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EVALUACION DE LOS EFECTOS DE SITIO POR SISMOS
EN LA CIUDAD DE TLAXCALA, MEXICO

ASSESSMENT OF SITE EFFECTS OF EARTHQUAKES IN
THE CITY OF TLAXCALA, MEXICO
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RESUMEN

Histéricamente, la Republica Mexicana ha sido afectada en varias oportunidades con la ocurrencia de
grandes sismos que han causado dafios de diferente grado en diversas ciudades como las que se encuentran
dentro del estado de Tlaxcala. Estas ciudades fueron afectadas por sismos de origen intraplaca y cortical que
produjeron intensidades del orden de VIII (MM). El estado de Tlaxcala se ubica dentro de la Franja Volcanica
Trans-Mexicana (FVTM) y la continua deformacion que se produce facilita la ocurrencia de sismos locales
que tendrian origen en los importantes sistemas de fallas que cruzan al estado en direccién E-O. Dentro de
este contexto, es importante realizar estudios de microzonificacién sismica en las ciudades que se encuentran
sometidas a dichos peligros. A fin de evaluar, el comportamiento dinimico del suelo sobre el cual se levanta
la ciudad de Tlaxcala (capital del estado de Tlaxcala), se ha realizado una estimacion experimental de los
efectos de sitio (ES) utilizando la técnica de Nakamura y los registros de microtremores tomados en 69
puntos distribuidos en toda la ciudad de Tlaxcala. Los resultados obtenidos fueron evaluados aplicando el
método unidimensional y la distribucion de los valores de periodos dominantes (To), ha permitido realizar la
Microzonificacion Sismica de la ciudad de Tlaxcala y en la cual se ha identificado la presencia de tres
microzonas: la microzona I con To entre 0.3 a 0.8s, la microzona I, con To entre 0.1 a 0.3s y la microzona III
sin efectos de sitio. De acuerdo a los resultados, la microzona II presentaria mayor vulnerabilidad por la
posibilidad de que coincidan los modos de vibrar del suelo con el de las edificaciones.
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ABSTRACT

Historically, the Mexican Republic has been affected in several opportunities by the occurrence of
great earthquakes that have caused damages of different degree in diverse cities as those who are inside
Tlaxcala state. These cities were affected by earthquakes of intraplate crustal origin that produced intensities
of the order of the VIII (MM). Tlaxcala state is located inside the Volcanic Trans-Mexican Band (FVTM)
and the continuous deformation facilitates the occurrence of local earthquakes that would have origin in the
important fault systems that cross to the state in E-O direction. In this context, it is important to realize studies
of seismic microzoning in the cities that are submitted to the above mentioned hazards. In order to evaluate
the dynamical response of the soil on which there gets up Tlaxcala city (capital of Tlaxcala state), there has
been realized an experimental estimation of the effects of site (ES) using Nakamura’s technique and the
records of microtremor taken in 69 points distributed in Tlaxcala’s city. The obtained results were evaluated
applying the unidimensional method. The distribution of values of dominant periods (To) has allowed to
realize the Seismic Microzoning of Tlaxcala city and to identify three microzones: microzone I with To
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between 0.3 to 0.8s; microzone the I1, with To between 0.1 to 0.3s, and microzone the Il without site effects.
According to the results, the microzone II would present the highest vulnerability due to the possibility of
coincidence between vibrating modes of the soil and that of the buildings.

Keywords: Seismic zonation, site effects, Tlaxcala, Mexico.

INTRODUCCION

Siendo los sismos uno de los fendmenos
naturales mas destructores para el hombre, es
importante realizar estudios para evaluar el
comportamiento dinamico de los suelos de las
diferentes ciudades a fin de construir mapas de
microzonificacion sismica, esto como punto de partida
para la implementacién de reglamentos de
construccion en cada ciudad. En la Republica
Mexicana, por su densidad poblacional y
construcciones coloniales, la capital del estado de
Tlaxcala es una de estas ciudades. Recientemente,
esta ciudad fue afectada por varios sismos de origen
intraplaca como por ejemplo el de Serdan del 17/05/
1973 (7.0 Ms) y Tehuacéan del 15/06/1999 (7.0 Mw),
todos produjeron importantes dafios. Recientemente
Bernal (2006) analiz6 y evaluo las caracteristicas de
la sismicidad local del estado de Tlaxcala y propuso
un mapa de zonificacion sismica en el cual identifica
la presencia de tres zonas con caracteristicas
diferentes conocidas como de mayor, medio y menor
sismicidad. Esta zonificacion es coherente con las
caracteristicas geologicas, tectonicas,
geomorfologicas e hidroldgicas de la region. En la
zona de mayor sismicidad se ubican las principales
ciudades de este estado como por ejemplo Tlaxcala,
Chiautempan, Apizaco, Huamantla. Por lo tanto, es
necesario realizar estudios que permitan evaluar la
respuesta dindmica del suelo al paso de las ondas
sismicas aplicando metodologias como las que
permiten estimar los efectos de sitio.

El efecto de sitio (ES), desde un punto de vista
general, se puede explicar como la respuesta que tiene
cada lugar ante el paso de las ondas sismicas, lo que
depende de sus condiciones geoldgicas y topogréficas
y, en gran medida de las caracteristicas geoldgicas
de las primeras decenas de metros de la superficie
terrestre (Sauter, 1989; Chavez-Garcia et al. 1996;
Reinoso, 2000). Una de las técnicas més populares
para realizar una estimacion de los efectos de sitio
en regiones de moderada a alta sismicidad es el uso
de la razén espectral de registros de sismos fuertes
(conocida como razdn espectral estandar) obtenidos
simultdneamente en estaciones ubicadas sobre suelo
blando con respecto a una estacion de referencia

ubicada en suelo firme (asumiéndola libre de efectos
de sitio). Sin embargo, el registro de estos sismos
fuertes conlleva a un mayor tiempo de espera para
llevar a cabo la evaluacion (King y Tucker, 1984; Singh
etal., 1988; Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Chavez-
Garcia et al., 1996).

Para salvar estos problemas, recientemente se
ha introducido la técnica de Nakamura (1989) para
interpretar registros de microtremores (vibracion
ambiental) a partir de la razdn espectral entre las
componentes horizontales y la vertical de un mismo
registro (Técnica de Nakamura o REHV). La ventaja
mas importante de esta técnica es que elimina el
requerimiento de una estacion de referencia (Kanai
y Tanaka, 1954). No obstante, a los cuestionamientos
que se han hecho sobre su utilidad (Udwadia y
Trifunac, 1973; Finn, 1991; Gutiérrez y Singh, 1992;
Lachet y Bard, 1994), las mediciones de
microtremores presentan un alto atractivo para la
caracterizacion de la respuesta de sitio, tanto por su
sencillez de operacion y su bajo costo, como por la
rapidez con que permiten obtener resultados. Los
parametros obtenidos con el anélisis de los registros
de los microtremores son: la frecuencia predominante
o periodo dominante (To) y dependiendo de las
condiciones en las cuales se toma los datos, la
amplificacion relativa (Ar) del suelo. En general, la
técnica de Nakamura fue evaluada y discutida por
Lermo y Chavez-Garcia (1994a,b) a partir de la
comparacion de los resultados obtenidos de registros
de microtremores contra la razon espectral estandar
obtenido con registros de sismos, concluyendo que
los microtremores, cuando son analizados con REHV
permiten la estimacion, con buena precision, del
periodo dominante (To) en sedimentos sujetos a
amplificacion dindmica en un intervalo de frecuencias
entre 0.3 y 5 Hz, junto con una estimacion relativa
del nivel de amplificacion (Ar).

El objetivo principal de este trabajo es evaluar
el comportamiento dinamico del suelo de la ciudad
de Tlaxcala (México) ante el paso de las ondas
sismicas a fin de proponer un mapa de
microzonificacién sismica. El procedimiento seguido
permite identificar los periodos dominantes en 69
registros de microtremores analizados siguiendo la
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técnica establecida por Nakamura. Los resultados
son correlacionados con los obtenidos a partir de los
estudios geoldgicos, geomorfologicos, hidrologicos y
geotécnicos para la misma zona de estudio,
obteniéndose de esta manera indicadores de los
efectos de sitio.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y
GEOLOGIA

La ciudad de Tlaxcala (México), capital del
estado del mismo nombre, se localiza entre las
coordenadas geograficas 19°25°-19°35" de latitud
Norte y 98°187-98°28" de longitud Oeste (Figura 1) y
colinda al Norte con los municipios de Totolac y
Apetatitlan de Antonio Carvajal; al sur con los
municipios de Tepeyanco, Tetlatlahuca, San Damian
Texoloc, y San Jeronimo Zacualpan; al oriente con
los municipios de Chiautempan, La Magdalena
Tlaltelulco, y Santa Isabel Xiloxtla y al poniente con
los municipios de Nativitas, Panotla y Totolac. De
acuerdo con la informacién del INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de
México), el municipio de Tlaxcala comprende una
superficie de 41.61km?, lo que representa el 1.02%
del total del territorio estatal.

Aspectos geolégicos y geomorfologicos

Desde el punto de visto geoldgico, durante el
Terciario los agentes de denudacion fluvial y fluvio-
glaciar iniciaron en el estado de Tlaxcala una actividad
tectonica intensa que condujo a la nivelacion de un
relieve de topografia accidentada. De esta manera,
se formaron grandes cuerpos de depdsitos fluvio-
glaciares en las faldas de volcanes andesiticos (La
Malinche). La ciudad de Tlaxcala se localiza en el
extremo NNO de este volcan (Figura 1), donde el
80% de la superficie sobre la cual se levanta la ciudad,
estd compuesta por rocas igneas extrusivas y un 20%
por rocas sedimentarias y aluviales (Werner, 1993;
INEGI, 1996 y 2000; SEGOB y Gob. Edo. Tlax.,
2001). Segun, SECODUVI (2000), las estructuras
geologicas mas importantes en Tlaxcala son de origen
volcanico.

Desde un punto de vista general, en la ciudad
de Tlaxcala afloran tres formaciones constituidas por
rocas de diferente litologia (Figura 1): 1. La formacion
inferior compuesta por limos y arcillas, 2. La formacion
media con tobas andesiticas y 3. La formacion
superior con rellenos de origen aluvial, lacustre y
edlico, asi como de corrientes basalticas, arenas y
cenizas intercaladas en diversos horizontes.

Figura 1.- Extremo superior,
mapa del Territorio Mexicano
indicando la localizacion del
estado de Tlaxcala (el area
sombreada delimita la Faja
Volcanica Transmexicana) y mapa
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-La formacion inferior, litologicamente es la
miés antigua de la entidad, proviene del Terciario
inferior y aflora al norte de la ciudad de Tlaxcala
dando forma a los grandes cerros. Esta formacion se
originé al acumularse clastos en un ambiente
continental lacustre y que posteriormente fueron
cubiertas por andesitas y tobas intermedias del
Terciario Superior (Mioceno). En general, la
formacion esta compuesta por limos de color verde y
areniscas de color gris claro que presentan un gran
intemperismo hasta tomar un color blanco. Su
composicion es de granos de cuarzo y feldespatos
fragmentados de roca y mica detritica, ademas de
una matriz arcillosa cementada con calcita y hematita
que se dispone en estratos gruesos y medianos.

-La formacion media, esta constituida por
tobas andesiticas que se distribuyen sobre
aproximadamente un 80% del total de la superficie
de la ciudad de Tlaxcala. La presencia de esta
superficie es debido a que la ciudad est4 ubica en las
faldas del volcan La Malinche y préxima a los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl. Estas tobas
andesiticas se formaron principalmente durante el
plioceno (hace 5.2 millones de afios), periodo en el
cual los edificios volcanicos adquieren su forma
definitiva. Material igneo extrusivo se encuentra en
los lomerios, cetros y barrancas localizadas en los
alrededores de la ciudad y presentan como
caracteristica rocas de color gris claro o café rojizo
propios de rocas piroclasticas escordceas con una
textura cristalina porfidica, plagioclasas y matriz vitrea
silice altamente intemperizada y sepultada por
brechas volcanicas basicas y andesitas del
cuaternario. Esta ultima, constituida por lava que llegd
ala superficie y formo lomerios de diferentes tamafios
y geometrias que bordean a la ciudad. En el extremo
inferior derecho de la Figura 1, su puede observar
una foto de este tipo de roca tomada al NE de la
ciudad de Tlaxcala.

-La formacion superior, se origina por la
deposicion de material aluvial en las partes bajas de
la ciudad de Tlaxcala, todos ellos transportados por
agua. Este material estd constituido por clastos de
diferentes tamafios, desde arena hasta arcillas
formadas principalmente por rocas igneas intrusivas
con geometrias redondeadas o subangulares. Desde
el punto de vista geolégico y como resultado de los
diferentes procesos erosivos presentes en las partes
altas y bajas se han formado suelos aluviales y
lacustres como parte de las grandes llanuras y lagunas
presentes en la ciudad de Tlaxcala. En la Figura 1, se
puede observar este tipo de formacidn en los

alrededores de la laguna de Acuitlapilco (foto, en el
extremo derecho de la Figura 1).

Geomorfologicamente, la ciudad de Tlaxcala
presenta una superficie muy accidentada ya que
sobresalen la presencia de innumerables lomerios de
colinas redondeadas y cerros de diferentes tamafios
y geometrias (Enciclopedia de los Municipios de
Meéxico: Tlaxcala, Tlax.). Asimismo, es importante la
presencia de llanuras, mesetas, valles y cafiadas
distribuidas en casi toda el area de la ciudad (INEGI,
1996).

Aspectos hidrologicos

En la ciudad de Tlaxcala, el principal afluyente
es el rio Zahuapan que cruza de NE a SO a la ciudad
(Figura 1), siendo sus principales afluyentes los tios:
Los Negros, Potrero Hondo y el rio Totolac. Todos
estos rios, conforme se desplazan hacia el rio principal,
arrastran diversos volimenes de sedimentos que son
depositados en sus riberas. Cabe indicar que el rio
Zahuapan, en su largo recorrido atraviesa
aproximadamente 6.6 km de longitud en la parte norte
del municipio, sobre un cauce natural. Por otra parte
en el extremo sur de la ciudad de Tlaxcala se
encuentra la laguna de Acuitlapilco, que conforme
fue disminuyendo su nivel de agua fue dejando
vestigios de lo que antiguamente abarcaba, ya que
era considerada como una de las mas destacadas
fuentes de agua en la region. Esta laguna sufre un
deterioro progresivo provocado por el asolvamiento
(perdida de volumen) y por los asentamientos
riberefios. Todos estos cambios en la morfologia local,
generan un fuerte impacto en la flora y la fauna de la
region.

Aspectos geotécnicos

A fin de tener mayor informacion sobre las
caracteristicas del suelo y de los materiales que
constituyen la superficie sobre la cual se levanta la
ciudad de Tlaxcala, ha sido necesario recopilar la
informacién geotécnica proveniente de diversos
trabajos que consideran cortes estratigraficos,
elaborados a partir de excavaciones y perforaciones
de diferentes pozos ubicados en diversos puntos de
la ciudad. En la Figura I, se observa la distribucién
de estos pozos dentro de la ciudad y en la Figura 2, el
sondeo de penetracioén estandar del Pozo 1, tomado
del estudio realizado por Navarro (2000) y que
presenta un corte litologico detallado hasta los 26
metros de profundidad. De acuerdo a esta
informacion, se ha considerado la existencia de dos
estratos, el primero con un espesor de 1.6 metros,
constituido de relleno areno limoso de color café claro
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y de compacidad suelta, y el segundo de 23.8 metros
de espesor compuesta de limo-arcilla de consistencia
blanda con lentes de ceniza volcanica. Por debajo de
los 23.8 metros de profundidad, se considera como
un semi-espacio, el cual estaria compuesto por arena
con gravas de limo de compacidad media a densa.
La informacion para los otros cuatro, pozos fueron
recopilados por Meneses (1996) y corresponden a
cortes litolégicos simples los que indican
aproximadamente la profundidad de arenas con grabas
de compacidad media a densa por debajo de los 30
metros que comienzan los limos.

EFECTOS DE SITIO
Delimitacion de areas

A fin de realizar la evaluacion de los suelos de
la ciudad de Tlaxcala y estimar su comportamiento
dindmico, se ha visto por conveniente dividir la ciudad
de Tlaxcala en tres areas, tal como se observa en la
Figura 3. Estas areas son delimitadas teniendo en
cuenta los aspectos geologicos, geomorfologicos,
hidrolégicos y geotécnicos antes descritos, ademas
de la distribucion de viviendas y la densidad
poblacional (INEGI, 2000).

Area 1, se localiza sobre la formacion
superior a 2100 metros sobre el nivel del mar. Esta
area esta constituida por suelo aluvial con espesores
de aproximadamente 25 metros, ademas de
considerar al Rio Zahuapan que cruza la ciudad de
NE a SO. El érea 1, esta rodeada por lomerios y una
meseta en su extremo SO. Segun el mapa catastral
de la ciudad de Tlaxcala, esta area contiene
aproximadamente al 80% de viviendas con el mayor
numero de edificaciones coloniales (INAH Tlaxcala,
1994) y al zocalo (plaza principal) de la ciudad.

Area 2, se localiza sobre los afloramientos de
la formacion intermedia y esta constituida por las
tobas andesiticas que dieron origen a la formacion de
una meseta con una altura de 2300 metros sobre el
nivel del mar. La meseta se ubica en direccion SO
con respecto al zocalo de la ciudad. Esta area contiene
al 6% de la poblacion total de la ciudad de Tlaxcala.

Area 3, se localiza sobre la formacién
superior a 2200 metros sobre el nivel del mar y esta
constituida por suelos lacustres como parte de la
laguna de Acuitlapilco, ademas de suelos en los cuales
resta vestigios de antiguos niveles del volumen de
agua de dicha laguna. En general, el area 3 esta
rodeada por lomerios. Y localmente, se encuentra
ubicada aproximadamente a 2 km del zocalo de la
ciudad y contiene un 10% de las viviendas de la ciudad

de Tlaxcala distribuidas en un area de mayor
extension respecto a las otras.

Aproximacion experimental del efecto de
sitio

Como se menciond anteriormente, en este
estudio se estima los efectos de sitio para la ciudad
de Tlaxcala a partir del uso de registros de
microtremores y aplicando la técnica de Nakamura
(Nakamura, 1989). A continuacion, se describe de

manera practica como se realizé la aproximacion
experimental.

a) Adquisicion de datos

Para obtener los registros de microtremores,
se utilizaron dos tipos de sensores: tres sismometros
Kinemetrics modelos SV-1 (1) y SH-1 (2) con periodo
natural de 5 segundos, tanto para registrar la
componente vertical (Z) y horizontal (N-S y E-W)
del movimiento del suelo. El amortiguamiento del
sistema es en promedio de 0.69 y la sensibilidad de
208.30, 159.71 y 155.78 V/m/s para cada componente,
respectivamente y tres acelerdmetros Kinemetrics,
modelo FBA-23 con una sensibilidad de 2.5 V/m/seg?
para un acelerometro de 1g. Estos 6 sensores fueron
conectados a un registrador Kinemetrics K2 de 24
bits con una sensibilidad es de 104857.6 cuentas/V.
La seiial fue registrada a 100 muestras/seg.

Para la seleccion de los puntos donde se
registrd los microtremores, se considera las tres areas
delimitadas anteriormente. El total de puntos
muestreados es de 69 (Figura 3) distribuidos de la
siguiente manera: 41 puntos se encuentran en el area
1 (P1-P41) sobre suelos aluviales (sedimentos) con
la mayor la mayor densidad poblacional; 13 en el rea
2 (P57-P69) de regular densidad poblacional y
viviendas edificadas sobre tobas andesiticas y 15 en
el area 3, de menor densidad poblacional y viviendas
edificadas sobre suelos sedimentarios lacustres
distribuidas en una area de gran extension. En la
Figura 4, se muestra un ejemplo del registro de
microtremores en sus tres componentes obtenidos
para el punto P32.

b) Estimacion de la respuesta dinamica

Siguiendo el procedimiento establecido por
Lermo et al (1994a,b) y Chavez-Garcia et al (1996),
para la zona de estudio se ha hecho uso de los
registros de microtremores para calcular los espectros
de Fourier para ventanas de sefial de 20 segundos,
tanto para los registros en velocidad como
aceleracion. A partir de estos espectros, se calcula
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los cocientes espectrales entre las componentes
horizontales y la vertical de un mismo registro
(funciones de transferencia empirica, FTE). Los
resultados corresponden a una serie de cuatro graficos
para cada uno de los 69 puntos dentro de una banda
de frecuencias comprendida entre 0.1 a 10 Hz y que
considera ruido de origen natural (frecuencias d» 1Hz)
y el causado por el hombre (frecuencias e»1 HZ).
En la Figura 5 se muestra un ejemplo de las funciones
de transferencia y cuyo promedio obtenido por
interpolacién es indicado con una linea gruesa que
sera considerado durante el desarrollo del presente
estudio.

El analisis de las funciones de transferencia
empirica obtenido para cada punto permite visualizar
las frecuencias predominantes y la estimacion de su
maxima amplitud para ambas componentes
horizontales. En general, se considera que el rango
frecuencial de interés para efectos de realizar la
microzonificacién de la ciudad de Tlaxcala se
encuentra entre 1 y 10 Hz delimitado a partir de las
caracteristicas geoldgicas, morfologicas y
geotécnicas observadas en la zona de estudio.

“ahores watremos  MNpe=SEY)  M=1GT N

HAOD Ao 3 BRE

En la Figura 5 (a y b) se presentan ejemplos
de las FTE en velocidad y aceleracion obtenidas para
el area 1. El punto P32 (Figura 5a), esta localizado
en el centro de la ciudad y presenta picos de
frecuencia que fluctuan entre una banda de 1-3 Hz.
El punto P38 (Figura 5b), se localiza en la periferie
de esta area y su frecuencia varia entre 3-7 Hz
aproximadamente, tanto en velocidad como en
aceleracion. Respecto a la amplitud relativa (con
respecto a launidad), ésta fluctia alrededor de 3 veces
en ambos puntos. También se observa que a
frecuencias menores a 1 Hz, las funciones de
transferencia de velocidad presenta curvas mas
dispersas con respecto a la aceleracion esto
probablemente debido a la sensibilidad de los sensores.

Para definir la frecuencia predominante, se
siguieron tres criterios: (1) considerar un rango de
interés entre 1-10 Hz; (2) observar una banda de
frecuencias que presenten Ar de al menos 1.5 veces
y (3) seleccionar el pico de frecuencia mas
representativa y que por lo menos se presente con
claridad en dos de las cuatro graficas (velocidad y
aceleracion).

n v Cusons
VRS axTiemios

o)

T=1970 Cd=g4,

TEAOH A2 VE- 4

M= 1978 HdeTH51 Ciw1879 Cd=7825

¥ Curores NeTEH T TR 000 A4 24E-04

Figura 4.- Ejemplo de una ventana del registro de microtremores (velocidad) en sus tres componentes
(1=vertical, 2=NS v 3=EW) obtenidos para el punto P32



EVALUACION DE LOS EFECTOS DE SITIO EN LA CIUDAD DE TLAXCALA, MEXICO

P32 E

P32 N VELOCIDAD
10! -

Razon Espectral

10!

o 5 )

10!

TTTTT T o e 3

10~4 7T
100 10! 100 10!

T T

Frecuencio (Hz) Frecuencia (Hz)

105

P54 N VELOCIDAD P54 E

Razon Espectral

107!

T ;;;;‘;1‘00 — ;.,..|‘01|0" T ;'””1'00 T '10‘
Frecuencia (Hz) Frecuencio (Hz)

Figura 5.- Ejemplo de funciones de transferencias empiricas (FTE). a) FTE, para el punto 32 localizado en el centro
del drea 1y proximo al rio Zahuapan. b) FTE para el punto 38 localizado en la periferia del drea 1.
Las FTE son de velocidad y aceleracion

En general, las funciones de transferencia
empiricas (FTE) obtenidas con registros de
aceleracion y velocidad, respecto a la frecuencia, en
su mayoria muestran resultados similares, con el
predominio de una banda de frecuencias que oscila
entre 1 a 7 Hz. Cabe indicar que por efectos de
dispersion de estas curvas, en algunos casos los pices
predominantes en la FTE de velocidad no son muy
claros conforme estos tienden a 1 Hz; mientras que
en aceleracion se observa mayor estabilidad.

MAPA DE ISOPERIODOS

Los valores de frecuencias predominantes
obtenidas para los 69 puntos evaluados, consideran
los valores promedio de las FTE calculada para cada
componente horizontal. En la Tabla 1 se indica los
puntos y el valor correspondiente a su periodo
dominante (To) y amplitud relativa (Ar). En la Figura
6, se presenta el mapa catastral de la ciudad de
Tlaxcala y en ella la distribucion de los periodos
dominantes (To) y las curvas de isoperiodos obtenidas
para las areas 1 y 3 (interpolacion de los valores de
To). Para el area 2 no se identificd una frecuencia
predominante en los puntos de observacion; por lo
tanto, se le considera como puntos sin efecto de sitio.
Para el area 1, se ha trazado con lineas continuas las
curvas de isoperiodo para 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 segundos;
mientras que, para el area 3, las curvas corresponden
a periodos de 0.1, 0.3 y 0.5 segundos. Respecto a las
amplitudes relativas (Ar) son de al menos 6 veces en
algunos puntos.

De acuerdo a la distribucion de las curvas de
isoperiodo, en el area 1 se observa periodos
dominantes mas altos en el centro de la ciudad (0.8
s) y conforme se extiende hacia los lomerios ubicados
al rededores de la ciudad, los periodos dominantes
disminuyen rapidamente hasta llegar a 0.2 seg.
Asimismo, se observa que en direccion este, las
isocurvas presentan un alargamiento paralelo al rio
Zahuapan, concordante con la geometria de la
formacion superior (suelos aluviales). Para el area 3,
la concentracion de estas curvas se localiza en el
extremo sur de la ciudad (zona del lago Acuitlapilco).
Aqui las curvas se distribuyen de forma irregular, sobre
suelos lacustres ubicados en el extremo sur con
valores que fluctian entre 0.1 a 0.5 segundos. Las
isocurvas de periodos mas.alto se encuentran en el
extremo sureste del lago y conforme tiende hacia el
norte, un alargamiento en direccion oeste y este, y en
donde los valores de periodos disminuyen rapidamente
coincidiendo geoldgicamente con el cambio de
formacion.

En conclusion, la distribucién de curvas de
isoperiodo delimita tres areas importantes, siendo estas
coherentes con las areas definidas en el inciso anterior
a partir de argumentos geoldgicos, geomorfologicos,
hidrologicos y tectonicos. A fin de validar los
resultados obtenidos, a partir de la aplicacion de la
técnica de Nakamura, se procede a aplicar el método
experimental SPAC (método de autocorrelacion
espacial) y tedrico unidimensional.
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Tabla 1
Valores de las funciones de transferencia empiricas obtenidas para los 69 puntos de
observacion en la ciudad de Tlaxcala. Obs=punto de observacion; F=frecuencia
predominante; To=periodo dominante y Ar=amplitud relativa (los guiones «—» indican que no
se observo periodos dominantes)

Ar Ar
Obs. ¥ (Hz) To (seg) (veces) Obs. F(Hz) To(seg) (veces)

Pl 1.80 (.56 3.4 P36 2.5 .37 L7
P2 1.80 .56 2.8 P37 1.90 (.53 2.2
P3 1.50 0.67 2.0 P38 3.0 .20 2.9
P4 4.50 0.22 2.5 P39 3.20 .31 2.0
P5 2.30 0.43 1.8 P40 1.20 (.83 2.4
P6 1.20 .83 2.0 P41 1.30 0.77 2.0
P7 4.00 0.25 1.8 P42 6,10 0.16 1.9
P8 .30 (.23 7.5 P43 7.30 014 4.0
P9 2.90 (.34 1.9 P44 9 310 0.11 2.0
P10 3.00 (.33 2.0 P4s 3.80 (.26 {.9
Pit 1.70 0.59 214} P46 3.60 0.28 6.0
P12 1.30 0.77 2.0 P47 w # "
P13 3.20 (.31 2.0 P48 8.60) Gi2 1.6
P4 2.40 0.42 2.0 P49 740 (.14 2.0
Pis 5.50 018 I8 P50 210 (.48 1.9
Pio6 S.40 0.19 2.5 P51 210 .45 1.7
P17 2,20 (.45 2.2 P52 . - -
PI8 2.0 (.50 2.0 P53 9.20 0.1 2.0
P19 3.40 (.29 1.3 P54 5.50 (.18 2.2
P20 2.30 (143 2.0 P55 5.4 .19 2.0
P21 1.90 0.53 3.0 P56 - -
P22 3.20 (.31 1.7 P57 - - -
P23 1.20 .53 3.0 P58 2.60 (.38 1.6
P24 120 (.83 2.1 P59 - - -
P25 3.20 .31 2.0 P60 - - -
P26 4.00 .25 2.0 Potl T (.66 1.9
P27 - - B P62 - - -
P28 8.50 0.12 1.9 P63 - - -
P29 1.80 (156 2.0 Po4 - - -
P30 5.20 0.19 1.3 P65 3.1 (.33 3.0
P31 3.20 (.31 1.7 P66 - - -
P32 1.70 .59 3.0 P67 - - -
P33 4.80 0.21 2.0 P68 - - -
P34 1.60 (.63 2.1 P69y - - -
P35 300 (.33 3.0

VALIDACION DEL EFECTO DE SITIO

A continuacidn, se procede a validar los
resultados obtenidos con la técnica de Nakamura para
la ciudad de Tlaxcala aplicando el método tedrico
unidimensional (Método de Haskell). Este método
estd basado en un modelo matematico simplificado y
sus resultados dependen en gran medida de la
informacidn conocida sobre las caracteristicas
dindmicas del suelo, como son la velocidad de las
ondas cortantes, la densidad y espesor de las capas.

La idea es calcular la respuesta tedrica de una
superficie conocida ante la incidencia vertical de
ondas SH representadas por una funcidon de
transferencia tedrica (FTT). En este estudio las
caracteristicas geotécnicas del suelo de Tlaxcala
fueron tomadas del estudio del sondeo de penetracion
estandar y cortes litoldgicos descritos anteriormente
(Punto P32). Para obtener las caracteristicas
dinamicas del suelo se aplica el método experimental
SPAC (método de autocorrelacion espacial).
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Los resultados tedricos obtenidos del método
unidimensional seran comparados con los resultados
empiricos obtenidos con la técnica de Nakamura,
unicamente para el punto de observacion (P32). Este
punto fue seleccionado debido a que se cuenta con
un estudio geotécnico en detalle (Navarro, 2000); y
por presentar uno de los valores de periodo dominante
mas altos de los observados en esta ciudad (To=0.6s).

a) Método SPAC

El método SPAC (método de autocorrelacion
espacial) considera el procedimiento original
desarrollado por Aki (1957) y que fuera implementado
por Ferrazzini y Aki (1991) para determinar las
propiedades fisicas del suelo a partir de las principales
caracteristicas de las ondas producidas por la vibracion
ambiental o microtremores (contienen principalmente
ondas Rayleigh). En general, el método SPAC utiliza
un arreglo instrumental de tipo circular o semicircular
(Figura 7a) a fin de obtener una funcion de correlacion
promediada azimutalmente para eliminar el angulo
desconocido entre la estacion central y la orientacion
de las estaciones equidistantes (Lazcano y Rodriguez,
1999; Saccorotti et al., 1999; Okada, 2003; Flores-
Estrella y Aguirre-Gonzalez, 2003).

En general, el principio basico del método
SPAC es considerar la propiedad de que la «funcion
de correlacion entre los registros del ruido entre
estaciones equidistantes y promediadas

espacialmente, para el caso de la componente vertical,
tiene la forma de una funcion de Bessel de orden
cero de primera clasey, a partir de la cual se obtiene
la curva de dispersion.

En este estudio se considera arreglos circulares
de estaciones sismicas cuyos radios son de 9, 21 y 45
metros con respecto de la estacion central. Para cada
uno de estos arreglos se obtiene su curva de
correlacion. A fin de llegar a mayor profundidad, a
partir de la curva de correlacion obtenida para el
tercer arreglo (Figura 7b) se obtuvo la curva de
dispersion mostrada en la Figura 8. De esta curva
obtenida experimentalmente se aproxima otra curva
tedrica de dispersion obtenida con la ayuda de un
algoritmo de la paqueteria de Herrman (2002), para
un modelo de velocidad cortical inicial (Bollinger,
1980; Singh et al., 1995; Lay e Wallace, 1995) al cual
se le ha fijado los espesores obtenidos del sondeo
geotécnico. Finalmente se obtiene el modelo de
velocidad mostrado en la Tabla 2 que corresponde al
mejor ajuste.

b) Método unidimensional

Ante la incidencia de las ondas sismicas en
una estratificacion, el método unidimensional resuelve
una serie de ecuaciones que satisfacen las condiciones
de frontera en las interfaces y permite conocer el
movimiento ocasionado por el paso de la onda SH en
cualquier punto de esta estratificacion. Este método
asume que el comportamiento del suelo es lineal para
cualquier nivel de excitacion en el cual los estratos
del suelo son horizontales y se extienden lateralmente
hasta el infinito; por lo tanto, no se incluye efectos de
irregularidad lateral al descansar los estratos sobre
un semi-espacio homogéneo (Thomson, 1950 y
Haskell, 1962). El método de Thomson-Haskell
(método de Haskell) considera el calculo de las

0,80

0,60

0.40

0.00

-0,20

-0,40

O Arreglo3
—O— Arreglo2
—@— Arreglo1

-0,60

-0.80

Frecuencia(Hz)

Figura 7.- a). Disposicién del arreglo de estaciones utilizadas para el método experimental SPAC. Para el primer arreglo
el radio es de 9 metros, para el segundo y tercero de 21y 45 metros con respecto a la estacion central «O».
b). Funciones de correlacion promediadas azimutalmente para los tres arreglos



EVALUACION DE LOS EFECTOS DE SITIO EN LA CIUDAD DE Tl,/\XCALA, MExico

funciones de transferencia teoricas en medios
estratificados ante la incidencia de ondas SH en la
base de los estratos (Sanchez-Sesma, 1985).

Al aplicar el método unidimensional utilizando
los datos de la Tabla 2, se obtiene la funcion de
transferencia tedrica (FTT) mostrada en la Figura 9,
la misma que sobrepuesta en los graficos de FTE
obtenidas con la técnica de Nakamura para el punto
P32, se observa que coinciden en su primer modo,
siendo la frecuencia predominante de 1.7 Hz, lo cual
valida los obtenidos con la técnica de Nakamura.

A partir de estos resultados se procedio a
realizar una interpolacion del modelo de velocidad

109

para los puntos P08, localizado en las proximidades
del zécalo de la ciudad de Tlaxcalay P14, localizado
en el extremo NE de la ciudad (puntos localizados en
los extremos de esta zona urbana). En ambos casos,
se vario los espesores de los estratos ya que conforme
tienden a los lomerios, ellos disminuyen (Figura 9).
Las FTT obtenida con este modelo, coincide en cuanto
a la frecuencia predominante en su primer modo con
las FTE obtenidas para estos puntos, en cuanto a la
Ar hay una diferencia de aproximadamente 1.3 veces
mayor. Resultados que validan los datos de To
obtenidos con la técnica de Nakamura y el uso de
registros de microtremores.

Tabla 2
Modelo de velocidad obtenido con el método SPAC. ay b indican velocidad
de ondas Py S, r la densidad del medio y Qp, Qs los valores de coda-Q

paralasondasPyS
Espesor (m) « (km/s) B (km/s) p (gricm3) Qp Qs
1.6 0.1384 0.080 2.0 100, 50.
23.6 0.3287 0.190 2.2 100, 30.
Semi-espacio 0.7785 0.450 2.3 200. 100.
Curva de Dispersion
@~ Curva de Dispersidn para el |
450 Arreglo de 45m
= Liniite superior de
400 confiabilidad
Fi s —&— Limite inferior de
igura o.- s confiabilidad
Curva de é 350 = = (Herrman
dispersion e .
obtenida para el ;{* L
arreglo 3 (45 L: 250 “
mts) en '_: -
comparacion 2 200
con la curva de = o
dispersion < 150 TTe=
teorica -
correspondiente 100
al mejor ajuste
50 -
[¢] T - -
o 2 4 6 8 10 12
Frecuencia (Hz)
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MICROZONIFICACION SISMICA

La integracién de la informacion geologia,
geomorfologia, hidrologia, geotécnica y tecténica y
la estimacion de los efectos de sitio son utilizados
para proponer el mapa de microzonificacion sismica
para la zona urbana de la ciudad de Tlaxcala. El mapa
se presenta en la Figura 10 y en ella, se identifica que
se ha delimitado a la ciudad de Tlaxcala en 3
microzonas:

MICROZONA I: Los periodos dominantes en
esta zona oscilan entre 0.3 y 0.8 segundos con
amplificaciones de al menos 3 veces. La zona
comprende al centro de la ciudad de Tlaxcala (borde
del rio Zahuapan). En esta zona, la composicién del
suelo se caracteriza por la presencia de depésitos
fluviales con mayores espesores. Asimismo,
comprende la parte sur de esta ciudad, proximo a la
laguna de Acuitlapilco, en donde destaca la presencia
de depositos lacustres.

MICROZONA II: En esta zona los periodos
dominantes oscilan entre 0.2-0.3 segundos con valores
de amplificacion de al menos 3 veces. Esta zona
abarca dos areas, la primera considera la parte
colonial de la ciudad de Tlaxcala bordeando a la
microzona I y la segunda area de mayor expansion
urbana en direccion sur hasta la laguna Acuitlapilco.
Geoldgicamente, el suelo de estas areas esta
constituido por sedimentos aluviales y lacustres de
menor espesor debido a que tienden hacia los
lomerios. '

MICROZONA III: Es esta zona no ha sido
posible identificar periodos dominantes debido
probablemente a que esta constituida por suelos mas
compactos con la presencia de tobas andesiticas. Esta

microzona se encuentra bordeando a la microzona
I1.

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente estudio ha permitido
evaluar los efectos de sitio de la ciudad de Tlaxcalay
proponer un mapa de microzonificacion sismica para
la misma, siendo las principales conclusiones las
siguientes:

La estimacion del efecto de sitio utilizando
registros de microtremores y aplicando la técnica de
Nakamura ha puesto en evidencia que en la ciudad
de Tlaxcala existen 2 areas en las cuales las curvas
de isoperiodos alcanzan valores entre 0.2 y 0.8
segundos, y entre 0.1 y 0.5 segundos con
amplificaciones relativas de al menos 4 veces.

Con el método unidimensional se validaron los
resultados obtenidos con la técnica de Nakamura
para tres puntos de observacion. En estos puntos, las
frecuencias predominantes estimadas a partir de las
funciones de transferencias empiricas (Nakamura)
y tedricas (unidimensional) son similares, 1o cual indica
que los resultados obtenidos en este estudio son
validos.

A partir del anélisis de los efectos de sitio se
ha propuesto un mapa de microzonificacién sismica,
para Tlaxcala y en la cual se identifica la presencia
de tres microzonas. La microzona I con periodos
dominantes de 0.5 a 0.8 segundos y valores de
amplificacion relativa de al menos 3 veces. La
microzona II con periodos dominantes de 0.1 a 0.5
segundos y valores de amplificacién relativa de al
menos 4 veces y la microzona III en donde no ha
sido posible identificar periodos dominantes. El mapa
de microzonificacion sismica propuesto representa un
conocimiento primario para considerar un
reordenamiento de la ciudad y guia para la futura
expansion urbanistica de la misma. Asimismo,
constituye punto de partida para futuros estudios de
sismicidad e ingenieria que pudiera realizarse con
mayor detalle en el estado de Tlaxcala.

Segin Muria y Gonzales (1993), para
edificaciones de 2 niveles el periodo fundamental de
vibracion es de 0.2 segundos y considerando que en
la Microzona Il prevalecen este tipo de edificaciones,
resultaria ser de mayor peligrosidad por la posibilidad
de que coincidan los modos de vibrar del suelo con el
de las viviendas.
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