2Sismo ocurrido el 6 de Abril de 1959 y localizado en Tlaxcala

El 6 de abril de 1959 el Servicio Sisrbgico Nacional reportd un sismo local ubicaalo
oriente del Estado de Tlaxcakkuyamagnitudfue deMw= 4.7, (Fig. 5.12)El sismo gener6
dafios importantes en las poblaciones cercanas al epicentro, como las localizadas en las
cercanias de los municipios de Cuapiaxtla, Tlaxgatl de Lara Grajales, Puehl@havacan
Avila, 2007).
En lafigura 5.13 se muestm registro del sismo de 195@jzando este sismo como

una semilla se logré generar un acelerograma sintético de magnitud 4.7.
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Figura 5. 12 Mapa de issistas del sismdel 6 de abril de 1959, con lineas azules se muestran las
isosistas. Lineas amarillas, falla y fracturas. Con un circulo rojo la ubicacion del sismo principal.

ACELEROGRAMA DEL SISMO DEL 6 DE ABRIL DE 1959
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Figura 5. 13 Registro de aceleraciones usado para sinogagventos sismicos corticales del 6 de
Abril de 1959
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5.6 Estimacion de Intensidades Sismicas para la zona urbana del Municipio

de Calpulalpan

En la practica del analisis de estructuras sometidas a acciones sismicas se utiliza como entrada
registros de sismos cercanos al lugar de interés, no obstante, esta informacion que no siempre
esta disponible, induce una alta incertidumbre en la respustatiateral, debido a que tales
registros no cubren todos los méximos en la banda de frecuencias de interés. Asimismo, las
aceleraciones registradas no suelen cumplir los rangos de amplitudes y frecuencias

establecidas en los codigos de disefio.

Es por elb, que en los estudios de peligro sismico Estado de Tlaxcala y por
supuesto, elMunicipio de Calpulalpan, se incluye una descripcion de las fuentes
sismogenéticas para generar acelerogramas sintéticos del movimiento del terreno, con
amplitudes y contado de frecuencias adecuados segun la fuente sismogénica, la trayectoria
de las ondas sismicas y las propiedades dinamicas del terreno, que permiten obtener sefiales
gue cubren un rango amplio de frecuencias y se ajustan a las amplitudes espectrales (Lermo

Samanieget al.2012).

Como resultado de lo anterior, surge la necesidad de implementar un algoritmo que
permita calcular el acelerograma en superficie, mediante un acelerograma registrado
instrumentalmente en una estacion base, (ubicada en roca yacartzfuente) y la funcion
de transferencia de cada lugar donde existié un registro sismico. Estos acelerogramas deben
reproducir tan bien como sea posible el movimiento esperado en el sitio. Este movimiento
debe tener en cuenta la influencia de parameiates como la magnitud, la distancia, el

mecanismo délla y los efectos del sitio.

5.6.1 Calculo de acelerogramas sintéticos utilizando funciones de

transferencia

El valor de la intensidad sismica dentle la microzonificacion del dhicipio de Calpulalpan,

se obtiene al realizar el célculo de las aceleraciones en la superficie, generando acelerogramas
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sintéticos, en donde se tenga la funcion de transferencia correspondiente y posteriormente

determinar los espectros de respuesta.

El célculo se realizaplicandoun algoritmo en un entorno MATAB, desarrolladgor
el Instituto e Ingenieria de la UNAM (Angulo2014) EIl algoritmo consiste en un
escalamiento entre la funcion de transferencia que se obtuvo de cada punto de registro sismic

y el sismo seleccionado que presenta la mayor aceleracion o mayor energia.

Dicho algoritmo requiere de las funciones de transferencia que se obtuvieron

previamente, ademas de una serie de pasos que se mencionan a continuacion:

1) Filtrar el acelerogramobtenido en roca, para frecuencias de 0.1 Hz a 10 Hz y calcular

la transformada de Fourier

2) Realizar la interpolacion lineal para el cociente espectral que se obtuvo a partir de los

sismos reale
3) Realizar la convolucian
4) Obtener el acelerogransmtética
5) Filtrar el acelerograma sintético
6) Graficar el acelerograma sintético y compararlo con el acelerograma del sismo real

En la figura 515 se muestra como ejemplo el espectro de respuesta y el acelerograma
sintético del sismo ocurrido eblde Junio de 1999 y 6 de abril de 1959 para la funcion de

transferencia del punto 24.
5.6.2Espectros de respuesta estimados con los acelerogramas sintéticos

A partir de los acelerogramas sintéticos generados en cada punto de registro de micrptremores
se obtiene el espectro de respuesta. Una vez que se tienen los espectros de respuesta, se
determinan las ordenadas espectrales correspondientes a dos valores del periodo estructural.
Estos periodos corresponden a construcciones tipicas de uno y des.rirela teoria de la

dinamica estructural se establece una estimacion gruesa del periodo de una construccion como
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el 10% del numero de niveles, es decir, para las construcciones de uno y dos niveles se

tendrian periodos de 0.1 segundos y 0.2 segundpeatevamente (Ismaélernandez, 2014).

Lo anterior indica que las construcciones que presentarian mayores niveles de
vulnerabilidad, son precisamente aquellas de uno y dos niveles, ya que las ordenadas
observadas en los espectros sintéticos presentaimosen losperiodos de 0.1 y 0.2
segundoslLa elaboracion de mapas que muestran las intensidades para cada punto, son el
resultado del andlisis de los periodos estructurales criticos, es decir, los periodos mas
representativos para valores maximos de aatgleracion para un amortiguamiento del 5% de
su valor critico. En la figura 5.14se muestran los espectros de respuesta para un
amortiguamiento del 5% obtenidos con los acelerogramas sintéticos estimados para el temblor
del 15 de Junio de 1999 (Mw7.0) s sitiosde la zona urbana Calpulalp&e igual manera
en la figura 5.16 se muestran los espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5% para
los acelerogramas sintéticos estimado para el temblor del 6 de abril de 1959, en los sitios de la

zonaurbana de Calpulalpan.

Espectro de respuesta del sismo del 15 de Junio de 1999
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Figura 5. 14 Espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5% para los acelerogramas sintéticos
estimado para el temblor del 15 de Juedl999, en los sitios de la zona urbana de Calpulalpan
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ACELEROGRAMA SINTETICO DEL SISMO DEL 15 DE JUNIO DE 1999
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Figura 5. 15 Acelerogramas sintéticgsespectros de respuestq; 3smo dé 15 de Junio de 1998)
Sismo deb de Abril de 1959ara el punto 24
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5.7 Mapas de Intensidades Sismicas

De los espectros de respuesta se obtienen valores para dos escenarios sismicos propuestos, de
los cuales se generan 4 mapas con periodos de 0.1 y 0.2 seg; el primero corresponde a la
aceleracion maxima que se experitaean construcciones de un nivel, el segundo es para
aceleraciones que se sentiran en construcciones convencionales de 2 pisos, asimismo se
pueden considerar otras ordenadas espectrales de interés de acuerdo a los periodos de

vibracion del suelo o con laslores maximos de aceleracion obtenidos.

La elaboracion de los mapas, son el resultado del analisis de los periodos estructurales
criticos, es decir, los periodos mas representativos para valores maximos de seudoaceleracion.
Cada periodo estructural sepresenta en un mapa de distribucion de las aceleraciones

mencionadas anteriormente, como se muestra en la tabla 5.2.

Espectro de respuesta del sismo del 6 de Abril de 1959

w
a

w

N
a

Seudoaceleracién (cm /segz)
=
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Periodo T(seqg)

Figura 5. 16 Espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5% para los acelersigiiass
estmado para el temblor del 6 déoAl de en los sitios de la zona urbana de Calpulalpan

78



Capitulo 5. Estimacién de los periodos de vibrar e intensidades sismicas

5.7.1Intensidades sismicas estimadas para el sismo del 15 de Juneol®99
Tehuacan Puebla

En la figura 5.17 se presentan los acelexomsobtenidos para edismoocurrido el 15 de

junio de 1999 de magnitud Mw 7.0 con epicentro localizado a 35 km al SW de la ciudad de
Tehuacan, Puebla.

Cm/sed

T (sead
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Figura 5. 17 Acelerogramas sintéticos para el temblor del 15 de Junio de 1999 utilizando las funciones
de transferencia
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A continuacion en laabla5.2 se muestran los resultados de las aceleracipaes
T=0.1 seg y T=0.2 seg de los puntos de registro de microtremores en larbama de

Calpulalpan.

Tabla 5.2 Resultados de los valores de aceleracion para los periodos estructurales de T=0.1y
T=0.2 seg obtenidos para el temblor del 15 Junio del 1999.

Punto | T (seg) | Seudoaceleraciones| T (seg) | Seudoaceleracioes
Sa (cm/seg?) Sa (cm/seg?)
P1 0.1 204 0.2 182
P2 0.1 175 0.2 186
P3 0.1 201 0.2 234
P4 0.1 190 0.2 182
P5 0.1 173 0.2 156
P6 0.1 209 0.2 244
P7 0.1 302 0.2 387
P8 0.1 171 0.2 160
P9 0.1 272 0.2 358
P10 0.1 191 0.2 172
P11 0.1 218 0.2 204
P12 0.1 165 0.2 171
P13 0.1 225 0.2 208
P14 0.1 192 0.2 180
P15 0.1 472 0.2 490
P16 0.1 336 0.2 399
P17 0.1 232 0.2 242
P18 0.1 202 0.2 185
P19 0.1 137 0.2 112
P20 0.1 238 0.2 224
P21 0.1 179 0.2 165
P22 0.1 167 0.2 219
P23 0.1 255 0.2 316
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Tabla 5.2Continuacion
P24 0.1 184 0.2 179
P25 0.1 236 0.2 247
P26 0.1 198 0.2 224
P27 0.1 207 0.2 202
P28 0.1 277 0.2 262
P29 0.1 194 0.2 192
P30 0.1 273 0.2 271
P31 0.1 235 0.2 262

También se generaron los mapas de las distribuciones de las aceleraciones para el periodo de
T=0.1 seg (costrucciones de un nivel). Adilomo el mapa de lalistribucion de las
aceleracionepara periodo de T=0.2 seg (construcciones de 2 niveles), estimado para el sismo
del 15 de junio de 1999 (Figura 5.18 y 5.19, respectivamente).
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Figura 5. 18 Mapa de la distribucion de las seudoaceleraciones para periodo T=0.1 seg del sismo del
15 de Junio de 1999.
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Figura 5. 19 Mapa de la distribucion de las seudoaceleraciones para periodo T=Ae! sisgno del

15 de Junio de 1999

Km
1

85



Capitulo 5. Estimacién de los periodos de vibrar e intensidades sismicas

5.7.2 Intensidades sismicas estimadas para elsso 6 de Abril de 1959,

Tlaxcala

La figura 520 se presentan los acelerogramas obtenidos para este sismo ocurrido el 6 de abril
de 1959 al oriente del Estado de Tlaxcatalas cercanias de los municipios de Cuapiaxtla,

Tlaxcala y el de Lara @jales, Puebla.
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Figura 5. 20 Acelerogramas sintéticos para el temblor del 6 de Abril de.1959
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Asimismo, se genero la ubicacion de las intensidades sismicafddnyTH=0.2 seg
en este periodo estructural se tienen los valoresedéoaceleracidon que se sentir&@n
construccionese 2 nivelegTabla 5.3) A continuacion se muestra la tabla de resultados y sus
correspondientes mapas deeleraciones del swepara un periodo de T=0.2 segtimado
para el sigio del 6 de Abril d&.959 y el napa de aceleraciones del suphra un periodo de

T=0.1 segestimado para el mismo sisrtieiguras 5.21 y 5.22

Tabla 5. 3 Valores de aceleracion para el periodo T=0.1 y T=0.2 seg resultados obtenidos para
el temblor @l 6 de Abril de 1959

Punto | T (seg)| Seudoaceleracioney T (seg)| Seudoaceleracione
Sa (cm/seg?) Sa (cm/seg?))
P1 0.1 2.43 0.2 1.16
P2 0.1 2.00 0.2 1.15
P3 0.1 1.92 0.2 1.35
P4 0.1 1.53 0.2 1.08
P5 0.1 1.72 0.2 1.03
P6 0.1 2.04 0.2 1.52
P7 0.1 2.95 0.2 2.38
P8 0.1 1.60 0.2 0.94
P9 0.1 2.85 0.2 2.27
P10 0.1 191 0.2 1.03
P11 0.1 1.85 0.2 1.16
P12 0.1 1.68 0.2 1.03
P13 0.1 241 0.2 1.25
P14 0.1 1.75 0.2 1.03
P15 0.1 3.05 0.2 1.79
P16 0.1 2.13 0.2 2.40
P17 0.1 2.04 0.2 1.34
P18 0.1 1.66 0.2 1.01

89



Capitulo 5. Estimacién de los periodos de vibrar e intensidades sismicas

Tabla 5.3 Continuacion
P19 0.1 1.39 0.2 0.70
P20 0.1 2.03 0.2 1.16
P21 0.1 1.65 0.2 0.95
P22 0.1 1.73 0.2 1.33
P23 0.1 2.67 0.2 1.90
P24 0.1 1.56 0.2 1.07
P25 0.1 2.30 0.2 1.53
P26 0.1 2.21 0.2 1.38
P27 0.1 2.67 0.2 1.28
P28 0.1 2.81 0.2 1.58
P29 0.1 2.01 0.2 1.06
P30 0.1 1.95 0.2 1.43
P31 0.1 2.65 0.2 1.58
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Figura 5. 21 Mapa de laistribuciéonde las seudoaceleraciones para periodo T=0.1 seg del sismo del 6
de Abril de 1959.

91



Capitulo 5. Estimacién de los periodos de vibrar e intensidades sismicas
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Figura 5. 22 Mapa de la distribucion de las seudoaceleraciones para periodo T=0.2 seg del sismo del 6
de Abril de 1959
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CAPITULO 6.
RESULTADOS, RECOMENDACIONES
Y APLICACIONES

RESULTADOS

Se presenta la primeepropuesta de microzonificacion para el Municipio de Calpulalpan, en la
cual se desarroll6 una metodologia para la evaluacion del peligro sismico del municipio, con
base en el empleo de cocientes espectrales para el andlisis de microtremores, a partir de
periodos dominantes, los cuales fueron necesarios para desarrollar los diversos escenarios

sismicos que representan un potencial sismico en Calpulalpan.

Asociado a la microzonificacién se presenta un mapa de la variacion de los periodos
del municipio, cuye valores fueron el criterio principal para la clasificacion de las funciones

de transferencia en familias espectrales, agrupandolas segun su forma espectral.

Conforme a esto, se determinaron 2 microzamafincion del periodo dominante y la
clasificacion de las funciones de transferencia, el mapa obtenido se conforma de 2 tipos de
terreno, zona baja de depdsitos aluviales y zona alta de tobasfifme). De igual forma se
identifican las intengilades smicas que se presentarg@on mayor probabilidad ante la
ocurrencia de diversos sismos, 2 de tipo cortical o intraplaca con profundidades focal

diversas

Haciendo unacomparacioénentre los dos tipos de escenarios sismicos, se puede
concluir que el denayor peligrosidaden particular para nuestra zona de estugboel sismo
de 1999 ocurrido eehuacén Puebla, dado que en sus espectros de respsesiene
aceleracionesonun promedio de 216 Gales y 226 Gdla®/seg?)en los periodos d€=0.1
y T=0.2 segundos

Por otro lado para el sismo en Grajales, Pydhk aceleraciones no rebasan los 4
Gales, sin embargo, es de suma importancia que se evallen diferentes tipos de fuentes, ya que

cada sismo, dependiendo de la zona sismogémicia que se encueaty del tipo fuente,
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presentardntensidades diferentes y los dafios causados variaran dependiendo del tipo de

terreno.

Otra aportacion importante de este trabajo son las funciones de transferencia, las cuales
ya estan agrupadas emnitias y listas para generar nuevos mapas de intensidades, con lo cual
podran evaluarse sismos futuros, y con ello saber que zonas seran las mas afectadas.

RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente gstrdiasconclusione®stablecidas,

se recomienda:

1 Realizar mediciones de ruido ambiental con un espaciamiento entre puntos de
medicién de 500 m aproximadamente y con un tiempo de duracién de al menos 2 horas
para lograr la correcta estabilizacion del equipo, con la finatldaabarcar las posibles

zonas de expansion y complementar el mapa de isoperiodos.

71 Incluir estudios de caracter geotécnico, geoldgico o gravimétrico con el objeto de
describir a detalle las caracteristicas del comportamiento dinamico de los suelos en la
zona y delimitar las areas dentro de Calpulalpan donde se encuentren las fallas del

sistema ApasTlaloc.

1 Incorporar los resultados finales dedbajo en lasiormas municipales y/o estatales
con el fin de disefar construcciorssmoresistenteya que lasaracteristicas locales
que presenta el suelo debe ser la primera parte de cualquier evaluacion de amenaza

sismica.
1 Informar a las autoridades correspondiensedre el alcance del proyecto y la

aplicacion de sus resultados, ya que es ndoesantar con la participacion y

colaboracion de institucioneseptidaces.
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APLICACIONES

1 Los estudios de microzonificacidon sismica pueden proveer a los Municipio de
elementos técnicos para una adecuada planeacion urbana; con ello, se puede lograr que
el crecimiento y la expansion urbanadesarrollerde manera ordenada y en los sitios
que presenten menor grado de vulnerabilidad sismica. De esta manera se puede

promover la elaboracién de planes de prevencion y atencion de desastres.

1 Los mapas denicrozonificacion sismica son base fundamental para las Normas de
Disefio Sismico de Construcciones (Isrdetnandez, 2014). Esto se debe a que tales
normas requieren de la descripcion adecuada del nivel de peligro sismico, el cual
depende fuertemente daslcondiciones locales de los sitios, es decir, de los tipos de
terreno presentes en una zona urbana de interés. Ademas, se pueden emplear como

base para generar los Atlas de Riesgo Municipales.

7 Otra aplicacion de los mapas de microzonificacion sismi@negentra en el campo
de la evaluacién de los riesgos sismicos para fines de seguros. Los estudios de
microzonificacion sismica se convierten en un respaldo para las gestiones de inversion
y crédito tanto nacionalesomo internacionales, ya que permitereterminar la
intensidad maxima que puede alcanzar eventualmente un sismo en una region
determinada. Es decir, que a partir de estos mapas se pueden establecer escenarios de
riesgo sismicos para eventos futuros y con ellos estimar valores esperadosdade pérdi

econdmicas para dichos escenarios.
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Apéndice

APENDICE

Apéndice A Bitacora de Campo

BITACORA DE CAMPO

Fecha 13-14 de abril de 2014
Lugar Calpulalpan, Tlaxcala
Estudio Pruebas devibraciéon ambiental
Brigada : : -
Candy, Dr. Ismael, Prof. Victor, Ing. Antonio,Raul, Arnold, Mauricio y Ant
Equipo Gural system \# de serie | 6710/6689
Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
c . Lat. 19.59264 N unidad
arretera ) na-
Punto 1 Mexico 12:48 p.m, 01:08:00 p.m| Long. _ 98.57971 w deportiva
Veracruz Elevaciorn 2553 m '
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
c Lat. 19.59307 N Asta bandera
Punto 2 | C&Te@ o151 pm. | 0141 p.m. |Long.  |98.57668W  (fente a
Mexico Elevacion 2622 m| 9asolinera)
Veracruz i
equipo ‘ 6710
Localizacién| Hora de inicid Horafinal Coordenadas Observaciones
Puente Lat. 19.59229 N camino o
Punto 3 peatonal 01:28 p.m. 01:50 p.m. | Long. 098.57141 W carretera al
(carretera Elevacion 2568 ml periferico
Mex-Pue) equipo | 6689
Localizaciéon| Hora deinicio| Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.59235 N )
Carretera esquina club de
Punto 4 Mex-Ver. 01:50 p.m. | 02:10 p.m. |Long. 98.56714 W leones
prolongacion Elevacion 2585 m
Zaragoza equipo | 6710
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Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.59192 N
Punto 5 (,:\j‘”‘?tera 02:17 p.m. | 02:37 p.m. |Long.  |98.56274 W cruce con via
Veer)a(lfrc;z Elevacion 2587 m
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.59000 N
Punto 6 | cCarretera | 02:05p.m. | 02:32p.m. |Long. |98.55601 W Goodyear
Mex-Ver. Elevacion 2578 m
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58754 N por las casas e
Punto 7 | Iniciodela| 12:39 p.m. | 01:16 p.m. |[Long. |98.58092 W  peligro de
represa Elevaciorf 2578 m| derrumbe
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58938 N casadela
Punto 8 | Plazadelal 1221 pm. | 12:42p.m. |Long. |98.57719 W n;:’;‘;—‘]fcgg(')
Constitucion Elevacion 2627 m Zarabia
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58942 N
Punto 9 | Barranca | 12:00 p.m. | 12:21p.m. |Long. |98.57399 W
(abajo) Elevaciorn 2573 m
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58854 N
Punto 10| Parque 11:30 p.m. | 11:50 p.m. |Long. |98.57059 W
presidencia Elevaciorn 2696 m
equipo | 6710
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Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58739 N Punto extra
Punto A Unas 04:11 p.m. | 04:48 p.m. |Long. |98.56963 W como
q gel referencia al
10a cuadras de punto 10, hora
parque Elevacior m| de la comida
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
Glorieta Blvd| Lat. 19.58536 N
Punto 11| Lic. Emilio | 03:20 p.m. | 03:41p.m. [Long. |98.56539 W
Sqnchez Elevacion 2596 m
Piedras equipo | 6710
Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Observaciones
Coordenadas
Lat. 19.57929 N enfrente de la
Punto 12| Cebadasy ™, 25, 1~ 03:05 p.m. | Long. | 98.55495 W fabricacebadas
MaltasS.A. — y maltas
de C.V Elevacior 2588 m .
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58256 N  Blvd. Emilio
Sanchez
2:44 p.m. 22 p.m.
0 b-m 03 p.m. |Long. 98.56 W Piedra/Periferico
Punto 13 pr:]tp 12 NO SE PUDC
original VERIFICAR
Elevacior 2607 m PUNTO
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.57944 N in_icio de la
Calle san |_06:24p.m. | 06:50 p.m. [Long. |98.57649 W lluvia 6;)2_5 prln,
Punto 14| francisco Se cubrio €
‘ el equipo con
( er;eno € carton y bolsas
oc.) Elevaciorn 2613 m| de plastico
equipo | 6689
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Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observacioneg
Lat. 19.58053 N
Punto 15 05:08 p.m. | 05:38 p.m. |Long. | 98.57143 W CErca delaTe
Barranca — 30
Elevacion 2595 m
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.5814 N
Punto15 a| TecnicaNo.| 05:44 p.m. | 06:16 p.m. |Long. |98.57024 W entt':‘fna;cie a
30 Elevacion 2610 m
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observacioneg
Lat. 19.57998 N  frente al
Punto 16 Calle 05:03 p.m. | 05:27 p.m. |Long. |98.56828 W crucero tasa
periférico Elevacior] 2603 m| deltiogil)
equipo ‘ 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Erente al Lat. 19.57472 N la componente
Punto 17 tanque de 05:34 p.m;  05:59 p.m| Long. - 98.56766 W, N no se registrg
agua Elevacion 2621 m
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.57862 N
Punto 18 Cruce 06:06 p.m|  06:26 p.m/ Long. 98.56259 W
periférico Elevacion 2621 m
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Calle B. de la Lat. 19.58398 N
Punto 19| casas esq. 06:35 p.m|  07:01 p.m|Long. 98.56935 W
Con Av. Elevacion m
Juarez equipo | 6710
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Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
o Lat. 19.58587 N
p Periferico . . ;
unto 20 esq. Justo 07:10 p.m|  07:30 p.m| Long. 98.57262 W bajada abrupta
Sierra Elevacior 2594 m .
equipo | 6710
Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58843 N arriba de la
Punto 21| e Rriva| 07:13p.m| 07:37pm|Llong. |98.57225 W b
. . arranca
Palacio Elevacior 2610 m
equipo | 6689
Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Punto 22| ¢ Lat. 19.60031 N
arretera 07:43p.m| 08:06 p.m/Long. |98.56833W  PULMEX
Calpulalpan —
Apan Elevacior m .
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.59655 N prolongacion
Punto 23 10:22a.m| 10:45am|long. |98.57803 W Juarez esquing
(14/04/14) Col. Espeiel nifios heroes
Ol ESpeje (grabando en
Elevacion m PC)
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58162 N  grabacion
Punto 24| - cadel | 084lpm| 09:06 am|Long. |98.57130 W continua (11
doctor 13/04/2014| 14/04/2014| Elevacior 2578 m hrs)
equipo \ 6689
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Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.59948 N  Col. espejel
Punto 25| cuarta 1056 am| 11:17 am|Long. |98.57903W (puntomas
cerrada de — bajo )
Lopez Mate Elevacior 2577 m .
equipo ‘ 6689
Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.59513 N detras de las
Punto 26 11:33am| 12:00 p.m|Long. |98.56973\ bodegas de
Col. Cafada color verde,
Elevacior 2577 m| amarillo y rojo
equipo | 6710
Localizaciéon| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58656 N
CalleNicol3
Punto 27| casa de los 12:55 p.m] Long. 0853051 | CalleNicolas
suegros del — Bravo
doctor Elevacior 2577 m .
equipo | 6710
Localizacion| Hora de inicig Hora final Coordenadas Observaciones
Lat. 19.58590 N
Calle Porfirio
Punto 28 Bachillerato 01:04 p.m| 01:27 p.m|Long. 98.57623 W Bonilla
154 Elevacion 2578 m
equipo | 6689
Localizacion| Hora de inicia Hora final Coordenadas Observaciones
Punto 29| Prolongacion Lat. 19.59698 N frente a un
Zaragoza, 01:53 p.m|{ 02:15 p.m|Long. 08.56499 W kinder Tomas
Col. San Elevaciorn 2579 m| Cova Flores
Rafael equipo | 6689
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Apéndice B.Cocientes espectrales
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