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RESUMEN

Aun cuando el Estado de Tlaxcala carece de una red sismica local y no tiene
ninguna estacion sismica de las redes regionales actuales, se ha recopilado la
informacién sismica local para el periodo 1984 y 2004. Esta base de datos consta de 45
sismos locales provenientes de las redes sismicas regionales del Sistema de Informacién
Sismotelemétrica de México (SISMEX), Red Sismica del Valle de México (RSVM),
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y la Red Sismica Temporal del Estado de Puebla
(RESEP), y es utilizada para evaluar las caracteristicas de la sismicidad local del estado
de Tlaxcala. La distribucion espacial de la sismicidad ha permitido identificar la
presencia de importantes fuentes sismogénicas locales asociadas a trazas de fallas y
lineamientos que cruzan al estado de Tlaxcala, principalmente en direcciéon NE-SO y E-
O, siendo parte del Graben de Puebla. Estas caracteristicas sismotectonicas, permitieron
realizar una zonificacién sismica, que consta de una zona de mayor (I), media (II) y
menor (III) sismicidad. La Zona I, la de mayor sismicidad y por ende de mayor
peligrosidad, abarca las ciudades con mayor densidad poblacional como Tlaxcala
(capital del estado), Santa Ana Chiautempan, Contla, Apizaco y Huamantla. De acuerdo
a los resultados obtenidos, es necesario enfatizar el peligro que representan el extremo
norte del Graben de Puebla que abarca la zona central y sur de este estado; lo que hace
necesario la instalacion de una red sismica local a fin de detectar microsismicidad que
permita definir con mayor precision la geometria de este graben activo.

Asimismo, se realizé una aproximacion experimental de los efectos de sitio para
la ciudad de Tlaxcala, para lo cual se evalu6 de manera local las caracteristicas
geoldgicas, hidroldgicas, geomorfolégicas y geotécnicas de la ciudad. A partir de estas
consideraciones se delimitaron tres dreas con grandes probabilidades de tener efectos de
sitio. Estas dreas fueron evaluadas utilizando registros de microtremores en 69 puntos
utilizando la técnica de Nakamura. Los resultados obtenidos fueron validados aplicando
el método unidimensional (método de Haskell) y asi, determinar el comportamiento
dindmico para dichas areas. Se ha logrado identificar las zonas mds inestables en donde
se estimaron amplificaciones relativas de hasta 4 veces para una banda de frecuencias
entre 1 y 5 Hz en la parte central del extremo norte de la ciudad, y entre 3y 10 Hz en la
parte colonial y a lo largo del rio Zahuapan. Asimismo, en el extremo sur de esta ciudad
cerca de la laguna de Acuitlapilco, el rango de frecuencias es entre 3 y 10 Hz.

La distribucién de los periodos dominantes en la ciudad de Tlaxcala, ha
permitido realizar su microzonificacion sismica. Se ha identificado la presencia de 3
microzonas: la microzona I con periodos entre 0.3 a 0.8 segundos, la microzona II, con
periodos entre 0.1 a 0.3 segundos y la microzona III sin efectos de sitio. De acuerdo a
estos 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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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La tecténica activa del territorio mexicano y por ende del estado de Tlaxcala, es el
resultado del proceso de subduccion entre las placas de Cocos y Rivera (ocednicas) bajo la
Norteamericana (continental), puesta en evidencia por la compleja morfologia de la Faja
Volcénica Trans-Mexicana (FVTM). Este proceso da origen a la principal fuente sismogénica
presente en México, la misma que produce de manera frecuente sismos con magnitudes M>7.0
y que muchas veces produjeron en el Estado de Tlaxcala intensidades del orden de V MM
(Mercalli Modificada) ubicado aproximadamente a 400 km de distancia desde la linea de
costa, tal como ocurrié con el sismo del 19/09/1985 (8.1 Mw). Del mismo modo, existen
fuentes sismogénicas secundarias asociadas a la deformacion interna de la placa subducida por
debajo del continente y a las deformaciones corticales presentes en la corteza continental.

La historia sismica regional del estado de Tlaxcala, muestra el registro de multiples
evidencias, de como, los sismos han provocado pérdidas materiales y humanas.
Regionalmente, uno de los sismos mds destructivos es el sismo de Serdan (Puebla) ocurrido el
28 de agosto de 1973 (7.0 Mw) a 120 km del estado de Tlaxcala, causando en éste dafios
importantes en los muros de las viviendas, edificaciones coloniales e iglesias. Sobre la
sismicidad local no se tiene mayor informacion; sin embargo, se debe tener en cuenta que al
ocurrir estos sismos a profundidades muy someras podrian producir localmente grandes dafios
similares a los provocados por los sismos regionales en las diferentes ciudades de este estado.
Por lo tanto se hace necesario tomar medidas preventivas para minimizar dichos dafios
considerando como primer paso la realizacién de una zonificacién sismica.

Otra de las herramientas importantes para minimizar los dafios producidos por sismos,
es realizar estudios de microzonificacion sismica para las diferentes ciudades, permitiendo asi
contar con parametros utiles que ayuden en la toma de decisiones para la construccién de
viviendas con estructuras mds seguras sobre suelos geoldégicamente mds inestables, teniendo
como punto final, la elaboracién de un actual y completo reglamento de construccién. Cabe
indicar que para ninguna de las ciudades del estado de Tlaxcala se ha realizado un estudio de
este tipo. La finalidad de la microzonificacion sismica es evaluar el comportamiento dindmico
de los suelos; teniendo en cuenta que la intensidad de las sacudidas sismicas varia
considerablemente a distancias muy cortas y dreas pequeiias, lo que ha llevado a pensar que el
factor esencial para la evaluacion del dafo en las estructuras son las condiciones del subsuelo
local; es decir, efectos de sitio.

Una de las técnicas mas populares para realizar una aproximacion 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 razén espectral estdndar), obtenidos simultdneamente en
estaciones ubicadas sobre suelo blando con respecto a una estacién de referencia ubicada en
suelo firme (asumiéndola libre de efectos de sitio). Sin embargo, el registro de estos sismos
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fuertes conlleva a un mayor tiempo de espera para llevar a cabo la evaluacién (King y Tucker,
1984; Singh et al.,, 1988; Lermo y Chavez-Garcia, 1994). Con respecto a la estaciéon de
referencia, no siempre las zonas rocosas son buenos sitios de referencia por presentar efectos
de sitio topogréficos (Chavez-Garcia et al., 1996). Por otra parte, esta técnica presenta otro
problema en zonas urbanas, que es debido al alto nivel de ruido ambiental provocado
principalmente por trafico vehicular, lo que limita el periodo de observacion a horas en que el
ruido disminuye (por ejemplo la madrugada).

Para salvar estos problemas, recientemente se ha introducido la técnica de Nakamura
(1989) para interpretar registros de microtremores (vibracién ambiental) a partir de la razén
espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro (Técnica de
Nakamura o REHV). La ventaja mds 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 andlisis de los registros de los microtremores son: la frecuencia
predominante o periodo dominante (To) y la amplificacion relativa (Ar) del suelo. 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 razén
espectral estidndar obtenido con registros de sismos, concluyendo que los microtremores,
cuando son analizados con REHV permiten la determinacién, con buena precision, del periodo
dominante (To) de sedimentos sujetos a amplificacion dindmica en un intervalo de frecuencias
entre 0.3 y 5 Hz, junto con una estimacion preliminar del nivel de amplificacién (Ar).

Hasta el momento, el estado de Tlaxcala no cuenta con un estudio de zonificacion
sismica, por tanto, no se tiene idea de la peligrosidad al cual son sometidas las diferentes
regiones de este estado. Tampoco se cuenta con ningin estudio de microzonificacién sismica
para ninguna ciudad que componen este estado; por tanto, no se tiene idea de las zonas mas
vulnerables ante un sismo. En este estudio se pretende realizar un mapa de zonificacion
sismica para este estado y ademds realizar un mapa de microzonificacion sismica para la
ciudad de Tlaxcala, ya que esta ciudad es la capital del estado y de acuerdo con datos del XII
Censo General de Poblacion y Vivienda, 2000 (INEGI), su poblacién es de 73 230 habitantes,
lo que representa el 7.6 por ciento de la poblacién total del estado (962 646 habitantes). Es
importante sefialar que es la ciudad mdas grande de la entidad, ocupando el primer lugar en
poblacidn, superando a las ciudades de Apizaco con 67 675 habitantes, Huamantla con 66 561
habitantes y Chiautempan con 57 512 habitantes. Ademds esta ciudad, es el centro de
economia del estado y en ella se edificaron un gran nimero de construcciones coloniales. El
presente estudio brinda las herramientas necesarias para tomar medidas preventivas las cuales
podrian ser mejoradas con mayor informacion.
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I.1. Objetivos

El objetivo central de la presente tesis es realizar una Microzonificacién Sismica de la
Ciudad de Tlaxcala y para su desarrollo se ha considerado los siguientes puntos:

1. Construir una base de datos sismicos homogéneos y locales, para el estado de Tlaxcala
(1984-2004).

2. Utilizando esta base de datos, correlacionar la sismicidad con la tecténica de la region y
proponer una zonificacion sismica de este estado.

3. Delimitacién de dreas a partir de la geologia, hidrogeologia, geomorfologia, geotecnia y
demografia para la ciudad de Tlaxcala.

4. Estimar el comportamiento dindmico de estas areas aplicando la técnica de Nakamura y
validar estos resultados con el método unidimensional.

5.- Elaborar el mapa de microzonificacion sismica para la ciudad de Tlaxcala.

I. 2. Alcances
Los alcances de este estudio son:

Definir las zonas sismogénicas a partir del estudio de la sismicidad local y de la
tecténica activa del Estado de Tlaxcala para elaborar un mapa de zonificacion
sismica.

Presentar el mapa de microzonificacion sismica para la ciudad de Tlaxcala haciendo
uso de registros de microtremores y aplicando la técnica de Nakamura, cuyos
resultados son validados con el método unidimensional.

1.3. Desarrollo de la Tesis

Esta tesis consta de 5 capitulos distribuidos de la siguiente manera:

En el capitulo I, se realiza la introduccién del tema a desarrollar, los objetivos y
alcances que se pretende llegar en el estudio.

En el capitulo II, se evalua la sismicidad, la tectonica regional y local del estado de
Tlaxcala. Se analiza y discute las caracteristicas de la sismicidad local ocurrida entre los afios
1984 y 2004, 1a misma que proviene de la base datos del catdlogo SISMEX y RESEP. A partir
de estos resultados se propone un mapa de zonificacion sismica para el estado de Tlaxcala.
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En el capitulo III, se realiza la microzonificacion sismica de la ciudad de Tlaxcala a
partir del andlisis y evaluacién de: a) la geologia, geomorfologia, hidrogeologia y geotecnia
local; b) estimacidn del efecto de sitio a partir de la respuesta dindmica del suelo utilizada para
elaborar el mapa de isoperiodos; c) validaciéon del efecto de sitio a partir del método
unidimensional.

En el capitulo IV, se realiza la discusion de los resultados obtenidos en este estudio.

En el capitulo V, se indica las conclusiones que se ha llegado al terminar este estudio.




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

CAPITULO I1

TECTONICA Y SISMICIDAD DEL ESTADO
DE TLAXCALA

I1.1. Ubicacion del area de estudio

El estado de Tlaxcala se ubica en la parte central de la Reptiblica Mexicana entre las
coordenadas 19°44°N a 19°05’N y 97°37°0 a 98°43’0O (Figura 1). Este estado representa el
0.2% de la superficie de la Republica Mexicana, colindando al Norte con Hidalgo y Puebla; al
Este y Sur con Puebla; al Oeste con Puebla, México e Hidalgo (INEGI: Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informdtica, 2000). La poblacion total es de 962,646 habitantes,
encontrandose aproximadamente el 7.6% de ellos en la ciudad de Tlaxcala, capital de este
estado.

25°

Zona de

L
S Estudio 5‘0@ (
\ z)

PACIFICO

& p

15°

-110°

Figura 1. Tectonica regional y ubicacion de la zona de estudio delimitada por una linea
discontinua. Las flechas indican la direccion de desplazamiento de las placas con su
respectiva velocidad (cm./aiio). La zona sombreada, delimita la Faja Volcdnica Trans-
Mexicana (FVTM). Los tridngulos indican la distribucion de los principales volcanes (1.
Sanganguey, 2. Tequila, 3. Nevado de Colima, 4. Volcin de Colima, 5. Paricutin, 6.
Tancitaro, 7. Jorullo, 8. Nevado de Toluca, 9. Xitle, 10. Ajusco, 11. Iztaccihuatl, 12.
Popocatépetl, 13. La Malinche, 14. Cofre de Perote y 15. Pico de Orizaba) y los circulos las
calderas. Las lineas delgadas discontinuas corresponden a los principales sistemas de fallas.
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I1.2. Tecténica regional y local de la zona de estudio

Desde el punto de vista regional, el estado de Tlaxcala (ET) es parte de la provincia
tectonica de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) que recorre el territorio mexicano de
Oeste a Este sobre la latitud de 20°N; como tal, se caracteriza por la presencia de diversos
volcanes activos con alturas del orden de 5,000 metros sobre el nivel del mar, tales como los
volcanes de Sanganguey, Tequila, Nevado de Colima, Volcan de Colima, Paricutin, Tancitaro,
Jorullo, Nevado de Toluca, Xitle, Ajusco, Iztaccihuatl, Popocatépetl, La Malinche, Cofre de
Perote y el Pico de Orizaba (Figura 1). De todos estos volcanes, La Malinche se ubica en el
extremo sur del estado de Tlaxcala. En general, toda esta regién de la FVTM se encontraria en
un proceso de emersion evidenciado por la presencia de esfuerzos extensionales (Suter, 1991;
Garcia-Palomo, 2002); los mismos, que generan sistemas estructurales complejos que habrian
dado lugar a la formacion de fosas y pilares que dieron forma a valles escalonados hacia el
centro de la FVTM. Muchos de estos valles se encuentran a alturas considerables como los
existentes en los estados de Toluca y Tlaxcala con alturas de 2,100 metros sobre el nivel del
mar (Mooser y Ramirez, 1988).

A nivel regional, la FVTM ha sido dividida en tres grandes sectores con caracteristicas
volcdnicas y estructurales diferentes (Garcia-Palomo, 2002): sector occidental, central y
oriental. El primero estd caracterizado por la presencia de un punto triple formado por las
fosas tecténicas de Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala (Luhr et al. 1985). El sector central esté
constituido principalmente por vulcanismo de tipo monogenético del Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato. El sector oriental es caracterizado por la presencia de grandes estrato-
volcanes como la Sierra Nevada y el volcan La Malinche. El estado de Tlaxcala se ubica en el
extremo sur del sector oriental de la FVTM.

Desde el punto de vista local, se sabe que hace 35 millones de afios aproximadamente
la zona de Tlaxcala habria presentado un alto indice de deformacién asociada directamente a
la presencia de la FVTM, razén por lo cual, en la actualidad el territorio tlaxcalteca es bastante
accidentado (Werner, 1993) y en donde sobresale la presencia del volcan La Malinche (4461
metros sobre el nivel del mar), asi como de mesetas, lomerios, llanuras y un caién (INEGI,
2000), tal como se observa en la Figura 2. Asimismo, en el drea de estudio existen importantes
plegamientos que se orientan predominantemente en direcciéon O a E, depresiones, fallas,
dislocaciones y otros, que contindan desarrollindose con la consiguiente inestabilidad
manifestada con la ocurrencia de sismos de magnitud moderada y pequeiia.

Entre los principales sistemas de fallas que existe en el ET, son la Falla Tlaxcala y
Zacatelco que se localizan en el centro y sur de este estado, ambas de tipo normal, con
buzamientos hacia el sur y orientaciones en direccion E-O, tal como se muestra en el mapa de
la Figura 2. En esta figura se observa que la Falla Tlaxcala cruza al ET, delimitando el
extremo norte del Graben de Puebla. La falla de Zacatelco sugiere la forma escalonada de este
graben, similar a lo que se observa en su extremo sur delimitado por las fallas de Huejotzingo
y Tepeaca (estado de Puebla), ambas de tipo normal con buzamiento hacia el norte y
orientadas en direcciéon E-O. Otras fallas menores en longitud son El Rosario, Acopinalco,
Atotonilco, Altzayanca y Espaiiita, todas con diversas orientaciones y localizadas en mayor
nimero en el extremo Norte de este estado (INEGI, 2000; IEPCT: Instituto Estatal de
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Proteccion Civil de Tlaxcala, 2003; Santoyo et al., 2005 y Garcia-Palomo, comunicacién
personal). Asimismo, en el estado se observa la presencia de un gran nimero de lineamientos
con diversas orientaciones y longitudes.

Graben de Puebla

Figura 2. Mapa geomorfolégico y de tectonica local para el estado de Tlaxcala. La estrella
indica la ubicacion de la ciudad de Tlaxcala (capital de este estado) y los niimeros 1, 2y 3 la
ubicacion de los volcanes La Malinche, Popocatépetl y Iztaccihuatl respectivamente. Las
lineas rojas representan a fallas y lineamientos. En el extremo inferior derecho de la figura,
se muestra una foto del volcdn La Malinche.

I1.3. Caracteristicas de la sismicidad

La sismicidad que ocurre en la Reptblica Mexicana tiene su origen en el proceso de
convergencia entre las placas de Cocos y Norteamérica, dando lugar a una importante
deformacion continental que tuvo como principal resultado la formacién de la FVTM e
importantes procesos tectonicos de tipo superficial caracterizada por la presencia de fallas de
diversas longitudes. Los sismos de mayor magnitud y en mayor nimero se presentan frente al
borde occidental de la placa Norteamericana, muchos de ellos produjeron dafios y destruccion
en diversas ciudades. Sismos en menor magnitud y ndmero ocurren en el interior del
continente, pero al igual que los primeros pueden producir dafios y destruccién de diferente
grado. A fin de cuantificar la potencialidad de los dafios producidos por los grandes sismos
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ocurridos en la Reptiblica Mexicana, Gutiérrez et al., (1991) realiz6 un trabajo recopilatorio de
los mapas de intensidades de 49 grandes sismos ocurridos entre 1845 y 1985 llegando a
proponer un mapa de intensidad (MM) para esta Republica (Figura 3). Segin dicha
zonificacion, el estado de Tlaxcala se encontraria ubicado en una zona (indicado por un
recuadro negro) en donde los grandes sismos producen intensidades del orden de VI-VIII MM,
lo que sugiere que dicho estado se encuentra en una darea de gran vulnerabilidad sismica,
referido a niveles de alta intensidad.

.
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Figura 3. Mapa de intensidades para la Repiiblica Mexicana, propuesto por Gutiérrez (1991).
El recuadro encierra al estado de Tlaxcala.

En general, la sismicidad que afecta al estado de Tlaxcala tiene su origen en las siguientes
tres fuentes sismogénicas:

1) La primera fuente sismogénica, considera a los sismos que se producen como
resultado del proceso de subduccién de la placa de Cocos bajo la Norteamericana,
distribuyéndose entre la fosa y la linea de costa con profundidades que no
sobrepasan los 50 km, tal como se muestra en la Figura 4 (tomada de Singh y
Pardo, 1993). Esta sismicidad corresponde a la ocurrida entre 1964-1990 (mb>4.5)
(circulos en negro) y se distribuye en superficie paralela a la linea de costa y en
profundidad se distribuye siguiendo un alineamiento inclinado con un angulo
aproximado de 30 grados y que permite configurar la forma de la placa de Cocos al
inicio del proceso de subduccién. En el pasado esta fuente sismogénica, ha dado
origen a sismos importantes con magnitudes mayores de 7 grados, que han
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producido intensidades del orden de V-VI en el estado de Tlaxcala (Fuente:
Servicio Sismolégico Nacional, UNAM), tal como ocurrié con el sismo del
19/09/1985 (8.1 Mw). Este sismo ocurrid en la costa de Michoacan a mas de 400
km del estado de Tlaxcala; sin embargo, causd alarma entre los pobladores de las
diferentes ciudades de este estado, ademds de dafos leves en viviendas y
estructuras importantes (IEPCT, comunicacion personal). El mecanismo de ruptura
de este sismo, indica haberse producido por una deformacién de tipo compresional
(Singh et al., 1988).

Figura 4. A) Distribucion de la sismicidad en la region Sur de México para el
periodo 1964-1990 (mb>4.5). Las lineas indican lineamientos y fallas. B) Corte en
profundidad segiin el drea sombreada en (A), la linea sobre los sismos sigue la
forma de la placa de Cocos debajo del territorio Mexicano. Los tridngulos
representan a los volcanes. Figura modificada de Singh y Pardo (1993).
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La segunda fuente sismogénica considera a los sismos producidos por la
deformacion interna de la placa subducente u ocednica. En superficie estos sismos
se ubican entre la linea de costa y el inicio de la FVTM vy ocurren a profundidades
del orden de 50-70 km, todos se distribuyen sobre una superficie plana que
configura la placa de Cocos (circulos en rojo en la Figura 4). Estos sismos son
menos frecuentes en comparacioén con los que se producen en la primera fuente. En
la Figura 5 y Tabla 1, se presenta a los sismos histéricos de los cuales se tiene
informacion que causaron grandes dafios en el estado de Tlaxcala, tanto en
estructuras de viviendas y edificios publicos (ver Anexo 1), ademds de panico
generalizado en la poblacién ya que produjeron intensidades del orden de VI-VIII
(MM). Los cuatro sismos de la Tabla 1, presentan sus epicentros al sur del Estado
de Tlaxcala a distancias de 90 a 200 km, con magnitudes mayores o iguales a 7.0
Mw y focos a profundidades entre 60 y 80 km. El mecanismo focal de estos sismos
indican que obedecen a una deformacién de tipo extensional, propios del tipo de
deformacioén que soporta la placa de Cocos a profundidades mayores de 50 km
dentro de todo el proceso de subduccion (Singh and Wyss, 1976; Yamamoto et al.
1984; Singh et al. 1999; Gutiérrez, 1999).

Edo. De \
Guerrero 1

N Edo. De
— N Qaxaca

OCEANO
PACIFICO

o %
@ Sismos

Figura S. Distribucion espacial de los sismos mds sobresalientes que causaron
grandes darios en el estado de Tlaxcala (adaptado de Singh et al., 1999).

Asi por ejemplo, el sismo ocurrido el 3 de octubre de 1864 (7.3 Ms),
histéricamente el mds antiguo para el cual se tiene informacién confiable, habria
afectado a las ciudades y localidades ubicadas en gran parte del trayecto
comprendido entre Puebla-Tlaxcala-Veracruz (Fuente: El Monitor Republicano;
Quinta Epoca, Ano XXIX), pero no se tiene informacion detallada de los dafios
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producidos en la ciudad de Tlaxcala probablemente debido a que en los estados de
Puebla y Veracruz existia una mayor densidad poblacional y un mayor nimero de
edificaciones en dicho afio. Segun las Figuras 5 y 6a, el epicentro del sismo se
encontraria ubicado a aproximadamente 60 km en direcciéon SE de la ciudad de
Tlaxcala y en donde las intensidades maximas habrian sido del orden de VIII MM
(Figueroa, 1963).

Tabla 1. Sismos historicos que afectaron al estado de Tlaxcala

Evento Fecha Latitud Longitud Profundidad | Magnitud
Afio/mes/dia (°) @) (km) M)
1 1864-10-03 18.81° -97.46° 60.0 7.3Ms
2 1973-08-28 18.30° -96.53° 82.0 7.0Mw
3 1980-10-24 18.03° -98.27° 65.0 7.0 Mw
4 1999-06-15 18.15° -97.52° 60.0 7.0Mw

Los sismos del 28 de agosto de 1973 (7.0 Mw) y 24 de octubre 1980 (7.0 Mw)
conocidos como el de Serddan y Huajuapan de Ledn respectivamente, presentaron
sus epicentros a distancias aproximadas de 90 y 130 km en direccion SE y SO de la
ciudad de Tlaxcala. Segin Figueroa (1974), el sismo de Serddn produjo en la
ciudad de Tlaxcala dafios importantes en los muros de las viviendas, edificaciones
coloniales e iglesias. Asimismo, indica que se produjeron derrumbes en la carretera
que une Tlaxcala con Apizaco, ademds de interrumpirse los servicios de energia
eléctrica y teléfonos. Segin el mapa de intensidades de la Figura 6b (Figueroa,
1974), en un radio de 230 km alrededor del epicentro la intensidad maxima fue de
VII-VIII MM vy considera a las ciudades de Jalapa, Puebla y Tlaxcala, ademas de
otros poblados ubicados en las cercanias (Anexo 1). El sismo de Huajuapan de
Leo6n fue sentido en la ciudad de Tlaxcala con una intensidad de VI MM (Figura
6¢) y produjo dafios en construcciones de adobe (grietas en uno o varios muros), en
algunas estructuras coloniales como los portales del zécalo y dafios leves en
edificios publicos, ademds de causar panico en la poblacién (Yamamoto et al.
1984; Gutiérrez, 1999). Una mayor descripcion de los dafios producidos por ambos
sismos en Tlaxcala, se puede encontrar en el Anexo 1.

Otro sismo importante y reciente que causo dafios en el estado de Tlaxcala fue el
de Tehuacén ocurrido el 15 de Junio de 1999 (7.0 Mw), con epicentro a 120 km al
Sur del volcan La Malinche (Singh et al., 1999). En la Figura 6d, se presenta su
mapa de intensidades y en el se observa que el sismo produjo en el estado de
Tlaxcala intensidades de VI-VII MM (Gutiérrez, 1999). Produciendo dafios en
paredes y muros en algunas edificaciones de Tlaxcala. Los mayores dafos se
produjeron en la Basilica de Ocotlan y en la parroquia de San José, ambas
consideradas como las principales edificaciones de este estado, tanto por su
arquitectura como por su historia (IEPCT). Por otro lado, el sismo provocé dafios
en aproximadamente 20 escuelas distribuidas en todo el estado. También se
inform6 sobre la ocurrencia de desgajamientos importantes de tierra en el volcan
La Malinche y en el cerro de Xocchitecatitla. Segiin Ramirez y Taboada (2000) y
el IEPCT (informacién verbal), el sismo causé licuefaccién en las partes altas de la
ciudad de Tlaxcala llegdindose a observar en los campos de cultivo de maiz la
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iii)

presencia de volcanes de arena de diversos tamafios. En general, en la ciudad de
Tlaxcala se inform¢ de la existencia de 70 personas con lesiones menores. Una
mayor descripcion de los dafios fue dada por el diario “El Sol de Tlaxcala” y puede
ser consultado en el Anexo 1.

La tercera fuente sismogénica la constituye los sismos con origen en la
deformacion cortical propiamente dicha; y en el estado de Tlaxcala es puesta en
evidencia con la presencia de importantes fallas de diversas longitudes, tal como se
ha mostrado en la Figura 2. En general, los sismos que ocurren en esta fuente son
menor en nimero y magnitudes respecto a sismos generados por otras fuentes, por
lo tanto, no alarman a la poblacion Tlaxcalteca. Debido a la existencia de fallas
dentro del estado, es posible que ocurra un mayor nimero de sismos, pero por sus
magnitudes pequefas no son registrados por las estaciones sismicas regionales
(ubicadas fuera del estado de Tlaxcala); por lo tanto, es posible que la sismicidad
que se conoce no sea representativa del real potencial sismico de la region.
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Figura 6. Mapa de isosistas en la escala de Mercalli Modificada para diversos sismos que
causaron danos en diferentes ciudades del estado de Tlaxcala. a. Sismo de 1864 (Figueroa,
1963). b. Sismo de 1973 (Figueroa, 1974).
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Figura 6. Continuacion. c. Sismo de 1980 (Gutiérrez, 1999). d. Sismo de 1999 (Singh et al.,
1999).
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A continuacion se realizara el analisis de la sismicidad asociada a la deformacidn cortical o
sismicidad local presente en el estado de Tlaxcala.

I1.4. Analisis de la sismicidad cortical en el estado de Tlaxcala (1984-2004)

Ante la ausencia de una red sismica local y a la falta de una base de datos adecuada, a
la fecha no ha sido posible estudiar en detalle las caracteristicas sismotectonicas locales del
estado de Tlaxcala; sin embargo, los efectos causados por grandes sismos regionales y la
presencia de fallas, muestran la necesidad de evaluar y analizar la sismicidad local de dicho
estado. A la falta de esta informacion, no existe una adecuada zonificacién sismica para el
estado de Tlaxcala y por tal razén, en este estudio con la informacién obtenida de redes
sismicas regionales se organiza y evalia una base de datos sismicos de origen local para
identificar la presencia de fuentes sismogénicas ubicadas dentro de este estado como un
intento de proponer una zonificacion sismica.

11.4.1. Base de datos

Para realizar cualquier estudio de sismicidad local, es importante contar con una base
de datos sismicos homogénea; es decir, de ser posible obtenida en las mismas condiciones y
procedimientos. Para construir una base de datos totalmente local se ha procedido a compilar
datos sismicos para el periodo 1984 y 2004 utilizando la informacién contenida en los
Catdlogos del Sistema de Informacion Sismotelemétrica de México (SISMEX), Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) y de la Red Sismica del Valle de México (RSVM).

En la Figura 7 se presenta la ubicacion de las estaciones que integran todas las redes
sismicas antes mencionadas. La red sismica del SSN operé sin interrupcion desde 1910 a la
fecha, sumédndose a esta red la estaciéon de CUIG de banda ancha que oper6 desde el afio 1991
y posteriormente las estaciones PPIG y YAIG (estaciones de banda ancha ubicadas préximas a
la zona de estudio). La red del SISMEX opero6 sin interrupcion desde 1973 con diez estaciones
de periodo corto hasta 1993, de las cuales IIO, IIT e IIS encierran a la zona de estudio. En
1993 dejaron de funcionar las estaciones IIT e IIP, y de las ocho estaciones restantes se
comenz0 a recibir sefiales digitales dando mayor importancia a los sismos locales. La red del
RSVM comenz6 a operar sin interrupcion desde 1996, con estaciones de periodo corto.

En general, en la Figura 7 se observa que el mayor nimero de estaciones sismicas se
ubican en el extremo oeste del estado Tlaxcala y solamente una estacion de la red SISMEX se
encuentra operando en su extremo este. Obviamente, la distribucion espacial de las estaciones
de cada red no permite conocer de manera correcta los pardmetros hipocentrales de los sismos
locales. Del mismo modo, las estaciones instaladas de manera temporal en los extremos norte
y sur del estado de Tlaxcala, permiten mejorar la cobertura azimutal de las redes indicadas,
pero durante el periodo que operaron dichas estaciones casi no ocurrieron sismos.

Sin embargo, la red de SISMEX presenta una mejor cobertura azimutal que las otras
dos redes mencionadas, motivo por el cual los errores en la localizacion de los sismos serdn
menores.
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La base de datos sismicos para el periodo 1984-2004 esta constituida por 62 sismos
registrados por la red SISMEX, 48 por la red SSN y 3 por la RSVM debido a que esta dltima
empezO a operar desde el afio 1996. Considerando que el mayor nimero de sismos fue
registrado por las redes SISMEX y SSN, se procede a comparar los pardmetros hipocentrales
obtenidos por ambos catdlogos, para lo cual se realiza el andlisis de la distribucion espacial y
en profundidad de un total de 32 sismos registrados simultineamente por ambas redes.

\Distribucion de Est.Sismicas

0 SISMEX (red actual)
Y SISMEX (Est. retiradas)
/\ RSVM

£\ SSN

® Redes Temporales

ESTADO DE
PUEBLA

N =

o

M

Figura 7. Distribucion espacial de las estaciones sismologicas de las redes SISMEX (Sistema
de Informacion Sismotelemétrica de México), RSVM (Red Sismica del Valle de México) y SSN
(Servicio Sismologico Nacional). La zona sombreada delimita la FVTM.

A continuacién se realiza el andlisis de la distribucién espacial y en profundidad de los 32
sismos registrados por las redes regionales SSN y SISMEX. Cabe indicar que los sismos
registrados por el SSN durante el periodo 1984 y 1987 fueron localizados utilizando un
modelo de velocidad construido a partir de las tablas recorrido-tiempo de Jeffreys y Bullen
(1940). Para sismos ocurridos después de este periodo se utilizé6 un modelo mejorado del
anterior y que considera dos capas con espesores de 16 y 33 km a fin de tener mayor control
sobre los sismos con hipocentros superficiales (Tabla 2a). La red SISMEX utilizo el modelo
de velocidad propuesto por Lermo et al. (2001) para la regién central de la FVTM, incluyendo
al estado de Tlaxcala (Tabla 2b). Los autores utilizaron 90 eventos sismicos corticales, a fin de
evaluar un total de cuatro modelos de velocidad obtenidos utilizando ondas superficiales y
refraccion sismica. A partir de éstos se integré un modelo final el cual ajusté mejor a los datos.
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Tabla 2. Modelos de velocidad utilizados para el procesamiento de los sismos
ocurridos entre 1984-2004. a. Modelo del SSN obtenido a partir de las tablas de
Jeffreys y Bullen, b. Modelo de SISMEX propuesto por Lermo et al. (2001).

a. Velocidad, Km/s Prof. a la interfaz, Km
6.00 0.0
7.76 16.0
7.95 33.0
8.26 100.0
8.58 200.0
8.97 413.0
b. Velocidad, Km/s Prof. a la interfaz, Km
2.9 0.0
5.2 1.0
5.8 3.0
6.6 15.0
8.1 45.0

« En la Figura 8a se muestra los sismos registrados por SISMEX y en ella se observa que
el total de sismos se encuentra en la parte central del estado de Tlaxcala mostrando el
mayor nimero de sismos, una aparente alineaciéon en direcciéon NE-SO y en menor
nimero, en direccién N-S. Esta sismicidad se distribuye sobre toda el area en la cual se
ha identificado la presencia de fallas, lo cual sugiere que podrian tener su origen en la
deformacion local puesta en manifiesto por la tecténica y geomorfologia local. En una
seccion vertical orientada en direccion N-S (perpendicular a la orientacion de las fallas),
los sismos se concentran en un rango de profundidad menor a 15 km, sugiriendo que en
su totalidad estarian asociados a deformaciones superficiales.

« En la Figura 8b, se muestra la distribucion de los sismos contenidos en el catdlogo del
SSN y en ella se observa que los 32 sismos se distribuyen de manera dispersa en todo el
estado aunque es posible identificar una pequefia concentraciéon de sismos en la parte
central, similar a lo observado en la Figura 8a. En general, debido a esta distribucion de
los sismos, no es posible asociarlos con algin elemento tecténico local. En la seccién
vertical, se observa que los sismos se distribuyen en profundidad de manera dispersa y
sin mostrar tendencia alguna, hasta un rango de profundidad de 35 km. Los aparentes
alineamientos de sismos a profundidades de 1 y 5 km, probablemente se debi6 a la mala
resolucion obtenida para el pardmetro profundidad.
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Del analisis realizado, se concluye que la base de datos sismicos locales del catdlogo
de SISMEX, permite tener mayor informacion sobre los posibles patrones de sismicidad
presentes en el estado de Tlaxcala ya que los errores en la localizacion de los sismos serdn
menores. Esta informaciéon es debida a que SISMEX cuenta con una mejor distribucion
azimutal de estaciones sismicas alrededor de este estado respecto a las otras redes
mencionadas, motivo por el cual se toma como base para este trabajo los datos de SISMEX.

De esta base de datos, se dispone de las lecturas de los tiempos de llegada de las ondas
sismicas y utilizadas para realizar un re-procesamiento a fin de intentar mejorar la resolucion
en el cdlculo de los parametros hipocentrales de estos sismos. Adicional a esta informacion,
también se dispone de las formas de onda en formato digital de 9 sismos ocurridos en dicho
estado entre 1994 y 2004 (17/05/1994, 05/01/1995, 09/04/1995, 06/09/1996, 23/04/1997,
06/05/1997, 18/06/1997 (2) y del 31/08/2004), para los cuales se procedié a realizar las
lecturas de las fases P, S, polaridades y duracién del registro del sismo.

Para realizar el re-procesamiento de esta informacion se ha seguido los siguientes pasos:
1) Para el despliegue de las formas de onda, cdlculo de los pardametros

hipocentrales y manejo de la base de datos se utiliz6 el paquete SEISAN
(Havskov, 1997).

2) El modelo de velocidad utilizado es el propuesto por Lermo et al., 2001
(Tabla 2b) para la parte central de la FVTM, incluyendo a la ciudad de
Tlaxcala.

3) Se hace uso de una razén de velocidades de Vp/Vs=1.73 determinada en este

estudio a partir de un ajuste de Wadati y datos extraidos de los sismos cuyas
formas de onda estan disponibles (Figura 9).

Grafico Wadati

Ts-Tsmin

VP/VS =1.7340.1

0 5 10 15 20 25
Tp-Tpmin

Figura 9. Grdfico de Wadati que relaciona los tiempos de llegada de las fases Py S.
VP/VS, es la relacion de velocidades obtenida del grdfico.
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4) Para calcular la magnitud Md (magnitud de duracién) se utiliz6 la ecuacién
propuesta por Chavacdn y Lermo (2004). Estos autores evaluaron diferentes
relaciones de magnitud Md, utilizando una base de datos de 22 sismos
corticales ocurridos en la parte central del Cinturén Volcanico Mexicano. La
diversidad de valores de magnitud obtenidas para estos sismos en relacion a
sus magnitudes Mw motivé a los autores generar una nueva relacién
siguiendo el método propuesto por Lee et al. (1972) brindando mayor
estabilidad en los valores de magnitud. Esta relacion considera la duracion
del registro (T) y la distancia epicentral (D):

Md*=-1.61947+0.00052D+2.336177 log 10 (T)

Obtenidos los pardmetros hipocentrales para el total de sismos, se procedié a
seleccionar los sismos con mayor estabilidad en sus pardmetros siguiendo el siguiente criterio:

a.- Las localizaciones fueron consideradas confiables siempre y cuando contaran como
minimo con 6 lecturas: 3 fases P y 3 fases S.

b.- Un error cuadratico medio (RMS) final menor o igual a 1.0 s.

c.- Un error epicentral estimado menor a 3 km.

A fin de completar la base de datos, para los 9 sismos que disponen de forma de onda
se procedi6 a calcular su magnitud Mw a partir de los espectros de amplitud del
desplazamiento de ondas P y S, para lo cual se selecciond ventanas de 7s corregidas por su
respuesta instrumental. Obteniéndose parametros generales como: Vel= Velocidad (km/seg),
Dens= densidad (g/(cm**3), Dist= distancia hypocentral (km), Q0= QO para corregir la

amplitud espectral (Qo = Qo f°°)y los pardmetros de la amplitud espectral tales como: Mo=

momento logaritmico (Newton*m), ST= caida de esfuerzo (bars), OM= nivel espectral
logaritmico (nm-seg), R= radio de ruptura (km) y Fo= frecuencia esquina (Hz). En la parte
superior de la Figura 10 se muestra como ejemplo uno de los sismos para el cual se dispone de
formas de onda en siete estaciones, ocurrido el 17/05/1994 (Mw=2.2) y en la parte inferior de
esta figura, se muestra el espectro del sismo utilizando su registro en la estacion I10.

Aun cuando solo se dispone para estos 9 sismos con informaciéon de las redes
regionales se pudo obtener un error cuadritico medio de 0.5 s, asi como errores en longitud y
latitud menores a 2 km y una profundidad menor a 5 km. Segtn el procedimiento de seleccion
de sismos, de un total de 62 sismos del catdlogo de SISMEX se seleccion6é 33 que cumplian
los requerimientos establecidos, haciendo que esta informacion sea confiable.

22




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

405-17-1121-33S.SMX_16  9405-17-1121-33S.SMX_16
Tiempo de nici del registio - 1994 517 11:21 33.665

1994 5171121276 19.359 -98.416 4.4 MEX 7 0.2 2.2CMEX 2.2WMEX

I [ I [ I | [ | |
1 TIME
2 SZ AprbideA vt AP
3mIm SN e A
4 SE
jid
5OC SZ W l- ey
i b
P 183
60S SZ
P C s 133
70T SZ ‘ *-“*-“]Ji*'— Dt
P C IS CODA 317
8 HA SZ |
)ig IS QDA
9mo SZ _.I.,N\/\,,
P C 166
0z sz /|
| | l l | | | ] ] | sBc
T35 40 45 50 55 60 5 10 15 20
9405-17-1121-338.SMX 16 110 S 7Z 9451711:2133.474

1P

IS

34 35 36 37 38
Max amp: 485.0
Desplazamiento

39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Desplazamiento: D

Parametros de la amplitud espectral
Mo 1226 ST 040M 2.1
Fo 29 R 03MW22

Parametros generales, S-espectro

Vel 2.3 Densi 2.50 Dist 41
Qo 54Qalp 090 K 0.020

0.3

1.0 32
Frecuencia (Hﬁ

10.0

Figura 10. En la parte superior, se muestra el registro en 7 estaciones del sismo ocurrido el
17/05/1994 y en la parte inferior, el espectro de desplazamiento de la onda S correspondiente

al registro de la estacion 110

utilizada para el cdlculo de la magnitud Mw. Las barras

delimitan la ventana seleccionada para la obtencion de este espectro. Mo= momento
logaritmico (Newton*m), ST= caida de esfuerzo (bars), OM= nivel espectral logaritmico (nm-
seg), R= radio de ruptura (km)y Fo= frecuencia esquina (Hz).
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A los 33 sismos considerados en este estudio se afiadié 11 sismos extraidos de la base
de datos propuesta por Gonzdlez-Pomposo y Valdés-Gonzédlez (1995). Los sismos
corresponden a un estudio de actividad sismica local que se realiz6 en el estado de Puebla y
sus inmediaciones. La base de datos sismicos de Gonzélez-Pomposo y Valdés-Gonzalez
contiene 350 eventos con profundidades menores de 50 km obtenida con la Red Sismica del
Estado de Puebla (RESEP) que operé durante el periodo de enero de 1986 a agosto de 1989.
El 69% de los sismos se concentran al sur y centro del estado de Puebla y el resto en fronteras
comun con los estados de México, Tlaxcala e Hidalgo, tal como se observa en la Figura 11.
Los datos sismicos adicionados a nuestra base de datos se ubican en el limite NO y SE del
estado de Tlaxcala (circulos amarillos en la Figura 11). Estos sismos pueden representar una
zona de potencial sismico que afectaria a ciudades aledafas al limite del estado en sus
extremos NO y SE. Asimismo, se afiadié 1 sismo tomado del catdlogo de la RSVM, ocurrido
el 03/11/2002; el mismo que ha sido registrado por un total de 8 estaciones sismicas con un
RMS de 1.3s. El mismo que no estuvo contenido en el catdlogo de SISMEX. Finalmente, la
base de datos a utilizarse en este estudio contiene un total de 45 sismos.

En la Tabla 3, se muestra los pardmetros hipocentrales de 45 sismos ocurridos en el
estado de Tlaxcala durante un periodo de 21 afios (entre 1984 y 2004). De acuerdo a esta base
de datos, aproximadamente el 45% de sismos ocurrieron entre los meses de Septiembre y
Noviembre de 1984 como parte de un enjambre sismico ocurrido en dicho estado. Estos
sismos presentaron magnitudes Md* que fluctuaron ente 1.6 y 2.8. Es conocido que la
ocurrencia de enjambres es inusual y en este caso, no reflejaria la frecuencia normal de estos
sismos en el Estado de Tlaxcala; sin embargo, es util para identificar fuentes sismogénicas
importantes que pueden ser recurrentes en el tiempo. De acuerdo a lo discutido, la base de
datos disponible permite observar que durante los afos de 1985, 1990, 1991, 1992, 1993,
1998, 1999, 2000, 2001 y 2003, en el estado de Tlaxcala no habrian ocurrido sismos o en todo
caso, de haberse producido serian de magnitud pequeiia por lo cual no fueron registrados por
todas las estaciones que integran las redes antes indicadas y por lo tanto; no pudieron ser
localizados.

Sin considerar el enjambre sismico de 1984, inicamente 26 sismos habrian ocurrido
en el estado de Tlaxcala durante un periodo de 11 afios; es decir, un promedio de 3 sismos por
afo. Todos los sismos ocurrieron a niveles de profundidad menor e igual a 30 km y solamente
los sismos extraidos del catalogo de Gonzalez-Pomposo y Valdés-Gonzélez (1995) presentan
profundidades mayores, entre 20-37 km.
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Figura 11. Distribucion de la sismicidad local en espacio y profundidad para el estado de
Puebla segiin Gonzdlez-Pomposo y Valdés-Gonzdlez (1995). Los circulos amarillos, indican
la localizacion de los 11 sismos que se adicionaron a la base de datos utilizada en este
estudio.
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Tabla 3. Pardmetros hipocentrales del total de sismos utilizados en este estudio (1984-2004)

SISMEX: Sistema de Informacion Sismotelemétrica de México, RESEP: Red Sismica del Estado de Puebla y
RSVM: Red Sismica del Valle de México.
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A continuacién se realiza el andlisis espacial y en profundidad de los sismos
contenidos en la base de datos.

I11.4.2. Andlisis de la sismicidad local

En la Figura 12, se presenta la distribucion en espacio y en profundidad de los sismos
contenidos en la base de datos a utilizarse en este estudio. En la parte superior de esta figura se
observa que espacialmente los sismos se distribuyen de manera irregular en todo el estado de
Tlaxcala; sin embargo, es posible identificar hasta 5 grupos de sismos: dos en la parte central
del estado (A y C), uno en el extremo NO (D) y Oeste del estado (B), y otro en el extremo SE
(E). En la parte inferior de la Figura 12 se muestra la seccién vertical N1-S1 de sismicidad
segun la direccion N-S a aproximadamente 90° de la orientacion de los principales sistemas de
fallas observados en esta zona y en ella se observa que los sismos se distribuyen de manera
dispersa hasta niveles de profundidad de 40 km. En general, en funcion de la profundidad es
posible identificar la presencia de dos agrupamientos de sismos, estando el primero con
menor ndmero de sismos localizado en el extremo izquierdo de la seccién a niveles de
profundidad entre 28 y 40 km (delimitado por un circulo de linea discontinua), asociados
probablemente a la deformacién interna de la placa, y el segundo con el mayor nimero de
sismos, los cuales se distribuyen a distancias mayores a 20 km respecto al extremo N1 de la
seccion, concentrandose en mayor nimero a profundidades menores a 10 km, todos asociados
probablemente al Graben de Puebla. De modo general en este segundo agrupamiento se
observa que conforme los sismos tienden hacia el extremo S1 de la seccién aumentan en
profundidad, siguiendo un posible lineamiento con un dngulo de aproximadamente 45°
(indicado con dos lineas discontinuas) sugiriendo el aparente buzamiento de 45° hacia el Sur
del extremo norte del Graben de Puebla.

A fin de complementar el andlisis de la sismicidad, se procede a agrupar
temporalmente a los sismos en dos periodos: el primero considera a los sismos ocurridos
Unicamente durante el afio 1984 y el segundo, a los sismos ocurridos entre los afos 1985 y
2004 (catdlogo SISMEX), los mismos que fueron separados por que para el primer periodo se
disponia de un minimo de datos para su localizacion; por tanto, los errores en profundidad
para estos sismos son relativamente grandes a diferencia de los sismos ocurridos dentro del
segundo periodo, ya que para este se dispone de un mayor nimeros de datos.

Durante el afio 1984 se registraron 19 sismos y de estos, 14 conforman el grupo A y los
5 restantes se distribuyen de manera dispersa en la region central del estado de Tlaxcala. En el
extremo superior de la Figura 13 se muestra la distribucién espacial de estos sismos, todos con
magnitudes Md*<2.8 y tal como se indicé anteriormente, el error en profundidad obtenidos
para estos sismos es relativamente grande, lo cual no permite proponer tendencias en
profundidad.

Por otro lado, entre los afios 1985 y 2004, en el 4rea de estudio ocurrieron 14 sismos que
integraron los grupos B, C y E. Para el célculo de los pardmetros hipocentrales de estos sismos
se disponia de un mayor nimero de datos; por lo tanto, es posible evaluar sus elipses de error,
tanto en superficie como en profundidad. En general, la base de datos disponibles considera
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Figura 12. Parte superior: Distribucion espacial de la sismicidad local presente en el estado de
Tlaxcala. Los recuadros de lineas discontinuas indican los diferentes grupos de esta sismicidad (A-E).
La estrella indica la ubicacion de la capital de este estado y las lineas moradas la ubicacion de las

fallas geoldgicas. En la Parte inferior: Seccion NI - S1, se muestra la distribucion en profundidad de
los 45 sismos.
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para cada sismo, ademds de los tiempos de llegada de las fases P y S, la polaridad del primer
impulso de la onda P; por lo tanto, para los sismos de los grupos A, B, C y E fue posible
elaborar mecanismos focales simples (implica considerar datos de polaridades de un solo
sismo) y compuestos (implica considerar datos de polaridades de varios sismos) a fin de
identificar las caracteristicas de la fuente que les dio origen. Los sismos que integran el grupo
D provienen de la base de datos de 1a RESEP y al no disponerse de lecturas de fases P y S, no
fue posible realizar el reprocesamiento de sus parametros hipocentrales y por ahora, solo es
posible considerar su distribucion espacial (Figura 12).

Grupo A: Este grupo considera el mayor nimero de sismos ocurridos en 1984 y se ubican a
aproximadamente 14 km en direccién Norte de la ciudad de Tlaxcala cubriendo un area de
12x16 Km? (Figuras 12 y 13). Segin la seccion vertical N2-S2, los sismos alcanzan
profundidades menores a 8 km y muestran un aparente incremento de sismos en direccién sur.
Estos sismos tendrian su origen en la posible deformacidn superficial presente en el drea como
resultado de la presencia de la Falla Tlaxcala. Todos estos sismos ocurrieron entre septiembre-
diciembre de 1984; por lo tanto, sugieren la ocurrencia de un enjambre sismico (conjunto de
sismos ocurridos en un periodo de tiempo muy breve, porque tienen el mismo origen), también
Ilamado “cluster”. En general, el total de los sismos asociados al enjambre sismico se localizan
dentro del Grupo A y presentan magnitudes muy pequefias (Md*<2.8).

Esta sismicidad principalmente se localizan en un 4rea donde existe un gran nimero de
canteras y zonas mineras; por lo cual, es posible confundirlos con explosiones. A fin de
evaluar su origen en la Figura 13, se presenta la distribucion de los sismos y de las canteras o
zonas mineras presentes en el estado de Tlaxcala (informacién tomada del Consejo de
Recursos Minerales, 1999). En dicha figura se observa que las canteras se distribuyen
alrededor y dentro del agrupamiento de sismos; por tanto, en los histogramas de la Figura 14,
muestran la frecuencia de sismos por mes, dia y hora correspondientes al enjambre sismico y
en ellos se puede observar que no ocurrieron sismos entre enero y agosto de 1984, y solo 8 a
10 sismos en septiembre y octubre. En los otros graficos se observa que el mayor nimero de
sismos ocurri6 el 2 de octubre de 1984 (7 sismos), en horas aleatorias sin observarse un patrén
pre-establecido. En las canteras o zonas mineras, las explosiones generalmente se realizan en
horas especificas, por tanto se descarta que los registros correspondan a explosiones. Por otro
lado, de acuerdo a la profundidad estimada para los sismos, seria imposible realizar
explosiones a niveles mayores de un 1 km de profundidad.

Utilizando la polaridad de la fase P para el total de los sismos se procedi6 a elaborar un
mecanismo focal compuesto con 46 lecturas de polaridad. El mecanismo obtenido se presenta
en la Figura 15 y corresponde a un mecanismo de tipo normal con una pequefia componente
de desgarre senestral y planos nodales Al y B1 orientados en direccion NE-SO, buzando
ambos con dngulos de 45° y 56° en direcciéon NO y SE respectivamente. El plano nodal Al es
considerado como el plano de falla méds adecuado teniendo en cuenta los sistemas de falla
predominantes en la zona, el mismo que tiene un azimut de 76° con un corrimiento de —46.1°.
Estos resultados sugieren que toda la zona en la cual se ha producido el enjambre sismico se
encuentra sometida a procesos de deformacion netamente extensivos, lo cual es coherente con
las hipétesis propuestas en diversos estudios geoldgicos realizados en el sector oriental de la
FVTM, dentro del cual se ubica el estado de Tlaxcala (Suter, 1991; Garcia-Palomo, 2002:
Garcia-Palomo et al., 2002).
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Figura 13. Parte superior: Distribucion espacial de la sismicidad ocurrida en 1984 (SISMEX), el
recuadro indica el drea de la seccion N2-S2, conteniendo los sismos del Grupo A. Las palas indican la
localizacion de canteras o zonas mineras (Consejo de Recursos Minerales, 1999). La estrella indica la
ubicacion de la capital de este estado y las lineas moradas indican fallas. Parte inferior: Seccion
vertical N2 - S2, muestra la distribucion en profundidad de los sismos del Grupo A.
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Figura 14. Histogramas que muestran la frecuencia de sismos por mes, dia y hora
correspondientes al enjambre sismico ocurrido en 1984 en el estado de Tlaxcala.
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Figura 15. Mecanismo focal compuesto para el Grupo A, con sus respectivos pardmetros
focales. Los planos nodales estdn indicados como Al y Bl. N, indica el niimero de
polaridades utilizadas. Las compresiones son indicadas por circulos negros y las dilataciones
por circulos amarillos.
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Grupo B: Este grupo se ubica en el extremo Oeste del estado y considera un menor nimero de
sismos qué podrian tener su origen en un extremo de la Falla Tlaxcala, ver Figura 16. Seguin la
seccion vertical N3-S3, los sismos alcanzan una profundidad méaxima de 10 km y aunque se
agrupan entre 5 y 10 km no muestran ninguna tendencia.

Para este Grupo B, se elabor6 un mecanismo focal compuesto para el cual se considerd
30 datos de polaridades y su solucién se muestra en la Figura 17 (MECA 2). El mecanismo
corresponde a una falla normal con una pequefia componente de desgarre senestral y planos
nodales A2 y B2 orientados en direccion NE-SO con buzamiento en direcciéon NO y SE con
angulos del orden de 52° y 86° respectivamente. Considerando el plano nodal B2 como el plano de
falla mas adecuado para la zona cuyo azimut es de 80° con un corrimiento de -42.2°.

Grupo C: Este grupo considera a todos los sismos que se distribuyen de manera irregular en el
extremo occidental del volcan La Malinche (Figura 16). De estos sismos, el mayor nimero se
distribuye entre los sistemas de fallas normales de Tlaxcala y Zacatelco. En profundidad segtin
la seccién N3-S3, los sismos llegan hasta 15 km y no muestran ninguna tendencia. De manera
aislada uno de los sismos ocurrié a 25 km. En la Figura 16, se observa que estos sismos, a
diferencia del Grupo A y B, se distribuyen de manera mas dispersa.

Al igual que para los grupos anteriores, para estos sismos fue posible elaborar
mecanismos focales compuestos y simples (Figura 17). Los mecanismos tienen cdédigos
MECA 3 y MECA 4 respectivamente, a fin de identificar su grupo o sismo para el cual fueron
elaborados. MECA 3 corresponde a un mecanismo compuesto para lo cual se utilizaron 14
datos de polaridad y la solucién corresponde a un mecanismo de falla normal con planos
nodales A3 y B3 orientados en direccion NNE-SSO y buzamientos del orden de 30° en
direccion ONO y de 62° en direccion ESE respectivamente. Considerando a este dltimo plano
nodal (B3) como el plano de falla mas adecuado con azimut de 36° con un corrimiento de —78.7°.
MECA 4 corresponde a un mecanismo simple utilizando 14 datos y la solucién obtenida
corresponde a una falla normal con planos nodales A4 y B4 orientados en direcciéon E-O y
buzando ambos en direcciéon N y S con dngulos del orden de 43° y 47° respectivamente. El

plano nodal B4 es considerado como el plano de falla cuyo azimut es de 81° con un corrimiento de
-83°.

Grupo D: Este grupo de sismos se ubica en el extremo Norte del estado de Tlaxcala (Figura
12) y los sismos se distribuyen con una aparente alineaciéon en direccion NE-SO vy
profundidades del orden 40 km. Estos sismos no guardan relacién con algin elemento
tectonico local; por lo tanto, no se podria asegurar su origen, y en profundidad se distribuye
entre 28 y 40 km (delimitado por un circulo de linea discontinua) sin mostrar ninguna
tendencia. Cabe indicar que estos sismos podrian estar asociados al sistema de fallas de la
region de Apan ubicada al NO del estado de Tlaxcala (Garcia-Palomo, 2002). Para este grupo
no se elaboré ningin mecanismo focal debido a que no se cuento con la informacién
necesaria.
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Figura 16. Distribucion de la sismicidad local del Grupo B, C y E (SISMEX) ocurrida entre
1985-2004 en el drea de estudio con sus respectivas elipses de error. Los niimeros permiten identificar
a los sismos en superficie y profundidad. Parte superior: Distribucion espacial de estos sismos, el
recuadro indica el drea de la seccion N3-S3 y las elipses de lineas gruesas indican los sismos
utilizados en el cdlculo de mecanismos focales simples y compuestos. Parte inferior: Seccion N3-S3,
muestra la distribucion en profundidad de los sismos.
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Mecanismos focales compuestos
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A2 190.00 52.00 -149.40 A3[ 193.00 30.01 -110.18
B2 7999 8635 -42.23 B3| 3600 62.00 -78.73
N=30 N=14

Mecanismos focales simples
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Figura 17. Mecanismos focales compuesto y simples, con sus respectivos pardametros focales
para cada plano nodal indicados como A y B. N, indica el niimero de polaridades utilizadas,
las compresiones son indicados por circulos negros y las dilataciones por amarillos.

Grupo E: Los sismos de este grupo se localizan de manera dispersa en el extremo E del estado
de Tlaxcala (Figura 12); asociados al Graben de Puebla; aunque no se cuenta con trazas
visibles de fallas en superficie. Segin la Figura 16, para este grupo solo cuenta con
informacién de un sismo, para el cual se elabor6 un mecanismo focal simple denominado
MECA 5 utilizando 7 datos. La solucion obtenida corresponde a una falla normal con
orientacion similar a MECA 3, aunque se debe considerar que debido al uso de pocos datos de
polaridad, la orientacion de los planos nodales AS y B5 en direcciéon NNE-SSO tienen mayor
incertidumbre, especialmente en el plano de inclinacién; por lo tanto, no es factible asociarlo a
algin extremo del Graben de Puebla.

Los resultados obtenidos a partir de los mecanismos focales sugieren que en la region
central y sur del estado de Tlaxcala, los procesos de deformacién cortical son debidos a la
presencia de esfuerzos de extension con ejes principales orientados en direccion NO-SE y N-
S, coherentes con los resultados obtenidos por Luhr et al. (1985), Suter (1991), Mooser y
Ramirez (1998), Garcia-Palomo (2002) y Santoyo et al. (2005) a partir de estudios de geologia
y tectonica. Asimismo, estos resultados pondrian en evidencia que la regién centro y sur del
estado de Tlaxcala esta dominada por el Graben de Puebla cuyo rumbo es E-O. Estos
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resultados son concordantes con la existencia de una gran cuenca intra-arco y el volcan La
Malinche.

IL.5. Zonificacion del estado de Tlaxcala en funcién de la sismicidad y tectonica

A fin de sustentar la zonificacién del estado de Tlaxcala es necesario analizar los dafos
causados por grandes sismos ocurridos en el pasado dentro de la FVTM. Estudios realizados
por Suter et al. (1996) y Quintanar et al. (2004) sobre la ocurrencia de los sismos de
Ixmiquilpan (11/03/1950, M=4.9), Cardonal (25/03/1976, M=5.3), Maravatio (22/02/1979,
M=5.3) y Actopan (27/01/1987, M=4.1) todos con profundidades menores a 15 km y
magnitudes entre 4 y 5 asociados a deformacion netamente superficial, muestran que existen
una importante atenuacién de la intensidad en funcién de la distancia. En la Figura 18, se
presenta los resultados obtenidos por Suter et al. (1996) y a partir del cual se puede deducir
que para sismos de magnitudes del orden de 5.3, su intensidad se atenuaria rdpidamente
pasando de 7 MM a 4 MM en tan solo de 60 km de distancia. Si se considera la intensidad 4
como la minima que pudiera afectar a los edificios y si se supone la ocurrencia de un sismo de
similar magnitud con epicentro en la Falla Tlaxcala su radio de dafios estaria concentrado en
direccién sur hasta la Falla Zacatelco, y al norte hasta la latitud de la Falla Espaiiita en donde
las intensidades serian de 5 a 4 MM.

W

Intensidad (MM)
w IS

0 20 50 100 150
Distancia epicentral (km)

Figura 18. Grdfica de la atenuacion de la intensidad con la distancia epicentral de sismos
ocurridos dentro de la FVTM, proximos a la zona de estudio (tomada de Suter et al. 1996). La
linea discontinua indica la distancia para la cual se produciria una intensidad de 4 MM
aproximadamente, para un sismo de magnitud 4.0.
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De acuerdo a las consideraciones antes mencionadas como son las caracteristicas
tectonicas presentes en el estado de Tlaxcala asociados al Graben de Puebla cuya deformacion
es puesta en evidencia por la ocurrencia de sismos con mecanismos focales de tipo extensional
y con base a los 45 sismos locales registrados por una red regional (cuya distribucién azimutal
de las estaciones a sido discutida anteriormente), podemos zonificar de manera preliminar el
Estado de Tlaxcala en tres zonas que denominaremos como: Zona I de mayor sismicidad,
Zona II de sismicidad media y Zona III de menor sismicidad tal como se observa en la Figura
19.

La Zona I de mayor sismicidad, se ubica en la regién centro y sur del estado, estando
asociada a la presencia de importantes sistemas de fallas activas, como la Falla
Tlaxcala y Zacatelco con orientaciones E-O, que conforman el extremo norte del
Graben de Puebla. Esta zona esta delimitada al sur por el volcdn La Malinche y se
extiende a 20 km hacia el norte de la Falla Tlaxcala, la cual comprende la principal
fuente sismogénica de este estado. En esta zona se ubican por su densidad poblacional
las ciudades mds importantes tales como: Tlaxcala (capital del estado), Chiautempan,
Huamantla y Apizaco.

La Zona II de sismicidad media, se localiza en el extremo NO del estado y abarcaria
una drea pequeia en donde ocurren sismos con magnitudes relativamente pequefias a
profundidades del orden de 30 km. En esta zona no ha sido posible identificar algtin
elemento tecténico superficial. En esta zona se localiza la ciudad de Calpulalpan.

La Zona III de menor sismicidad, considera el area en la cual hasta la fecha no se han
reportado sismos (excepto uno), del mismo modo las fallas de pequefia longitud
presentes probablemente son rasgos de una tecténica pasada (inactiva).

La disponibilidad de mayor informacion sismica ayudaria a definir con mayor
precision las fuentes sismogénicas presentes en este estado; por lo tanto, es necesario instalar
una red sismica local que permita cuantificar mejor la importante deformacién que se produce
en todo el estado o en todo caso, instalar un mayor nimero de estaciones que mejore la
cobertura azimutal de las redes regionales a fin de registrar esta sismicidad cortical y asi,
logran mayor control sobre los pardmetros hipocentrales de los sismos que puedan ocurrir.
Asimismo, es importante ampliar y mejorar los estudios geofisicos por considerar que el
estado de Tlaxcala se encuentra en continua actividad tecténica.

El mapa de Zonificacién Sismica (Figura 19) propuesto para el estado de Tlaxcala es
preliminar en razén que la informacién utilizada de 45 sismos (en un periodo de 21 afios) no
es del todo representativa del real potencial sismico del mismo. Sin embargo, el mapa
propuesto puede ser considerado como referencia para identificar a las ciudades que se
localizan en la zona de mayor sismicidad, por ejemplo Tlaxcala, Apizaco, Chiautempan y
Huamantla, para las cuales es necesario realizar estudios més detallados a fin de determinar su
verdadero riesgo y tomar medidas mds estrictas en construcciones futuras a diferencia de las
otras dos zonas. En tal sentido a continuacién se realiza un estudio de microzonificacién
sismica de la ciudad de Tlaxcala capital de este estado.
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CAPITULO III

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA
CIUDAD DE TLAXCALA

II1.1. Delimitacion de areas
II1.1.1. Zona de estudio

La ciudad de Tlaxcala, capital del estado del mismo nombre, se localiza entre las
coordenadas geogrificas 19°257-19°35” de latitud Norte y 98°187-98°28" de longitud Oeste
(Figura 20). La ciudad colinda al Norte con los municipios de Totolac y Apetatitlan de
Antonio Carvajal; al sur con los municipios de Tepeyanco, Tetlatlahuca, San Damidn Texdloc,
y San Jerénimo 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 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), el municipio de Tlaxcala comprende una superficie de 41.61 kilémetros
cuadrados, lo que representa el 1.02 por ciento del total del territorio estatal, el cual asciende a
4,060.923 kilémetros cuadrados.

APETATITLAN DE
ANTONIO CARBAJAL

SANTA ANA
CHIAUTEMPAN

19.31°

Figura 20. Mapa catastral de la ciudad de Tlaxcala. El recuadro relleno indica la ubicacion
del zocalo de la ciudad. En el extremo superior izquierdo se muestra la ubicacion de las
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principales ciudades del estado de Tlaxcala y con una estrella la ubicacion de la ciudad
capital del estado (zona de estudio).

II1.1.2. Aspectos geologicos 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 tectdnica 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 como La
Malinche. La ciudad de Tlaxcala se localiza en el extremo NNO de este volcdn, 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 (SEGOB y Gob. Edo. Tlax., 2001; INEGI, 1996 y
2000; Werner, 1993). Asi mismo, SECODUVI (2000) indica que las estructuras geoldgicas
mas importantes de Tlaxcala son de origen volcanico.

Segun la Figura 21 y desde un punto de vista general, en la ciudad de Tlaxcala afloran
tres formaciones constituidas por rocas de diferente litologia: 1. La formacién inferior
compuesta por limos y arcillas, 2. La formacién media con tobas andesiticas y 3. La formacién
superior con rellenos de origen aluvial, lacustre y edlico, asi como de corrientes basélticas,
arenas y cenizas intercaladas en diversos horizontes.

-La formacion inferior, litologicamente es la mds antigua de la entidad, proviene del
Terciario inferior y aflora al Norte de la ciudad de Tlaxcala dando forma a los
grandes cerros. Se originé al acumularse cldstos en un ambiente continental
lacustre y que posteriormente fueron cubiertas por andesitas y tobas intermedias
del Terciario Superior (Mioceno). En general, la formacién estd 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, ademds de una matriz arcillosa
cementada con calcita y hematita que se dispone en estratos gruesos y medianos.

-La formacion media, estid 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 esta ubica en las faldas del
volcan La Malinche y proxima 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, cerros 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 silica
altamente intemperizada y sepultada por brechas volcanicas bdsicas y andesitas del
cuaternario. Esta ultima, constituida por lava que llegé a la superficie y formo
lomerios de diferentes tamafios y geometrias que bordean a la ciudad. En el
extremo derecho de la Figura 21, su puede observar una foto de este tipo de roca
tomada al NE de la ciudad de Tlaxcala.
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-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 21, se puede observar este tipo de formacién en
los alrededores de la laguna de Acuitlapilco (foto, en el extremo derecho de la
Figura 21).

WY ,'E'Qi

- // ,/, 1 'V )
Rio Totolac N % S “ 7 7

19.31°

dcuitlapilco

Figura 21. Mapa geoldgico de la ciudad de Tlaxcala. De acuerdo a la intensidad del color, se
distingue la Formacion superior (Aluvial), media (Toba Andesitica) e inferior (Limo Arcilla).
En el extremo derecho se muestra una foto de la formacion superior y media.

Geomorfoldgicamente, 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 México: Tlaxcala, Tlax.).
Asimismo, es importante la presencia de llanuras, mesetas, valles y cafadas distribuidas en
casi toda el area de la ciudad (INEGI, 1996).

II1.1.3. Aspectos hidrologicos
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En el area de la ciudad de Tlaxcala, el principal afluyente es el rio Zahuapan que cruza
de NE a SO a la ciudad (Figura 21), siendo sus principales afluyentes los rios: 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 mds 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.

II1.1.4. Aspectos geotécnicos

A fin de tener mayor informacién 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 informacion 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 22, se observa la distribucién de estos
pozos en planta y en las Figuras 23 y 24, los cortes estratigraficos obtenidos para cada pozo.
El sondeo de penetracion estandar del Pozo 1, fue tomado del estudio realizado por Navarro
(2000) y los cortes litolégicos de los pozos 2, 3,4 y 5 de Meneses (1996).

Figura 22. Mapa con la distribucion de los pozos cuya informacion geotécnica proviene de
diferentes trabajos.

En la Figura 22, se observa que el pozo 1 se ubica en el extremo Norte del zécalo de la
ciudad y préximo al rio Zahuapan. Este pozo tuvo una profundidad de 26 metros como se

observa en la Figura 23 y fue utilizado para determinar la secuencia estratigrafica de la zona
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aplicando la técnica de penetracion estandar (SPT), siendo asi posible medir la resistencia de
los suelos, a partir del nimero de golpes. A continuacién se describe la informacidn resaltante:

-La litologia del Pozo 1 es mostrada en la Figura 23 y ella indica que superficialmente
existen rellenos dispuestos en formas de monticulos con alturas del orden de 2 metros
que subyacen en forma discordante sobre suelos limosos o arcillosos de consistencia
media, asi como gravas gruesas con arenas de compacidad media a densa. A
profundidades de 25.4 metros se detecté la presencia de una arena con gravas y limo de
compacidad densa (mas de 40 golpes).

Los 4 pozos tomados de Meneses (1996) se ubican en diferentes puntos de la ciudad,
tal como se observa en la Figura 22 y son mostrados en la Figura 24. Estos pozos fueron
perforados por instituciones de Tlaxcala tales como S.C.T, CAPAN y SECODUVI. La
informacién extraida de cada pozo se describe a continuacion:

-El Pozo 2, fue perforado en la Calle 1ro de Mayo (Blvd., Leonardo G6mez) a pocos
metros del zécalo de la ciudad. Este pozo tuvo una profundidad de 24.80 metros y segin
su corte litologico presenta las siguientes caracteristicas: hasta una profundidad de 4.8 m
se ha identificado la existencia de arena arcillosa de color café y entre los 4.8 a 14.30
metros arena limosa poco consolidada. A mayor profundidad aparece arena arcillosa.

-El Pozo 3, fue perforado en el Fraccionamiento “El Sabinal” (Tlaxcala) a menos de un
kilémetro en direccion SE del z6calo de la ciudad. Dicho pozo alcanzé una profundidad
de 180 metros y segun su corte litoldgico presenta las siguientes caracteristicas: hasta los
70 metros de profundidad existirian tobas alteradas, y a mayores profundidades, la
existencia de arena media con la presencia de gravas.

-El Pozo 4, se perfor6 en Industrias Club del Estado de Tlaxcala y a aproximadamente
1.8 km en direccién NE con respecto al zocalo de la ciudad. Este pozo tuvo una
profundidad de 150 metros y segin su corte litolégico presenta las siguientes
caracteristicas: hasta una profundidad de 30 metros se identifica la presencia de arcilla
arenosa. A mayores profundidades existirian intercalaciones de arena fina y gruesa con
arcilla compacta.

-El Pozo 5, se ubicé en la Colina II (SECODUVI) Tlaxcala a aproximadamente 1.5 km
en direccién Sur con respecto al zocalo de la ciudad. El pozo tuvo una profundidad de
180 metros y segun su corte litolégico presenta las siguientes caracteristicas: hasta una
profundidad de 165 metros estaria constituida por arcilla compacta de consistencia media
a alta y por debajo de la misma fue posible identificar arenas gruesas.

De acuerdo a la descripcion realizada para los 4 cortes litolégicos, se puede concluir que
los pozos 2 y 4 presentan estratos superiores con espesores menores e iguales a 30 metros y
con caracteristicas similares a los primeros 25 metros del pozo 1 (limo-arcilla de consistencia
blanda). Con respecto a los pozos 3 y 5, se observa que no hay presencia de estratos aluviales
y tan solo siguieren una litologia compuesta por tobas andesiticas en su estrato mas
superficial con espesores de 70 y 165 m respectivamente.
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POZO 1
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Figura 23. El sondeo de penetracion estandar del Pozo 1y su respectivo corte estratigrdfico
(Navarro, 2000).

POZO 2

Corte litologico en Calle 1° de mayo
Blvd. Leonardo Gémez
(Informacion proporcionada por S.C.T., Tlaxcala)
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Corte litologico del pozo ubicado en ¢l
Fraccionamiento “El Sabinal™, Tlaxcala.
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Figura 24. Cortes litolégicos de los pozos 2, 3, 4y 5 (tomados de Meneses 1996).

En resumen, el estudio geotécnico mds completo con el que se cuenta para la zona en
estudio es el realizado por Navarro (2000). Este pozo presenta un corte litoldégico detallado
hasta los 26 metros de profundidad. De acuerdo a esta informacién, 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 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 esta
compuesto por arena con gravas de limo de compacidad media a densa.

I11.1.5. Distribucion de las dreas

A fin de realizar la evaluacion de los suelos de la ciudad de Tlaxcala y estimar el
comportamiento dindmico de estos, en los incisos siguientes de este trabajo se dividird la
ciudad en tres dreas, tal como se observa en la Figura 25. Estas dreas son delimitadas teniendo
en cuenta los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos y geotécnicos antes
descritos. Ademads se considera la distribucién de viviendas y la densidad poblacional (INEGI
2000).

El area 1, se localizaria sobre la formacion superior a 2100 metros sobre el nivel del
mar. Esta drea estd constituida por suelo aluvial con espesores de aproximadamente 25
metros, ademds de considerar al Rio Zahuapan que cruza la ciudad de NE a SO. El
area 1, esta rodeada por lomerios y una meseta en su extremo SO. Segin el mapa
catastral de la ciudad de Tlaxcala, esta drea contiene aproximadamente al 80% de
viviendas con el mayor nimero de edificaciones coloniales (INAH Tlaxcala, 1994) y
por ende la mayor densidad poblacional.

El area 2, se localiza sobre los afloramientos de la formacion media constituida por
tobas andesiticas que dieron origen a la formacién de una meseta con una altura de
2300 metros sobre el nivel del mar. La meseta se ubica en direcciéon SO con respecto al
zocalo de la ciudad. Esta drea contiene al 6% de las viviendas y a una regular densidad
poblacional del total de la ciudad de Tlaxcala (en funcion del drea que abarca).

El area 3, se localiza sobre la formacion superior a 2200 metros sobre el nivel del
mar. Esta formacion esta constituida por suelos lacustres como parte de la laguna de
Acuitlapilco, ademds de suelos en los cuales resta vestigios de antiguos niveles del
volumen de agua de dicha laguna. En general, el drea 3 esta rodeada por lomerios.
Localmente, se encuentra ubicada aproximadamente a 2 km del z6calo de la ciudad y
contiene un 10% de las viviendas de la ciudad de Tlaxcala distribuidas en un drea de
mayor extension con una menor densidad poblacional respecto a las otras.
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Figura 25. Mapa catastral de la ciudad de Tlaxcala y la delimitacion con recuadros de lineas
discontinuas las dreas 1, 2 y 3 definidas a partir de la geologia, geomorfologia,

hidrogeologia, geotécnia y la distribucion de las viviendas. El recuadro rojo indica la
ubicacion del zocalo de la ciudad.

46




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

I1L.2. Aproximacion experimental del efecto de sitio

El efecto de sitio, 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 primeras decenas de metros de la superficie
terrestre (Sauter, 1989; Chavez-Garcia et al., 1996; Reinoso, 2000). Cualquier medio al ser
afectado por una onda puede causar la amplificaciéon o de-amplificaciéon de la misma, de
acuerdo a la variacién de las propiedades fisicas del suelo y que en general, se encuentra en las
capas estratigraficas de diferente composicion geoldgica y geometria (Riquer et al., 2003;
Leyva, 2004).

Una manera muy simplificada de explicar el efecto de sitio es idealizando las
condiciones geoldgicas de un sitio como una capa plana sobre un semi-espacio (es decir un
modelo unidimensional), el efecto del mismo esta definido por dos pardmetros: una frecuencia
fundamental de resonancia y sus multiplos; y un valor de amplificacién con respecto al
movimiento sismico en roca (Lermo y Chavez-Garcia, 1994a,b; Flores-Estrella, 2001).

La prictica ha demostrado que para determinar cuantitativamente los pardmetros de la
respuesta sismica de cada unidad geoldgica y asi evaluar el efecto de sitio, es necesario contar
con datos de registros de movimientos fuertes y movimientos débiles, a falta de estos registros
frecuentemente se utiliza registros de microtremores (Kanai y Tanaka, 1954). Se denomina
microtremores al registro del ruido ambiental en un determinado punto de interés. La idea es
que de acuerdo a la constitucién del suelo, la amplitud y contenido frecuencial del ruido son
diferentes y expresan de manera indirecta la posible constitucion del suelo. La fuente de los
microtremores estd ligada a actividades humanas; por lo tanto, reflejarian el ciclo del quehacer
humano. En su conjunto, el espectro de ruido tendré picos asociados a diferentes frecuencias.
Tradicionalmente, se distingue entre el ruido de origen natural (frecuencias menores a 1 Hz)
conocido como “microtemblores”, del ruido causado por el hombre (frecuencias mayores a 1
Hz) al que se le conoce como “microtremores” (Okada, 2003). En su conjunto, el espectro de
dicha sefial tendra picos asociados a diferentes frecuencias caracteristicas del medio en el cual
las ondas se propagaron, denominados microtremores o vibraciéon ambiental.

En este estudio se determinaron los efectos de sitio para la ciudad de Tlaxcala
utilizando registros de microtremores y aplicando la técnica de Nakamura (Nakamura, 1989).
En efecto, Nakamura propone como hipétesis de base, que los microtremores se deben
principalmente a la excitaciéon de ondas Rayleigh y que el efecto de fuente puede estimarse
con el cociente entre las componentes verticales del movimiento en la superficie y en la base
de la estratificacion. Ademads, se considera la hipdtesis de que el cociente entre el movimiento
horizontal y vertical en la base de la estratificacion es unitario. Una aproximacion del efecto
de sitio sobre la componente horizontal es el cociente espectral entre las componentes
horizontales y la vertical en la superficie. Si se acepta esta hipétesis, el procedimiento permite
compensar, al menos de manera parcial el efecto de la fuente y soluciona uno de los mayores
problemas para la aplicacién de microtremores (Finn, 1991). En efecto, la poca informacién
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acerca de la fuente que excita los microtremores ha sido sefialada como uno de los mayores
obstaculos a la interpretacion de los registros (Aki, 1988; Lermo y Chavez-Garcia, 1995).
Cabe indicar que esta técnica ha sido utilizada en diversos estudios por diversos autores
obteniendo resultados aceptables, basandonos en el trabajo realizado por Lermo y Chavez-
Garcia (1994 a,b), quienes comparan resultados obtenidos con microtremores aplicando la
técnica de Nakamura contra los obtenidos con registros de sismos aplicando el método
Estandar (considera una estacién en suelo firme), llegaron a la conclusién que cuando los
microtremores son analizados utilizando la técnica de Nakamura, muestran con buena
resolucion el periodo dominante (To) en los sedimentos sujetos a una amplificacion dindmica
con intervalos de frecuencias entre 0.3-10 Hz, ademéds de una estimacion del nivel de
amplificacion (Ar).

II1.2.1. Adquisicion de datos

A fin de obtener los registros de microtremores, durante el trabajo de campo se utilizaron
dos tipos de sensores:

-3 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.

-3 acelerometros Kinemetrics, modelo FBA-23 con una sensibilidad de 2.5
V/m/seg? para un acelerémetro de 1g.

Estos 6 sensores son conectados a un registrador Kinemetrics K2 de 24 bits cuya
sensibilidad es de 104857.6 cuentas/V. La sefial fue registrada a 100 muestras por segundo.

Para la seleccion de los puntos donde se registrard los microtremores, se consideraron
las 3 dreas delimitadas en el inciso III.1. El drea 1 contiene la mayor densidad poblacional y
viviendas edificadas sobre suelos sedimentarios fluviales; area 2, de regular densidad
poblacional (en funcién del drea que abarca) y viviendas edificadas sobre tobas andesiticas en
un area pequefia y el drea 3, de menor densidad poblacional, y viviendas edificadas sobre
suelos sedimentarios lacustre distribuidas en una drea de gran extension.

De acuerdo a esta distribucion, el trabajo se realizé de la siguiente manera:

1.-Los puntos de toma de datos fueron seleccionados con anterioridad siguiendo el mapa
catastral de Tlaxcala y las dreas identificadas anteriormente, con la finalidad de decidir la
densificacion de los puntos a considerar para la adquisicioén de informacion. De acuerdo
a la Figura 26, del total de puntos, 41 se encuentran en el drea 1 (P1-P41) sobre suelos
aluviales (sedimentarios), 13 en la drea 2 (P57-P69) sobre tobas andesiticas y 15 puntos
en el drea 3 (P42-P56) sobre suelos lacustre (sedimentarios). El mayor niimero de puntos
se distribuye sobre el drea 1, ya que ahi se concentra el mayor nimero de viviendas,
edificaciones colonias y el zécalo de la ciudad.
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2.- Durante tres dias, en los 69 puntos seleccionados se procedio a registrar dos muestras
de sefal de microtremores con ventanas de tiempo de 2 minutos. En general, los sensores
fueron separados aproximadamente medio metro entre ellos y luego se orientaron y
nivelaron, tal como se puede observar en la Figura 27. Posteriormente, al momento de
registrar, se evité el paso de peatones cercanos a la zona de registro (en algunas
ocasiones se tuvo que realizar mas de una vez la toma de datos, para evitar picos en los
registros, por el paso de autos en el centro de la ciudad). En cada punto se anot6 la hora
del registro, su ubicacion y sus coordenadas geogréficas (GPS). Esta informacién se
encuentra en la Tabla 4.

3.-Las senales fueron registradas por los sismémetros y acelerémetros, y posteriormente
transferidas a una PC. Una vez cambiados su formato a ASCII, fueron visualizados y
analizados con el algoritmo DEGTRA 2000 (Orddz y Montoya, 2000), tal como se
observa en las Figuras 28 y 29. En las figuras antes indicadas, cada ventana considera
120 segundos de sefial y de ellas se procede a seleccionar ventanas de aproximadamente
20 segundos a fin de considerar sefiales con amplitudes promedio como caracteristica de
cada punto de registro de datos tal como se observa en la Figura 28.

4.-Para los diferentes puntos se consideraron 5 ventanas de sefial (dependiendo del
registro), para cada una se hizo la correccién por linea base, para luego cuantificar el
espectro de Fourier suavizado con una ventana cuadrada de 1/3 de octava de ancho para
cada componente y ventana. En la Figura 28, se presenta un ejemplo de una ventana
seleccionada de estos registros de microtremores en sus tres componentes con su
respectivo Espectro de Fourier. Posteriormente, se procedié a calcular los cocientes
espectrales 6 funciones de transferencia y cuyo ejemplo se muestra en la Figura 29.
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Figura 26. Mapa catastral de ciudad de Tlaxcala con la distribucion de los 69 puntos, donde
se tomaron datos. Las elipses de lineas discontinuas encierran a los puntos que se
consideraran como representativas de la zona.
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Figura 27. Imdgenes correspondientes al trabajo de campo realizado para la obtencion de los
registros de microtremores. A) muestra la disposicion de los equipos, B) y C) toma de datos
en el drea 1, en la periferie y el zocalo de la ciudad. D) Toma de datos en el drea 2 y E) Toma
de datos en el drea 3, proximo a la laguna de Acuitlapilco.

Tabla 4. Informacion de cada punto donde se tomé datos

Puntos [ Hora [ Archivo [ Ubicacién [C tarios [ GPs
Dia 02/04/04
P1 11:40 1P002 Av. Lardizabal Direccion de 19°18.979°98°14.170"
Telecomunicaciones 2251msnm
P2 12:16 IR001 Av. Lardizabal Direccién de 19°19.038°98°14.255"
Telecomunicaciones 2251 msnm
P3 12:28 1S001 Av. 20 de Noviembre 19°19.015°98°14.363"
12:31 1S002 2210msnm
P4 12:41 1T001 Privada Hidalgo 19°18.925798°14.399"
12:45 1T002 2260msnm
P5 12:55 10001 Porfirio Diaz 19°18.810798°14.425"
12:57 10002 2282msnm
P6 1:10 V001 Av. Tepeticpac 19°18.541°98°14.454"
1:15 1V002 2296msnm
P7 1:39 IW001 Av. Independencia 19°18.807°98°14.330"
1:40 TW002 2271 msnm
P8 1:54 1X001 Av. Independencia 19°18.919798°14.269"
1:56 1X002 2222msnm
P9 2:08 1Y001 Calle Tlahuicole Jardin San Nicolds (parque) 19°19.070°98°14.098"
2:10 1Y002 2251msnm
P10 2:20 12001 Calle Zitlalpopocal 19°19.232798°14.130"
2:22 17002 2249msnm
P11 2:40 JA0O1 Pasaje Juan Cuamatzl 19°19.138°98°14.332"
2:42 JA002 2242msnm
P12 2:52 JB0O1 Blvd. Emilio Sédnchez 19°19.257°98°14.319°
2:55 JB002 2252msnm
P13 3:11 JC001 Bodega Olvera 19°19.465°98°13.929°
3:14 JC002 2252msnm
P14 3:23 JD001 Calle del Bosque 19°19.521798°13.747"
3:26 JD002 2258msnm
P15 3:36 JE0O1 Av. Judrez #137 19°19.656°98°13.530"
3:38 JE002 2251msnm
P16 3:50 JF001 Blva. Emilio Sdnchez 19°19.723798°13.535"
3:52 JF002 2263msnm
P17 4:04 JGO0O01 Calle Justo Cierra Hospital IZTA 19°19.410798°14.065"
4:06 JG002 (Lira y Ortega) (4 niveles) 2265msnm
P18 4:16 JHOO1 Colegio de Bachillerato de Tlaxcala 19°19.283°98°14.107"
4:18 JH002 2245msnm
P19 4:31 JI001 Av. Alfonso de Escalona (ovalo) Se lleno tarjeta 19°19.168°98°14.049"
2283msnm
P20 5:47 JJ001 Privada Guillermo Valle 19°19.506°98°13.602"
5:51 11002 2249msnm
JJ003
11004
P21 6:10 JKO001 Atrés del Hospital 19°13.389°98°14.026"
6:12 JK002 2248msnm
P22 6:29 JLOO1 Guillermo Valle Of. Sedesol 19°19.470°98°13.859"
6:31 JLO02 2235msnm
P23 6:43 JMO001 Mercado Central Parada de buses 19°19.310798°14.224"
6:45 JM002 2242msnm
P24 6:59 JNOO1 Guride Alcocer 19°19.107°98°14.200"
7:01 JN002 2242msnm
P25 7:14 JO001 Guride Alcocer Of. Sedesol 19°19.017°98°14.049"
7:17 JO002 2244msnm
P26 7:34 JP0OO1 Av. Hidalgo 19°19.023798°14.566"
7:36 JP002 2258msnm
P27 7:45 JQO01 Jardin de la Corregidora 19°19.093798°14.654"
7:47 JQO002 2258msnm
Dia 03/04/04
P28 8:20 JS001 Terminal de Autobuses Hotel Meson del Rey 19°18.864°98°14.830"
8:22 JS002 2254msnm
P29 8:37 JT001 Muiioz Camargo 19°19.038°98°14.464"
8:39 JT002 2236msnm
P30 8:56 JU001 Escalinatas Mariano Sdnchez Calle privada 19°18.966°98°14.579"
8:58 JU002 2253msnm
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P31 9:08 JV001 Av. Allende Parte alta 19°18.932798°14.477°
9:10 JV002 2238msnm

P32 9:25 JW001 Primero de Mayo 19°19.1327°98°14.507"
9:27 JW002 2236msnm

P33 9:46 JX001 Calle Buganvilla 19°19.417798°14.503"
9:48 JX002 2240msnm

P34 10:01 JY001 Emilio Sdnchez Piedra 19°19.273798°14.610"
10:03 JY002 2239msnm

P35 10:19 JZ001 Escuela Normal Urbana Federal Emilio 19°19.203°98°14.459"
10:21 17002 Sanchez Piedra 2242msnm

P36 10:38 KA001 Av Leonardo Gémez Blanco 19°19.188798°14.604"
10:39 KA002 2246msnm

P37 10:53 KB001 Centro Expositor de Tlaxcala 19°19.496°98°14.759"
10:54 KB002 2244msnm

P38 11:03 KC001 Bulevar de los Deportes Puerta: centro expositor de 19°19.520798°14.620"
11:06 KC002 Tlax. 2241 msnm

P39 11:15 KDO001 Calle Artesanias 19°19.406°98°14.589"
11:17 KD002 2240msnm

P40 11:29 KEO001 Av. Cédrdenas con Zahuapan 19°19.284°98°14.517°
11:31 KE002 2252msnm

P41 11:40 KF001 19°19.225798°14.431"
11:42 KF002 2245msnm

P42 12:03 KG001 Post-Grado Salida a Puebla 19°17.907°98°14.511"
12:04 KG002 (UAT) 2305msnm

P43 12:16 KHO001 Calle Insurgentes 19°17.430°98°14.484"
12:18 KH002 2301 msnm

P44 12:31 KI001 Lago Acuitlapilco Punto A, del Lago 19°16.359°98°13.979"
12:33 KI1002 2291 msnm

P45 12:48 KKO001 Punto B, del Lago 19°16.502°98°13.789"
12:49 KK002 2293msnm

P46 1:02 KLO01 Lago Acuitlapilco Punto D, del Lago (pto. mds 19°16.471°98°13.737°
1:04 KL002 cerca) 2295msnm

P47 No se registro 19°16.666°98°14.005"
2308msnm

P48 1:39 KNO001 Calle Paraiso 19°17.07898°14.039"
1:41 KNO002 2300msnm

P49 1:57 KO001 Porfirio Diaz Frente a Cometra 19°17.246°98°14.311°
1:59 KO002 2307msnm

P50 2:14 KP001 Lago Acuitlapilco Hotel 19°16.704°98°13.477"
2:16 KP002 Acuitlapilco 2298msnm

P51 2:26 KQO01 19°16.873798°13.523"
2:28 KQ002 2306msnm

P52 2:41 KRO0O01 Emilio Sdnchez Piedra 19°16.972°98°13.789"
2:43 KR002 2307msnm

P53 2:53 KS001 Privada de Zaragoza N°5 19°17.1797°98°14.228~
2:55 KS002 2301 msnm

P54 3:06 KT001 Privada Zaragoza 19°17.023798°14.201"
3:08 KT002 2300msnm

P55 3:23 KU001 19°16.980°98°14.112"
3:24 KU002 2301 msnm

P56 3:34 KV001 19°17.078°98°14.039"
3:36 KV002 2300msnm

Dia 04/04/04

P57 03:59 MGO001 Esquina de la Av. Universidad C8 (Calle 19°18.172798°14.757"
04:01 MG002 8) 2337msnm

P58 04:16 MHO001 Sobre La Calle 8 19°18.300°98°14.764"
2324msnm

P59 04:28 MI001 Entre La Calle 8 y La Calle 25 19°18.407°98°14.730"
2330msnm

P60 04.38 MJ0o01 Entre La Calle 8 y La Calle 19 19°18.515798°14.687"
2322msnm

P61 04.49 MKO001 Calle 8 19°18.640°98°14.727"
2295msnm

P62 04:57 MLO001 Calle 8 19°18.799798°14.704"
2294msnm

P63 05:08 MMO1 Calle 8 Escuela Primaria Urbana 19°19.070°98°14.098 "
Federal (frente estatua) 2251msnm

P64 05:18 MNO001 Entre La Calle 4 y Calle 9 19°18.710798°14.554"
2286msnm

P65 05:27 MO001 Calle 4, antes de llegar a la Calle 15 19°18.608°98°14.563"
2305msnm

P66 05:37 MP001 Calle 4, antes de llegar a la Calle 21 19°18.4927°98°14.573"
2303msnm

P67 05:49 MQO001 Calle 29, cerca a la Calle 4 19°18.331798°14.608"
2309msnm

P68 06:00 MRO01 Calle 4, cerca de Calle 4 19°18.19898°14.599"
2315msnm

P69 06:12 MS001 Helipuerto 19°18.007°98°14.875"
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[ 2326msnm

Figura 28. Ejemplo de una ventana seleccionada de los registros de microtremores
(velocidad) en sus tres componentes (1, 2y 3).

I11.2.2. Estimacion de la respuesta dinamica

Para la estimacion de la respuesta dindmica se utilizaron registros de microtremores y
se aplicd la técnica de Nakamura; es decir, la razén espectral entre las componentes
horizontales y la vertical de un mismo registro. El principio bésico de esta técnica, considera
que unicamente las componentes horizontales del registro de microtremores son afectados por
la estructura local (Lermo y Chéavez-Garcia, 1994 a,b; Lachet and Bard, 1994). Usando los
registros de microtremores se calculan los espectros de Fourier (ventana de 20 segundos),
tanto para los registros en velocidad como en aceleracion considerando sus tres componentes.
A partir de estos espectros, se calcula los cocientes espectrales, también conocidos como
funciones de transferencia empirica, para las dos componentes horizontales y como resultado
se obtiene cuatro graficos para cada uno de los 69 puntos, considerando en estos graficos una
banda de 0.1 a 10 Hz a fin de observar el ruido de origen natural (frecuencias menores a 1Hz)
y el ruido causado por el hombre (frecuencias mayores a 1 Hz). Finalmente, para cada grafico
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se obtiene el promedio de estas funciones de transferencia a partir de una interpolacién splin3
(algoritmo en Fortran), tal como se muestra en los ejemplos de la Figura 29.

Para identificar la frecuencia predominante, se procede analizar las funciones de
transferencia empirica a fin de visualizar las frecuencias asociadas a la maxima amplitud en
ambas componentes horizontales. En general, se considera que el rango frecuencial de interés
para efectos de realizar una microzonificacion para 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, asi como amplificaciones relativas mayores a 1.5 veces.

En la Figura 29 (a, b, ¢ y d) se presentan ejemplos de las funciones de transferencia
empiricas (FTE) en velocidad y aceleracion para las diferentes dreas definidas en este estudio:
P32 y P38 para el area 1, P60 para el drea 2 y P54 para el drea 3.

-En las Figuras 29a y 29b se muestra las funciones de transferencias obtenidas para
el 4rea 1, las misma que presentan los picos de frecuencia predominantes para P32
(Figura 29a) y P38 (Figura 29b). El punto P32, esta localizado en el centro de la
ciudad y presenta picos de frecuencia que fluctdan entre una banda de 1-3 Hz. El
punto P38, se localiza en la periferia de esta drea y su frecuencia varia entre 3-7 Hz
aproximadamente, tanto en velocidad como en aceleracion. Respecto a la amplitud
relativa, ésta fluctda alrededor de 3 veces en ambos puntos. También se observa
que a frecuencias menores a 1 Hz, las curvas se presentan mas dispersas en las
funciones de transferencia de velocidad que en aceleracion probablemente debido a
la sensibilidad de los sensores.

-La Figura 29c, muestra las funciones de transferencia obtenidas para el drea 3
(P54) en el cual se observa con claridad que el pico predominante se registra en
una banda de frecuencia de 3.5 a 7 Hz y respecto a la amplificacion relativa, es de
al menos 2 veces. Aqui también se observa que a frecuencias menores a 1 Hz, las
curvas son mas dispersas en velocidad que en aceleracion.

-En la Figura 29d, se muestra las funciones de transferencia obtenidas para el area
2 (P60) y en ella se observa que no existe un pico preferencial para la banda de
frecuencia entre 1 y 10 Hz; sin embargo, al igual que en el area 1, por debajo de 1
Hz se observa mayor dispersion en las curvas de las funciones de transferencia en
velocidad.

Las funciones de transferencia empiricas para los 69 puntos considerados en este
estudio son presentados en el Anexo 2. Asi mismo, cabe recalcar que se consideraron tres
criterios para la seleccion de la frecuencia predominante: el primero, en cuanto a la frecuencia
se considera un rango de interés que como anteriormente se menciond fluctia entre 1-10 Hz,
el segundo es observar una banda de frecuencias que presenten amplificaciones relativas de al
menos 1.5 veces y por ultimo, se selecciona el pico de frecuencia mds representativo y que por
lo menos se presente con claridad en dos de las cuatro gréficas.
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Figura 29. Ejemplo de grdficas de las funciones de transferencias empiricas (FTE) obtenidas
en diferentes puntos de la ciudad. a) FTE, para el punto 32 localizado en el centro del drea 1
proximo al rio Zahuapan. b) FTE para el punto 38 localizado en la periferia del drea 1. La
linea negra gruesa indica el promedio de estas funciones. Las FTE corresponden a velocidad
y aceleracion.
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Figura 29. ...Continuacion. ¢) FTE para el punto 54 localizado en el drea 3 proximo a la
laguna de Acuitlapilco. d) FTE, para el punto 60 localizado en el drea 2. La linea negra
indica el promedio de estas funciones. Las FTE son de velocidad y aceleracion.
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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,
ademads se observa 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 picos
predominantes de frecuencia en la FTE de velocidad no son muy claros conforme estos
tienden a 1 Hz. En los FTE de registros en aceleracion se observa mayor estabilidad. En
cuanto a la amplitud, se observa variaciones al ser comparadas unas FTE contra otras, lo cual
probablemente se deba a la sensibilidad de los instrumentos. Estas diferencias en la amplitud
no seran discutidas ya que se encuentran fuera de sus objetivos del presente estudio.

II1.2.3. Mapa de isoperiodos

El total de los valores de frecuencias predominantes obtenidas del andlisis de las
funciones de transferencia empiricas para cada punto corresponden a los valores promedio
para cada componente horizontal. Estos valores son presentados en la Tabla 5, con su
correspondiente periodo dominante (To) y amplitud relativa (Ar) estimados para la mayoria de
los 69 puntos. En la Figura 30, se presenta el mapa catastral de la ciudad de Tlaxcala, la
distribucién de los periodos dominantes (To) y las curvas de isoperiodos obtenidas para el drea
1 y 3, a partir de la interpolacién de los valores de To. Para el drea 2 no se identific6 una
frecuencia predominante en los puntos de observacion excepto en 3 de ellos; por lo tanto, se
les considera como puntos sin efecto de sitio. En el extremo norte del mapa (drea 1) se ha
trazado con lineas continuas las curvas de isoperiodo para 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 segundos;
mientras que, en le extremo sur (4rea 3), las curvas correspondientes a periodos de 0.1, 0.3 y
0.5 segundos. En la Figura 31, se presenta la distribucién de las amplitudes relativas (Ar)
estimadas para la mayoria de los 69 puntos, la misma que en algunos casos es de 4 y 6 veces.

Las curvas de isoperiodo se concentran en dos zonas:

La primera zona se localiza en el extremo norte de la zona en estudio y se encuentra
dentro del 4rea 1. Esta zona se caracteriza por presentar periodos dominantes mds altos
en el centro de la ciudad (0.8 s) y conforme se extiende hacia los lomerios ubicados al
norte, sur y oeste de la ciudad, los periodos dominantes disminuyen rdpidamente hasta
llegar a 0.2 seg. Asimismo, se observa que en direccion este, las isocurvas presentan un
alargamiento paralelo al rio Zahuapan. Esta distribucién de las curvas de igual periodo
tiene concordancia con la geometria de la formaciéon superior (suelos aluviales).
Respecto a la distribucion de las amplitudes relativas (Ar), estas varian de 1.5 a 3.0
veces, predominando las Ar de al menos 2.0 veces.

La segunda concentracion de estas curvas se localiza en el extremo sur de la ciudad y
dentro del area 3 (zona del lago Acuitlapilco). Aqui las curva se distribuyen de forma
irregular, sobre suelos lacustres al extremo sur con valores que fluctian entre 0.1 a 0.5
segundos. Las isocurvas de periodos mds alto se encuentran en el extremo sureste del
lago y conforme tiende hacia el norte, estas isocurvas presentan un alargamiento en
direccién oeste y este, los valores de periodos disminuyen rdpidamente coincidiendo
geoldgicamente con el cambio de formacion. Segun la Figura 31, las amplitudes relativas
fluctian entre 1.6 y 2.2, y de manera puntual en el extremo norte es de al menos 4.0
veces y proximo a la laguna de Acuitlapilco de 6.0 veces.
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Para el 4rea 2 (ubicada sobre una meseta), no se trazaron curvas de isoperiodo debido a
que en la mayoria de los puntos no se observaron frecuencias predominantes, excepto de
manera puntual en tres de ellos (P58, P61 y P65). Estos resultados sugieren que la zona es
estable y coincidiria con la formacién media conformada por tobas andesiticas.

Tabla 5. Valores de las funciones de transferencia empiricas obtenidas para la mayoria de
los 69 puntos de observacion en el estado 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).

Obs. F (Hz) To (seg) Ar Obs. F (Hz) To (seg) Ar
P1 1.80 0.56 3.0 P36 2.70 0.37 1.7
P2 1.80 0.56 2.8 P37 1.90 0.53 22
P3 1.50 0.67 2.0 P38 5.10 0.20 2.9
P4 4.50 0.22 2.5 P39 3.20 0.31 2.0
P5 2.30 0.43 1.8 P40 1.20 0.83 2.0
P6 1.20 0.83 2.0 P41 1.30 0.77 2.0
P7 4.00 0.25 1.8 P42 6.10 0.16 1.9
P8 4.30 0.23 1.5 P43 7.30 0.14 4.0
P9 2.90 0.34 1.9 P44 9.30 0.11 2.0
P10 3.00 0.33 2.0 P45 3.80 0.26 1.9
P11 1.70 0.59 2.0 P46 3.60 0.28 6.0
P12 1.30 0.77 2.0 P47 - - -
P13 3.20 0.31 2.1 P48 8.60 0.12 1.6
P14 2.40 0.42 2.0 P49 7.40 0.14 2.0
P15 5.50 0.18 1.8 P50 2.10 0.48 1.9
P16 5.40 0.19 2.5 P51 2.10 0.48 1.7
P17 2.20 0.45 22 P52 - - -
P18 2.00 0.50 2.0 P53 9.20 0.11 2.0
P19 3.40 0.29 1.5 P54 5.50 0.18 22
P20 2.30 0.43 2.0 P55 5.40 0.19 2.0
P21 1.90 0.53 3.0 P56 - - -
P22 3.20 0.31 1.7 P57 - - -
P23 1.20 0.83 3.0 P58 2.60 0.38 1.6
P24 1.20 0.83 2.1 P59 - - -
P25 3.20 0.31 2.0 P60 - - -
P26 4.00 0.25 2.0 P61 1.5 0.66 1.9
P27 - - - P62 - - -
P28 8.50 0.12 1.9 P63 - - -
P29 1.80 0.56 2.0 P64 - - -
P30 5.20 0.19 1.5 P65 3.1 0.33 3.0
P31 3.20 0.31 1.7 P66 - - -
P32 1.70 0.59 3.0 P67 - - -
P33 4.80 0.21 2.0 P68 - - -
P34 1.60 0.63 2.1 P69 - - -
P35 3.00 0.33 3.0

59




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

Figura 30. Mapa con la distribucion de periodos dominantes (To) para los puntos de
observacion y sus curvas de isoperiodos para la ciudad de Tlaxcala. Las lineas discontinuas
delimitan las dreas definidas en el inciso III.1.
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Figura 31. Mapa con la distribucion de las amplitudes relativas (Ar) para los puntos de
observacion. Las lineas discontinuas delimitan las dreas definidas en el inciso II1.1.
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La microzonificaciéon de la ciudad de Tlaxcala a partir de los valores de periodos
dominantes, ha permitido identificar dreas criticas ubicadas principalmente en el centro de la
ciudad. La distribucién de curvas de isoperiodo delimita tres dreas importantes, siendo estas
coherentes con las dreas definidas en el inciso III.1 a partir de argumentos geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidrolégicos y tecténicos.

A fin de validar los resultados obtenidos en este capitulo, a partir de la aplicacién de la
técnica de Nakamura, se procede a aplicar el método SPAC (experimental) y un algoritmo de
la paqueteria de Herrman (tedrico).

II1.3. Validacion del efecto de sitio

En este inciso se procede a validar los resultados obtenidos en el inciso III.2 aplicando
el método tedrico unidimensional (método de Haskell). Este método esta basado en un modelo
matemadtico simplificado y sus resultados dependen en gran medida de la informacién
conocida sobre las caracteristicas fisicas y geotécnicas del suelo, como por ejemplo la
velocidad de las ondas, 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 representada por
una funcién de transferencia tedrica (FTT). En este estudio las caracteristicas geotécnicas del
suelo de Tlaxcala fueron tomadas del estudio del sondeo de penetracién estandar y cortes
litolégicos descritos en el inciso III.1. Y para obtener las caracteristicas fisicas del suelo se
aplica el método experimental SPAC (método de autocorrelacidon espacial) y el algoritmo
tedrico de Herrman (2002). Esta informacién serd utilizada para la aplicacién del método
tedrico unidimensional.

Los resultados tedricos obtenidos del método unidimensional son comparados con los
resultados empiricos obtenidos con la técnica de Nakamura, tinicamente para el punto P32.
Este punto fue seleccionado por dos razones: la primera es que para dicho punto se cuenta con
un estudio geotécnico en detalle; y la segunda, por presentar un valor de periodo dominante
muy representativo al ser el mds alto de los observados en esta ciudad (To=0.6s, Ar=3 veces).

I11.3.1. El método SPAC

El método SPAC (Spatial Autocorrelation Method) considera el procedimiento original
desarrollo 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 vibracién ambiental o microtremores (contienen principalmente ondas
Rayleigh). Este método ha sido utilizado por diferentes autores (Ferrazzini y Aki, 1991;
Lazcano y Rodriguez, 1999; Saccorotti et al. 1999; Okada, 2003; Flores-Estrella y Aguirre-
Gonzdlez, 2003 y Flores-Estrella, 2004) para conocer la estructura del suelo a partir de las
curvas de dispersion y las velocidades de fase de las ondas Rayleigh para diferentes rangos de
frecuencias. En general, el método SPAC utiliza un arreglo instrumental de tipo circular o
semicircular (Figura 32) a fin de obtener una funcién de correlaciéon promediada
azimutalmente para eliminar el 4ngulo desconocido entre la estacion central y la orientacion de
las estaciones equidistantes (Lazcano y Rodriguez, 1999).
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Figura 32. Ejemplo de un arreglo circular de estaciones para la aplicacion del método SPAC
El método supone que los registros de microtremores obtenidos con un arreglo de
estaciones equidistantes y sincronizadas, son estacionarios en tiempo y espacio. Por tanto,

desde un punto de vista hipotético la funcion de correlacidén en espacio para una distancia r
puede expresarse como:

D(r,p) =<u(x,y,t).u(x+rcos ¢,y+rsen¢,t)> (1)

donde: < > representa el promedio sobre el tiempo

u sefial

r distancia entre las dos estaciones
) acimut

t tiempo

Aki (1957) demostr6 que en el caso de una onda escalar con velocidad de fase c(w), la
funcién de autocorrelacion promediada acimutalmente ¢(r) del campo de onda estd
relacionado con el espectro de potencia temporal @. Para definir los coeficientes de
autocorrelaciéon normalizados con el coeficiente de los registros de microtremores a una
distancia r y para r=0, se tiene:

¢(r’ ¢’ WO)
pr,p,wy)=-""———"- (2)
" 00.0.m)
y para la componente vertical, Aki (1957) demuestra que el promedio acimutal puede
escribirse como:

p(r)=J,( (W

c(w)

r) 3)

Esta ecuacion muestra la relacion funcional entre los coeficientes de correlacion p(r)
promediados acimutalmente para una distancia (r) fija y para varios rangos de frecuencias (w)
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y la funcién de Bessel J,(-) cuyo argumento depende de la frecuencia (w), velocidad de fase
c(w) y la de distancia ( r ) fija.

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 promediada
espacialmente, para el caso de la componente vertical tiene la forma de una funcion de
Bessel de orden cero de primera clase (Figura 33)”, a partir de la cual se obtiene la curva de
dispersion.

Figura 33. Funcion de Bessel de orden cero (J,(X) ), primer (J,(X))y segundo (J,(X))
respectivamente.

Para la aplicacion de este método, es necesario considerar que los microtremores
contengan frecuencias dentro de un intervalo de 0.01 a 30 Hz y en ella, parte de la energia se
transmite en forma de ondas Rayleigh, cuyos modos y velocidades de propagacién pueden ser
estimados y medidos con arreglos instrumentales. Esta caracteristica permite obtener
informacion sobre los pardmetros elasticos del suelo dependiendo de la distancia entre
estaciones. Las caracteristicas del medio pueden llegar a diferentes profundidades, ya que
basicamente depende de la impedancia acustica.

II1.3.1.1. Trabajo de campo y procesamiento de datos

El trabajo de campo se realizé siguiendo procedimientos de otros trabajos realizados
para diferentes regiones como por ejemplo de Ferrazzini y Aki (1991) para el Volcan de
Hawai; Lazcano y Rodriguez (1999) para el valle de Parkway (Nueva Zelanda); Saccorotti et
al. (1999) para Deception Island, zona volcdnicamente activa (northwest of the Antarctic
Peninsula); Flores-Estrella y Aguirre-Gonzédlez (2003) y Flores-Estrella (2004) para el
Distrito Federal (México) y otros. Para obtener los registros de microtremores, se utiliz6 una
red de 4 sismégrafos de banda ancha (Figura 34) de tres canales (Z, NS y EW) constituidos
por sensores Guralp modelo CMG-40T con periodo natural de 30.8 segundos y registradores
Reftek 72A-08 de 24 bits con una sensibilidad de 524388 ctas/V.

La instalacion de los equipos sismicos utilizados para registrar microtremores se
muestra en la Figura 34 y en ella se observa que los sensores fueron ubicados sobre losetas y
dentro de excavaciones de aproximadamente 50 cm de profundidad. Posteriormente, se realiza
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el nivelado y orientaciéon del sensor hacia la estaciéon central. Finalmente, el sensor es
enterrado a fin de aislarlo de los efectos ambientales.

Sistema de Registro

Sensor

Figura 34. Equipo sismico utilizado en los arreglos sismicos para la aplicacion del método
SPAC.

En la Figura 35 se muestra la geometria de los 3 arreglos utilizados en este estudio. El
primero a 9 metros (arreglo 1), el segundo a 21 metros (arreglo 2) y el tercero a 45 metros
(arreglo 3) de radio respecto a la estacion central. La disposicion de los instrumentos permite
observar que para el primer arreglo (9 metros), la estacion Al se encuentra en el extremo norte
de la estacion central O, y B1, C1 ubicados en el extremo SO y SE de la estacion central. En
cada estacion se registraron simultineamente sefiales durante un periodo de tiempo de 240
minutos dividido en archivos de 10 minutos a 100 muestras por segundo.
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En el caso del primer arreglo, el dngulo formado entre las estaciones A1-O1-B1, B1-
O1-Cl1 y C1-O1-A1 es de 120°; por lo tanto, las distancias entre las estaciones A1-B1, B1-Cl1
y C1-Al es de 15.60 metros, y estas respecto a la estacién central es de 9 metros,
demostrandose asi la equidistancia entre las estaciones, condicién primordial para la
aplicacion de este método. La distribucioén de las estaciones es la misma para el segundo y
tercer arreglo, pero los radios incrementan a 21 y 45 metros respecto a la estacion central.

Figura 35. Disposicion de los arreglos de estaciones utilizados en este estudio. Para el primer
arreglo el radio es de 9 metros, para el segundo y tercero de 21 y 45 metros con respecto a la
estacion central “O”.

A fin de visualizar y procesar los registros de microtremores se procedié a uniformizar
el formato de los registros a formato SAC (Seismic Analisis Code). Para cada arreglo se
seleccionaron ventanas de registro de 60 segundos sincronizados en las cuatro estaciones. En
la Figura 36, se muestran ejemplos de registros correspondientes a la estacién central y las
estaciones Al, A2 y A3 ubicadas en el extremo norte de los arreglos 1, 2 y 3.

66




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

0. 10— T T T T T T T
L Arreglo 1: Estacion central (O1) 1.Q
JUL 09 (191), 2004
0.05— 15:26:00.005
0.00
—0.05—
—0. 10~
0.10= T T o T T T T T
Arreglo 1: Estacion de un extremo (Al) 7 Q
F JUL 08 (191),
0.05— 15:26:00.005
T
0.00
i
—0.05—
—0.10= |
0 2 6 8
X 10+2
T T - T T T T T
0.10— Arreglo 2: Estacion central (O2) 1Q
~ JUp 09 (191),
2{1144:00.004

0.05

0.00

—0.05

—0.10—

0.1 OiArre‘glo 2: Estacién de unl extremo (Alj

-0.05 "

7 Q
JUL 09 (191),
21:44:00.004

OO4

-0.10—
L ! ! \
0 2 6 8
xaoep 0 | S
0.10— Arreglo 3: Estacion central (O3) 1 Q
L JUL 09 (191), 2904
23:42:00.005
0.05H
li
0.00
h
—-0.05
i’
Arreélo 3:Estaciéﬁdeun‘ex1renf0()‘ ‘7 Q‘
02— JUL 09 (191), 2Jo4
23:42:00.005
0.0
C \ \ \
0 2 6 8
X 10+2

Figura 36. Ejemplo de registros sincronizados correspondientes a la estacion central en

comparacion con los localizados a 9, 21 y 45 metros en direccion norte de cada arreglo.
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Posteriormente, se procedio a filtrar la sefial inicialmente en un ancho de banda entre
0.03 a 1.0 Hz (filtro Butterworth de cuatro polos), y a partir de éste, el rango se fue
incrementando cada 0.25 Hz hasta 8 Hz. Para cada rango de frecuencia se calcul6 el
coeficiente de correlacion a fin de obtener la funcién de correlacion para las direcciones OA,
OB y OC, las cuales finalmente son promediadas para obtener una Unica funcién de
correlacion. Este procedimiento se hace para cada uno de los arreglos. En la Figura 37, se
presentan las funciones de correlacion promediadas azimutalmente p(r,w,) para los tres

arreglos.

0.60

0.40

0.20 -

0.00

-0.20 1

Coef. Correlacion

-0.40

-0.60 + @O Arreglo 3
-0.80 —O—Arreglo 2
—0—Arreglo 1

-1.00

Frecuencia (Hz)

Figura 37. Grdfica de funciones de correlacion promediadas azimutalmente para los tres
arreglos.

A partir de la curva de correlaciéon obtenida para el tercer arreglo a fin de llegar a
mayor profundidad, se obtuvo la curva de dispersion mostrada en la Figura 38, la cual sera
comparada con una curva de dispersion tedrica, a fin de obtener el modelo de velocidad o
estructura del suelo para la zona de estudio. Para generar la curva de dispersion tedrica se hace
uso del algoritmo de Herrman (2002). Esta curva debe ser iterativamente comparada con la
calculada a partir de los coeficientes de correlacion hasta lograr obtener la mayor
aproximacion posible entre ellas.
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Figura 38. Curva de dispersion obtenida para el arreglo 3 (45 mts) en comparacion con la
curva de dispersion teorica correspondiente al mejor ajuste.

Para tener la curva de dispersion tedrica se consideré un modelo de velocidad inicial
extrapolado a partir de la informacién extraida del estudio geotécnico realizado por Navarro
(2000) y descrito en el inciso III.1. En general, el corte litolégico del sondeo geotécnico (Pozo
1) es detallado hasta los 26 metros de profundidad y considera la existencia de tres estratos, el
primero con un espesor de 1.6 metros constituido de relleno areno limoso de color café claro y
de compacidad suelta, y el segundo de 23.6 metros de espesor compuesto de limo-arcilla de
consistencia blanda con lentes de ceniza volcdnica. Por debajo de los 23.6 metros de
profundidad, se presenta la tercera capa considerada como un semi-espacio compuesto por
arena con gravas de limo de compacidad densa. Esta informacion permitié fijar los espesores
de las capas a las cuales se les considerd velocidades de ondas o que variaban entre 0.23 y
0.43 km/seg y velocidades g entre 0.03 y 0.04 km/seg, todos tomados de Bollinger (1980).
Asimismo, para el célculo de la curva de dispersion tedrica es necesario conocer la densidad
en cada capa, los cuales corresponden a los indicados por Bollinger (1980) y los valores de Qs
se obtuvieron de Singh et al (1995), y segin Lay y Wallace (1995), los valores de Op se
pueden obtener con la relacion Qp= 2.25Qs.

Los resultados obtenidos en los célculos iniciales permitieron observar que la curva de
dispersion tedrica no se ajustaba a la calculada, por lo que se procedi6 a variar las velocidades
de las ondas a con incrementos de 0.01km/seg.; mientras que, para la onda 3 se consider6 la
relacién de velocidades (o =1.73 B). Finalmente, la curva tedrica que mejor ajusta fue obtenida
con los datos de la Tabla 6 y es indicada con linea discontinua en la Figura 38. Esta solucién
corresponde a la mejor aproximacion entre ambas curvas, la misma que se encuentra dentro
del intervalo delimitado por las dos rectas que representan los abanicos de confiabilidad para
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arreglos instrumentales de 45 metros. Los limites superior e inferior del abanico de
confiabilidad estdn dados por las siguientes relaciones ls=r*10*f y li=r*2*f, donde r es la
distancia entre instrumentos y f es la frecuencia (Flores-Estrella, 2004).

Tabla 6. Modelo de Velocidad obtenido con el método SPAC

Espesor (m) | o (km/s) B (km/s) p (gr/cm3) Qp Qs
1.6 0.1384 0.080 2.0 100. 50.
23.6 0.3287 0.190 2.2 100. 50.
Semi-espacio |0.7785 0.450 2.3 200. 100.

111.3.2. Aplicacion del método unidimensional

Ante la incidencia de las ondas sismicas en una estratificacién o estrato, 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 este estrato. 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
funciones de transferencia tedricas 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 6, se obtiene la
funcién de transferencia tedrica mostrada en la Figura 39, la misma que sobrepuesta en los
gréificos de funciones de transferencia empiricas 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, ademds una amplitud relativa de al menos 3 veces. Estos resultados validan los
obtenidos con la técnica de Nakamura.

100 e

Razon Espectral

101

T T
100 10’
Frecuencia (Hz)
Figura 39. Funciones de transferencia empiricas obtenidas con la técnica de Nakamura para
el punto P32 (lineas discontinuas) y funcion de transferencia teorica (linea continua).
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A partir de estos resultados se realiza una interpolacién del modelo de velocidad para
los puntos P08, localizado en las proximidades del z6calo de la ciudad de Tlaxcala y P14,
localizado en el extremo NE de la ciudad (puntos localizados en los extremos de esta zona
urbana). En ambos casos, se vari6 los espesores de los estratos ya que conforme tienden a los
lomerios, ellos disminuyen. Segun la Figura 40, en el punto P08, la primera capa tendria un
espesor de 0.8 metros y la segunda de 14 metros, por debajo de la cual se considera un
semiespacio. Esta distribucion es coherente con el corte litoldgico del pozo 2 visto en el inciso
III.1. La funcidén de transferencia tedrica obtenida con este modelo, coincide en cuanto a la
frecuencia predominante en su primer modo, con las funciones de transferencia empiricas
obtenidas para este punto. En cuanto a su amplificacién, ella es 1.3 veces mds grande que la
observada en la funcion de transferencia empirica. Para el punto P14, se vari6 el espesor de la
segunda capa a 18 metros y con ello se obtiene una funcién de transferencia tedrica coherente
en cuanto a la frecuencia dominante con la funcién de transferencia empirica y en cuanto a la
amplificacion, ella es de 1.3 veces mayor.

Estos resultados indican que la frecuencia predominante, tanto en las funciones de
transferencia empiricas y tedricas para los tres puntos de observacion, son los mismos, lo cual
valida los resultados obtenidos con la técnica de Nakamura haciendo uso de registros de
microtremores. Respecto a amplificacion relativa existe cierta incertidumbre, ya que para el
punto P32 el rango de amplificacién en ambas funciones de transferencia son similares y para
los puntos PO8 y P14, estas subestiman la funcion de transferencia empirica con respecto a las
tedricas. A fin de estimar con mayor exactitud este ultimo pardmetro, es necesario contar con
una mayor informacion para extender este estudio. Cabe indicar que en este estudio se evalud
un solo punto de observacién (P32) para el cual se disponia de informaciéon geotécnica
detallada y a partir de los resultados obtenidos, se procedié a extrapolar para los puntos PO8 y
P14, ambos ubicados al sur y nor-este del punto P32.
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1I1.4. Microzonificacion sismica

En este apartado se procede a integrar toda la informacion y resultados obtenidos en este
estudio a fin de proponer un mapa de microzonificacién para la zona urbana de la ciudad de
Tlaxcala; es decir, andlisis y resultados de la sismicidad local, estimacion de los efectos de
sitio (geologia, geomorfologia, hidrologia, geotécnica y tecténica) y curvas de isoperiodo. El
mapa de microzonificacion se presenta en la Figura 41 y en ella, se identifica que se ha
delimitado a la ciudad de Tlaxcala en 3 microzonas en funcién de la respuesta dindmica de los
suelos:

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 el centro de la ciudad de
Tlaxcala al borde del rio Zahuapan, siendo la composicién de su suelo caracterizada por
la presencia de depdsitos fluviales con mayores espesores. Esta zona se encuentra cerca
de la falla Tlaxcala.

MICROZONA II: En esta zona los periodos dominantes oscilan entre 0.1-0.3 segundos
con valores de amplificacién de al menos 3 veces. Esta zona abarca dos édreas, la primera
considera la parte colonial de la ciudad de Tlaxcala bordeando a la microzona I y la
segunda, toma en cuenta el drea de mayor expansion urbana en direccién 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 estdn constituidos por suelos mas compactos en donde

sobresalen las tobas andesiticas. Esta microzona se encuentra bordeando a la microzona
II.
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Figura 41. Microzonificacion sismica de la ciudad de Tlaxcala
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CAPITULO 1V

DISCUSION Y RESULTADOS

Dentro del contexto sismotectonico de México, la FVTM se define como una unidad
tectonicamente activa que afecta principalmente a todas las ciudades y localidades que se
distribuyen en dicha franja. El estado de Tlaxcala es parte de la FVTM y la presencia de
elementos tecténicos como el volcdn La Malinche, gran nimero de depresiones, lomerios y
fallamientos activos, son la causa de la ocurrencia de sismos corticales que evidencian el
desarrollo de diversos procesos de deformacion.

Desde un punto de vista regional, la tectonica activa de esta region es el resultado del
proceso de subduccién entre las placas de Cocos y Rivera (ocednicas) bajo la Norteamericana
(continental), dando origen a la principal fuente sismogénica presente en México, la misma
que produce de manera frecuente sismos con magnitudes M>7.0 y que muchas veces
produjeron pdnico y alarma en el Estado de Tlaxcala debido a que alcanzaron intensidades del
orden de V MM (Tlaxcala se ubica a 400 km de distancia desde la linea de costa), tal como
ocurri6 con el sismo del 19/09/1985 (8.1 Mw). Del mismo modo, la deformacién interna de la
placa subducida es considerada como una segunda fuente sismogénica importante ya que
produce sismos con magnitudes M>7.0 que muchas veces provocaron pérdidas materiales y
humanas en el estado de Tlaxcala en donde alcanzaron intensidades del orden de VII-VIII MM
(Tlaxcala se ubica a una distancia menor a 200 km), tal como ocurrié con los sismos del
03/10/1864 (7.3 Ms), 28/08/1973 (7.0 Mw), 24/10/1980 (7.0 Mw) y 15/06/1999 (7.0 Mw). La
sismicidad asociada a la deformacidén cortical, es considerada como una tercera fuente
sismogénica debido a que produce en el estado de Tlaxcala sismos locales con magnitudes
M<4.0, de los cuales no se tiene informacion sobre los dafios que pudieron haber causado
histéricamente; sin embargo, se debe tener en cuenta que al ocurrir estos sismos a
profundidades muy someras podrian producir localmente dafios similares a los provocados por
los sismos que ocurren en las otras fuentes. De acuerdo a lo discutido, se hace necesario tomar
medidas preventivas para minimizar los dafios considerando como primer paso la realizacion
de una zonificacion sismica del estado de Tlaxcala.

En funcién de la distribucion local de los elementos tectonicos y principalmente de la
distribucién espacial de los sismos, se ha propuesto un Mapa de Zonificacion Sismica para el
estado de Tlaxcala, en el cual, se ha identificado tres zonas de potencial sismico. En la zona
considerada de mayor sismicidad, se ubican las ciudades de Tlaxcala, Apizaco, Chiautempan y
Huamantla, siendo todas importantes desde el punto de vista poblacional y politico. A fin de
evaluar la respuesta sismica de estas ciudades ante la ocurrencia de sismos de intraplaca y
corticales, es recomendable realizar estudios de microzonificaciéon en cada una de ellas, en
razén de que a la fecha no se dispone de dicha informaciéon. Como punto de partida, se ha
procedido a realizar el estudio de microzonificacion de la ciudad de Tlaxcala por ser la capital
del estado y por concentrarse aqui una gran densidad poblacional, ademas de ser el centro de
la economia del estado y tener un gran nimero de construcciones coloniales.

75




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

Para realizar la microzonificacién sismica de la ciudad de Tlaxcala, ha sido necesario
evaluar la geologia local, asi como de la hidrogeologia, geomorfologia y el andlisis de la
respuesta dindmica del suelo al paso de las ondas sismicas. Geoldgicamente, el centro y el
extremo sur de la ciudad se encuentra sobre suelos medianamente compactados, todos
compuestos por gravas, limos, areniscas y arcillas; mientras que, en los alrededores los suelos
estin compuestos por tobas andesiticas. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la parte
central de la ciudad se levanta sobre las riberas del rio Zahuapan generando gran acumulacién
de material sedimentario. Geomorfolégicamente, la ciudad se encuentra a 2,100 metros sobre
el nivel del mar dentro de una cuenca reconocida como parte del Graben de Puebla y en cuyos
extremos, los lomerios alcanzan alturas del orden de 2,400 metros sobre el nivel del mar. Estas
caracteristicas permiten considerar que la ciudad de Tlaxcala se encuentra ubicada en una zona
que esta propensa a la ocurrencia de diversos peligros naturales.

Para complementar estas apreciaciones, se realizé una estimaciéon de la respuesta
dindmicas de los suelos a la ocurrencia de sismos. Este estudio considera la aplicacion de la
técnica de Nakamura con registros de microtremores para aproximar el efecto de sitio, el cual
nos ha permitido observar en el extremo norte de la ciudad la presencia de periodos
dominantes del orden de 0.2 a 0.8 segundos y en el extremo sur, periodos de 0.1 a 0.5
segundos con amplificaciones relativas de al menos 4 veces. Estos resultados adicionados a la
informacién geoldgica, hidrolégica y geomorfoldgica y geotécnica, constituyen la informacién
necesaria para proponer un mapa de microzonificacion sismica para la ciudad de Tlaxcala. La
informacién mds importante a extraerse del mapa de microzonificacion son los valores de
periodos dominantes, ya que ellos pueden ser asociados con las caracteristicas dindmicas de
las edificaciones construidas sobre el suelo de la ciudad.

De acuerdo a las caracteristicas de las construcciones en la ciudad de Tlaxcala (calidad
del material, antigiiledad y nimero de niveles de las edificaciones), es factible asociarlos a los
periodos dominantes del suelo y hacer una estimacion sobre los posibles dafios a producirse
(Muria et al. 1993). Segun la informaciéon tomada del INEGI (2000), en la ciudad de Tlaxcala
prevalecen dos tipos de viviendas (Figura 42), el primer tipo contiene un 91% de viviendas
construidas de tabique, ladrillos, block, piedra, cantera, cemento y concreto (15,142) y el
segundo tipo contiene un 7% de las viviendas de adobe (1,270). La mayoria de las
edificaciones en la ciudad de Tlaxcala es de 1 y 2 niveles, concentrandose la mayoria en el
centro histérico. En la Figura 43, se muestra una edificacion tipica de esta ciudad, que
corresponde al Ayuntamiento de la ciudad. Asimismo, cabe indicar que existen unas pocas
edificaciones con mds de tres niveles, como es el caso del Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE) y uno de los hoteles localizados en la
periferia de la ciudad (Figura 44).
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Figura 42. Cuadro estadistico del niimero de viviendas y los tipos de materiales en sus

paredes.

Figura 43. Foto de una tipica edificacion construida en esta ciudad que corresponde al

Ayuntamiento de esta ciudad.
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Hospital del ISSSTE

Figura 44. Fotos de las pocas edificaciones con mds de dos niveles

Como bien se sabe, las ondas sismicas pueden ser amplificadas a través de estratos de
suelos blandos y la respuesta de las edificaciones puede incrementarse considerablemente si su
periodo natural de vibracién coincide o se aproxima con el periodo dominante del suelo,
(Sanchez-Sesma et al., 1985; Singh et al., 1988; Sauter, 1989) causando dafios de diversos
grados en las viviendas.

A continuacidn se evalia los modos de traslacion de una edificacion tipica de la ciudad
que corresponde al Ayuntamiento de la misma, localizada en el centro histérico de la ciudad a
fin de estimar el periodo dominante de la estructura. El procedimiento consiste en determinar
los periodos fundamentales de vibracion de la estructura a partir de registros de vibracién
ambiental. La idea es calcular funciones de transferencia empiricas del sistema estructural,
relacionando el movimiento en la azotea (o en el nivel de interés) respecto al movimiento en la
base (a nivel de terreno). El procedimiento de obtencién de registros y andlisis de los datos es
semejante al que se realiz6 para puntos de medicién en el terreno, pero en este caso se
considera solo las componentes horizontales.
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Para determinar los periodos de traslaciéon por piso, el numerador de la funcién de
transferencia es el espectro de Fourier de la sefial registrada en su centro de masa, mientras
que el denominador es el espectro de Fourier de la sefial registrada en la base de la estructura.

-La adquisicion de los registros, consistié en tres sismometros Kinemetrics modelo SV-1 y
SH-2, conectados a un registrador digital marca Kinemetrics modelo Altus, con los cuales se
obtuvo registros de vibracién ambiental en la azotea y a nivel del terreno, para lo cual se
ubicaron aproximadamente los siguientes puntos de medicion: P1, a nivel del terreno, P2 y P3
en el centro de masa de la azotea, para este caso se consideraron dos centros de masa debido a
la complejidad de la estructura ubicando estos puntos en los centros geométricos de los
cuerpos principales. En la Figura 45, se muestra el croquis del ayuntamiento y la ubicacion de
los puntos de registro, en la Tabla 7 se indica la manera en que fueron asignadas las
componentes del movimiento.

En cada punto se realizaron dos registros, cada uno con un muestreo de 0.01 segundos
y duracién aproximada de 90 segundos. Los datos se graban en formato binario, y
posteriormente se transmiten a formato DEGTRA, 2000 para su andlisis.

Tabla 7. Asignacion de las componentes del movimiento. Ayuntamiento de la ciudad de
Tlaxcala.

Canal | Componente| Eje de la estructura
1 Norte-Sur Longitudinal (L)
2 Vertical -
3 Este-Oeste Transversal (T)

-El procesamiento de datos, con los registros obtenidos en el ayuntamiento, se seleccionaron
ventanas de 30 segundos aproximadamente, para las cuales se calcularon los espectros de
Fourier y las funciones de transferencia empiricas correspondientes. Las funciones de
transferencia calculados (lineas continuas claras), junto con su promedio espectral respectivo
(lineas continuas oscuras), se muestran en la Figura 46.

Las funciones de transferencia empiricas, obtenidas para el suelo (punto P1) fueron
obtenidas con la técnica de Nakamura (H/V) y las obtenidas en la estructura fueron obtenidas
a partir de los cocientes espectrales entre las componentes horizontales y transversales
tomadas tanto en el suelo como en la estructura. Segin la Figura 46, los resultados para
estimar el efecto de sitio en el suelo se dio en una banda de frecuencias que fluctia entre 1.7 a
4 Hz sobresaliendo la frecuencia de 2 Hz (0.5 segundos). Y en la estructura tanto en las
componentes longitudinal y transversal de los puntos P2 y P3, son mostrados en la Tabla 8,
donde se observa que para la primera componente la frecuencia predominante fluctia entre 7.8
a 8.0 Hz (0.13 segundos) y para la segunda entre 5.7 a 6.0 Hz (0.17 segundos). Estos
resultados muestran que el periodo fundamental del suelo no coincide con el de la estructura.

79




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

P1

177 Gl T oPri

Figura 45. En el extremo izquierdo se muestra el croquis en planta de la azotea del
ayuntamiento y una vista tridimensional de la misma con la ubicacion de los puntos donde se
tomaron registros de vibracion ambiental. En el extremo derecho se presenta fotos de la toma
de datos. L = indica la orientacion de la componente longitudinal y T = de la componente
transversal.
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Figura 46. Funciones de transferencia empiricas (FTE), para el punto Pl (H/V, cociente
entre las componentes horizontales y la vertical). Y para las componentes longitudinales y
transversales para los puntos P2 y p3. Las lineas claras corresponden a las FTE para
diferentes ventanas y la oscura al promedio de estas funciones. Las flechas indican las
frecuencias predominantes.
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Tabla 8. Frecuencias predominantes tanto en direccion longitudinal y transversal de los
registros en velocidad para el punto P2 y P3.

Punto Longitudinal Transversal
P2 7.8-8.0Hz (0.13s) 5.7-5.9Hz (0.17s)
P3 7.8-8.0Hz (0.13s) 5.8-6.0 Hz (0.175s)

Segtn el mapa de microzonificacidn sismica esta estructura se localiza en la microzona
I, donde los periodos fundamentales del suelo varian entre 0.3-0.8 segundos, quedando fuera
de este rango el periodo de la estructura que fluctda entre 0.13-0.17 segundos; por lo tanto, se
puede asumir que las edificaciones de dos niveles como es el caso del ayuntamiento no
presentarian doble amplificacion (se considera doble amplificacion cuando coincide el periodo
fundamental de la estructura con el del suelo) de su respuesta por efecto de resonancia
dindmica. Sin embargo, las edificaciones con estas mismas caracteristicas que se localicen en
la microzona II, cuyos periodos varian entre 0.1-0.3 segundos podrian no tener la misma
suerte.

Finalmente y de acuerdo a lo observado en el campo, en la microzona I existen muy
pocas edificaciones con niveles mayores a 3; por lo tanto, de ocurrir un sismo y de responder
el suelo con periodos entre 0.3 y 0.8 segundos, probablemente registrarian dafios menores. Sin
embargo, el drea de mayor vulnerabilidad se encuentra dentro de la microzona Il y en ella se
deberia poner especial atencion principalmente porque existe un gran nimero de edificaciones
de 1 y 2 niveles con problemas de mantenimiento y antiguedad. De ocurrir un sismo y el suelo
responder con periodos dominantes menores a 0.3 segundos, las edificaciones podrian entrar
en resonancia y sufrir una doble amplificacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente estudio ha permitido proponer un mapa de zonificacién
sismica para el estado de Tlaxcala y otro de microzonificacion sismica para la ciudad de
Tlaxcala (capital del estado), a partir de las cuales se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1.- Histoéricamente, el estado de Tlaxcala ha soportado dafios considerables producidos por la
ocurrencia de sismos de gran magnitud asociados a la deformacién interna de la placa de
Cocos a profundidades del orden de 60 y 80 km, y distancias epicentrales entre 90 y 200 km
del estado de Tlaxcala. Estos sismos podrian ocurrir nuevamente provocando dafios
probablemente mayores en estas ciudades debido al incremento poblacional y la expansién
urbana de las mismas.

2.- Para conocer el potencial sismico del Estado de Tlaxcala se ha construido una base de
datos de sismos locales contenidos en catdlogos cuya informacién proviene de diversas redes
simicas para el periodo de 1984-2004 (SISMEX, SSN, RSVM y RESEP). Esta base de datos
considera 45 sismos que corresponden a un periodo de 11 afios (1984, 1986-1989, 1994-1997,
2002 y 2004) y para el resto de afios no se contd con esta informacion. Estos sismos presentan
rangos de magnitudes Md* que fluctian entre 1.8 y 4.1, todos con profundidades focales
menores a 37 km.

3.- La distribucion espacial de los sismos contenidos en la base de datos, ha permitido
identificar la presencia de 5 agrupamientos de sismos, de los cuales 4 se localizan en la regién
centro y sur de este estado. En profundidad, se consideran 2 agrupamientos, el primero
concentra un menor nimero de sismos a profundidades entre 28 y 40 km, probablemente
asociados al sistema de fallas de Apan y el segundo concentra el mayor nimero de sismos a
profundidades menores a 30 km, los cuales se distribuyen siguiendo un alineamiento con un
angulo de aproximadamente 45° en direccion sur, estos sismos probablemente estén asociados
al extremo norte del Graben de Puebla.

4.- Los resultados obtenidos a partir de los mecanismos focales simples y compuestos sugieren
que en la regién centro y sur del estado de Tlaxcala los procesos de deformacién local es
debido a la presencia de esfuerzo de extension con ejes principales orientados en direccién
NO-SE a N-S, lo cual confirmaria que estas regiones estdin dominados por el graben de
Puebla, el mismo que esta orientado en direccién E-O.

5.- La sismicidad cortical analizada, en el estado de Tlaxcala se puede correlacionar con la
presencia de fallas activas de gran longitud como son la falla Tlaxcala y Zacatelco ubicadas en
el centro y sur del estado. Estas fallas delimitan uno de los extremos del Graben de Puebla. La
falla de Zacatelco sugiere la presencia escalonada del graben, similar a lo que se observa en el
extremo sur del graben delimitado por las fallas de Huejotzingo y Tepeaca.

83




Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Tlaxcala, Tlax.

6.- El mapa de zonificacién sismica propuesto para el estado de Tlaxcala permite identificar la
existencia de tres zonas conocidas como de mayor, medio y menor potencial sismico. Estas
zonas han sido delimitadas en funcién de distribucion espacial de la sismicidad local o cortical
y de las caracteristicas tectonicas de la region.

7.- 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 dreas 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.

8.- Con el método SPAC se obtuvo un modelo de velocidad para la zona en la cual se
identific6 uno de los periodos dominantes mds altos (0.6 segundos), estando dicha zona
ubicada cerca del rio Zahuapan. Este modelo esta compuesto de tres capas. La primera capa
tiene un espesor de 1.6 metros, la segunda de 23.6 metros y la tercera considera al semi-
espacio que comienza a los 25.2 metros de profundidad.

9.- Con el método unidimensional se validaron los resultados obtenidos con la técnica de
Nakamura en tres puntos de observacion, donde la frecuencia predominante tanto en funciones
de transferencias empiricas (Nakamura) y teéricas (unidimensional) coinciden.

10- Se ha propuesto un mapa de microzonificacién sismica, la cual divide a la ciudad de
Tlaxcala en tres microzonas. La microzona I con periodos dominantes de 0.3 a 0.8 segundos y
valores de amplificacion de al menos 3 veces. La microzona II con periodos dominantes de 0.1
a 0.3 segundos y valores de amplificacion de al menos 4 veces. En la microzona III no ha sido
posible identificar periodos dominantes

11.- Se ha identificado que la Microzona II, es la de mayor peligrosidad por la posibilidad de
que coincidan los modos de vibrar del suelo con el de las viviendas, siendo afectadas por el
efecto de resonancia.

12.- El mapa de microzonificaciéon sismica para la ciudad de Tlaxcala, 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 y su ciudad capital.

13.- Es importante considerar el realizar estudios de microzonificacién en las otras ciudades
que se ubican dentro del estado de Tlaxcala, tales como Chiautempan, Apizaco y Huamantla.
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ANEXO 1.

Recortes de periodicos e informes, donde indican los dafios causados por sismos en el
estado de Tlaxcala.
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“Sismo de Serdan, ocurrido el 29 de agosto de 1973
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“Sismo de Serdan, ocurrido el 29 de agosto de 1973
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“Sismo de Tehuacan, ocurrido el 15 de junio de 1999”

Fuente: IEPCT
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“Sismo de Tehuacan, ocurrido el 15 de junio de 1999”

Fuente: IEPCT
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ANEXO 2.

Funciones de transferencia empiricas (FTE), obtenidas a partir de registros de
microtremores y aplicando la técnica de Nakamura.
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