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[Microzonificaci()n Sismica de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas]

Resumen.

En esta tesis se describen los trabajos realizados para la microzonificacién sismica de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. En 209 sitios, se obtuvo registro de vibracion
ambiental, de los cuales, 78 se realizaron con sismografos de banda ancha marca Guralp,
y los 131 restantes se obtuvieron de publicaciones de la Universidad Autonoma de
Chiapas (UNACH), Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) y la Universidad
Autonoma Metropolitana (UAM). En 10 estaciones se lograron registrar 8 sismos de
magnitud moderada, lo que permitié validar la razén espectral de la técnica de Nakamura
(HVNR-HVSR), la técnica Estandar (SSR) y la funcion de transferencia teérica (FFT). En
base a la amplitud y frecuencia del cociente espectral de los sitios donde se registro
vibracion ambiental, se generaron familias espectrales, las cuales junto a los
antecedentes de la zona en estudio (geologia, hidrologia y geotecnia), determinaron el
mapa de isoperiodos y de clasificacion de terrenos en tres zonas: zona estable, zona con
efecto de sitio y zona de riesgo. Ademas se presentan mapas de intensidades de la zona
urbana de la ciudad, derivados de los estudios experimentales para la estimacion de
intensidades sismicas, acelerogramas sintéticos y los espectros de respuesta de cada
sitio en donde se registro vibracibn ambiental. Las estimaciones se realizaron para el
sismo ocurrido el 20 de Octubre de 1995 (M,, 7.2), con epicentro en el Municipio de
Villaflores, Chis.
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[Microzonificaci()n Sismica de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas]

Abstract.

This thesis describes the work done for the seismic microzonation of the city of Tuxtla
Gutierrez, Chiapas. At 209 sites, was obtained microtremors, of which, 78 were performed
with broadband seismographs Guralp brand, and the remaining 131 publications were
obtained from the Universidad Autbnoma de Chiapas (UNACH), Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM ) and the Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM). In 10
stations were achieved record eight moderate magnitude earthquakes, which allowed us
to validate the spectral ratio of the Nakamura techniqgue (HVNR-HVSR) Standard
technique (SSR) and the theoretical transfer function (FFT). Based on the amplitude and
frequency of the spectral ratio of the microtremor, we generated spectral families, which
together with the history of the study area (geology, hydrology and geotechnical), identify
and classify the map of isoperiodos and the classification of land into three zones: stable
area, area with site effect and risk area. Also present intensity maps of the urban area of
the city, derived from experimental studies for estimating seismic intensities, synthetic
accelerograms and response spectra of each site where microtremors was recorded. The
estimates were made for the earthquake occurred on October 20, 1995 (Mw 7.2), with its
epicenter in the town of Villaflores, Chis.
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[Microzonificaci()n Sismica de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas]

Introduccion.

En nuestra historia la mayoria de los sismos fueron registrados por instrumentos
mecénicos Yy localizados de forma rudimentaria, por lo que muchas de las localizaciones
hipocentrales son aproximadas. Las mejores localizaciones son posteriores a 1964
cuando la red mundial de estaciones sismicas y la red del S.S.N., tanto por su cobertura
como por la calidad de los instrumentos, permiten realizar localizaciones mas precisas, de
igual manera las mejores magnitudes son aquellas determinadas después de 1976. A
partir de este afio, la red sismica mundial de estaciones digitales permitio la determinacion
rutinaria de magnitudes de momento sismico (M,), que es la determinacibn mas
adecuada del tamafio de un sismo y la cantidad de energia liberada durante el mismo.

En México, en promedio ocurren 5 sismos de magnitud mayor o igual a 6.5 cada 4 afos,
segun los registros desde que se instalé el primer instrumento mecanico en este pais
(1904). Grandes terremotos han ocurrido a lo largo de las diversas fronteras entre las
placas tectdnicas que conforman el Continente Americano y por ende a la Republica
Mexicana. Los sismos mas importantes registrados en las estaciones que luego
conformaron la red del Servicio Sismolégico Nacional (SSN), han ocurrido a lo largo de las
fronteras entre las placas oceanicas de Cocos, Rivera y la placa continental de Norte
América. El territorio Mexicano se encuentra dividido entre cinco placas tectdnicas, la
mayor parte del pais se encuentra sobre la placa de Norteamérica que contiene a todo
Norteamérica, parte del océano Atlantico y parte de Asia. La peninsula de Baja California
y gran parte del océano Pacifico se encuentra sobre la placa del Pacifico. Las placas que
se encuentran bajo el océano Pacifico al sur de la Republica de México son la de Cocos y
Rivera. El sur de Chiapas se encuentra dentro de la placa del Caribe.

Como la mayor area de contacto entre placas se encuentra en las zonas de subduccion,
es aqui donde ocurren los sismos mas grandes en el Mundo. En México la zona de
subduccion comprende toda la costa del Pacifico, desde Puerto Vallarta en el estado de
Jalisco, hasta Tapachula en el estado de Chiapas, a lo largo de esta extension se han
producido los sismos mas grandes que se han registrado en el pais durante el siglo
pasado y este siglo. El sismo mas grande que se tiene registrado en México fue el del 3
de Junio de 1932, ocurrido en las costas de Jalisco, con magnitud M= 8.2 en la escala de
Richter y una longitud de ruptura de 280 km. Otro sismo importante, tanto por su tamafio
como por los dafios producidos, fue el sismo de Michoacan del 19 de Septiembre de
1985, con magnitud M,= 8.1 y una ruptura que cubrié casi toda la costa del estado de
Michoacan, con longitud de 180 km. A pesar de que el epicentro del sismo de Michoacan
se encontraba a mas de 200 kilbmetros de la ciudad de México, fue aqui donde se
produjo el mayor dafio. En Chiapas cada afio se acumulan mas de 7 cm de deslizamiento
relativo a lo largo de la superficie de contacto en la placa oceanica de Cocos que se
mueve en direccion de convergencia frontal con las placas de Norteamérica y del Caribe,
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[Microzonificaci()n Sismica de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas]

los cuales son expresados como energia liberada en forma de sismos, debido a esta
fuente sismogénica iniciando el siglo XX se produjeron tres grandes sismos en las costas
de Chiapas y Guatemala, el primero el 19 de Abril de 1902 (M 7.5), el segundo el 23 de
Septiembre de 1902 (M 7.7) y el tercero el 14 de Enero de 1903 (M 7.6). Sismos
igualmente peligrosos, aunque de menor magnitud ocurren a profundidades mayores de
40 kilébmetros (sismos Intraplaca), durante este siglo han ocurrido importantes sismos en
esta region profunda que han producido grandes dafios, como el de Villaflores ocurrido el
20 de octubre de 1995 (M,= 7.2), con profundidad focal de 165 km. y un area de ruptura
de 30x10 km. Otros sismos significativos que han ocurrido en México son los sismos
corticales, estos eventos ocurren dentro de la placa de Norteamericana, son sismos
Intraplaca muy superficiales y ocurren principalmente a lo largo del Eje Volcénico
Mexicano. En el estado de Chiapas la deformacion cortical se debe a un sistema de fallas
superficiales que originan temblores de pequefia profundidad (menores a 40 km), como lo
reporta Figueroa (1973), quien enuncia al menos 15 fallas importantes en el estado; esta
fuente origina sismos de magnitud moderada que producen dafios locales, como los
enjambres de sismos originados en Chiapa de Corzo entre julio y octubre de 1975. Debido
a que las fuerzas tecténicas que producen los sismos en el interior de las placas son
mucho menores que las fuerzas que actian entre las placas, los sismos corticales son de
menor magnitud, sin embargo son mas frecuentes e igualmente peligrosos, como
ejemplo, cada afio se registran mas de 100 sismos con magnitudes mayores o iguales a
4.5, mientras que se espera un sismo con magnitud mayor o igual a 7.5 cada 10 afios.
(Kostoglodov, V. y Pacheco, J. F.)

En México y recientemente en el estado de Chiapas, especialmente en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, los estudios de las propiedades dinamicas del suelo, la respuesta
sismica de la ciudad, la zonificacion sismica y el andlisis de riesgo sismico han generado
particular interés; en este trabajo se propone el mapa de zonificacion sismica de la
ciudad capital del estado de Chiapas, que refleja la sismicidad observada dentro de la
zona en estudio, definiendo el efecto de sitio que existe en algunas partes de la ciudad, en
base a la amplificacién del suelo debido a las propiedades y morfologia de las capas que
lo constituyen. El propésito de establecer el efecto de sitio, se debe a la necesidad de
clasificar el grado de vulnerabilidad que tienen las construcciones de la ciudad ante una
amenaza sismica y contribuir al desarrollo de estudios sismol6gicos que permitan, en una
etapa posterior, el desarrollo de las Normas Técnicas Complementarias para disefio por
sismo, que es parte fundamental para el Reglamento de Construccion de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Antecedentes.

Chiapas, separado del resto del pais por el istmo de Tehuantepec forma parte de la
principal zona sismica de México. Los datos historicos relativos a sismos que han
afectado a Chiapas desde el afio de 1729, en que figura la primera cita confiable de
registros con instrumentos obtenidos en México y en el extranjero, confirman la alta
sismicidad del estado.

Debido al gran potencial hidraulico del estado, se han construido presas y obras de gran
importancia que satisfacen la creciente demanda de electricidad en la Republica
Mexicana, constituyendo un fuerte incentivo para la planeacién y ejecucion de obras de
ingenieria. Por esta razon se han realizado trabajos con la finalidad de tener un mejor
conocimiento de la sismicidad de la zona, para optimizar la seguridad y economia de las
obras que se proyecten.

Toda la superficie del estado se encuentra bajo la influencia de focos activos
(continentales y submarinos), que han generado movimientos débiles, fuertes y
macrosismos, los cuales han tenido magnitudes elevadas en la escala de Richter. Jesus
Figueroa en Junio de 1973, quien fuera profesor de la facultad de ingenieria de la UNAM,
publicé por medio del Instituto de Ingenieria un resumen de la sismicidad en Chiapas, en
el cual destaca los macrosismos que afectaron al estado desde 1729 hasta 1973.

Existen publicaciones de trabajos de microzonificacion sismica realizados en la ciudad
capital del estado de Chiapas, de los cuales destaca la publicacion “Zonificacion sismica
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez”, realizada en Mayo de 1995, por la Universidad
Autébnoma de Chiapas (UNACH), y la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM),
dirigida por un grupo de investigadores de dichas instituciones (G. Alonso, et. al.), en la
cual, presentan mapas con curvas de isoperiodos obtenidos de las mediciones con
vibracion ambiental, informacion geotécnica disponible, caracteristicas geoldgicas de la
zona y la sismicidad de la region. Este trabajo se realizé con equipos integrados por una
grabadora digital de estado sélido Kinemetrics SSR-1 y dos sensores sismolégicos de
campo Kinemetrics WR-1. En este trabajo G. Alonso, et. al., encontraron en la zona
urbana de la ciudad, periodos de vibracion del suelo entre 0.11 s. y 0.33 s., debido a que
la mayor parte de la ciudad presentd periodos menores que 0.25 s, se consideré6 como
terreno firme al suelo del &rea urbana de la ciudad.

El trabajo mas reciente es el que lleva por nombre “Microzonificacion Sismica de Tuxtla
Guitiérrez, Chiapas”, publicado por el Instituto de Proteccion Civil para el Manejo Integral
de Riesgos de Desastres del Estado de Chiapas, en el afio 2012, con la participacion de
investigadores de los Institutos de Geofisica e Ingenieria de la UNAM, asi como de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH). Mora, J. et. al., no proponen
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mapa con curvas de isoperiodos, sin embargo, proponen periodos del suelo que varian
entre 0.06 s. y 1 s., lo cual comentan en sus conclusiones: “Las sefales procesadas de
las laderas permiten observar que en la zona centro y parte del norte se encuentran
mayores periodos (0.51-1 segundos promedio) que en el resto de la ciudad (0.06 — 0.50
segundos promedio), lo cual, se debe posiblemente a mayor espesor de sedimentos
deformables, material constitutivo menos denso, entre otros factores”. Lo anterior difiere
en gran magnitud con lo concluido en el trabajo realizado por la UNACH y la UAM en
1995.

Los datos fundamentales utilizados en esta tesis, para la realizacion de la
microzonificacibn sismica, se obtuvieron de boletines, catalogos y publicaciones
especiales de la Universidad Autonoma de Chiapas, los Institutos de Geologia, Geofisica
e Ingenieria de la UNAM, el Instituto de Geografia e Historia de México, el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, el Instituto Tecnologico de California, la United
States Coast and Geodetic Survey, Instituto de Proteccion Civil para el Manejo Integral de
Riesgos de Desastres del Estado de Chiapas y la empresa Geortec S.A. de C.V.
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Alcances.

En este trabajo se propone un método de microzonificacién sismica para la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con los siguientes objetivos:

e Recopilacion de antecedentes: geologia, geomorfologia, tectonica, hidrologia y
geotecnia, con la finalidad de conocer donde existen sedimentos en la ciudad y
proponer la prospeccién geofisica.

e Monitoreo sismico: registro de sismos y microtremores sobre el rea urbana, asi
como una red temporal para el registro de movimientos fuertes.

e A partir del registro de microtremores y sismos, emplear la técnica de Nakamura
(H/V), para evaluar la respuesta de sitio.

e Comparar los resultados obtenidos con la técnica de Nakamura (HVNR, HVSR) y
con la técnica estandar (SSR).

e En base a los datos obtenidos, demostrar la relacién que existe entre la vibracion
ambiental (T,), los espesores de los sondeos mixtos (H) y las velocidades de
ondas de corte (V;), del basamento.

e Definir las zonas a partir del criterio de familias espectrales, clasificando la razon
espectral, de acuerdo a su forma espectral y a la frecuencia predominante.

e Elaboracion de mapa de curvas de isoperiodos.
e Elaboracién de mapa de clasificacion de terrenos para disefio sismico.

e Estimar las intensidades sismicas para un escenario determinista, en base al
evento sismico ocurrido el 23 de Octubre de 1995 (M,, 7.2), con epicentro cerca del
Municipio de Villaflores, Chis.
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Capitulo 1: Aspectos Tedricos.
1.1 Efecto de sitio.

En todo el mundo, especialmente en las ciudades que concentran gran poblacion y por
ende infraestructura, el efecto de sitio es elemental en la determinacion de la intensidad
del movimiento sismico. Este curioso y especifico parametro fue reconocido desde los
inicios de la sismologia y documentado particularmente por los japoneses, desde el siglo
XVIII. MacMurdo, después de la evaluacion de dafios del sismo de 1819 en la India
comentd: “Los edificios situados sobre roca no fueron tan afectados por el terremoto como
aquellos cuya cimentacién no alcanzo el fondo del suelo” (Seed, 1986). Wood evalud los
dafios producidos por el sismo de San Francisco de 1906 y concluyé: “Esta investigacion
ha demostrado claramente que la magnitud de los dafios producidos por el sismo en
diferentes partes de la ciudad y condado de San Francisco dependi6 principalmente de la
naturaleza del terreno” (Seed, 1986). A partir del sismo de Michoacan, en 1985, muchos
ingenieros mexicanos se involucraron en estudios de respuesta de sitio. Hoy en dia, se
conoce que los factores importantes en este fendbmeno son la geologia, la topografia, las
propiedades indices, mecénicas y dinAmicas del suelo.

Cuando las ondas sismicas se propagan por diferentes medios geoldgicos, el
comportamiento del movimiento vibratorio es afectado por diferentes fenomenos fisicos
que dan lugar a una combinacién de movimientos en la superficie formado por ondas P,
ondas S, reflexiones y refracciones de las ondas anteriores y ondas superficiales (Alvarez,
S.,2001). En otras palabras, si observamos el movimiento de una roca, el cual es
constante en un rango de frecuencia y la comparamos con el movimiento de un suelo
blando a las mismas frecuencias, se muestra una amplificacion diferente con respecto a la
roca. Es decir, la modificacion del acontecimiento de las ondas sismicas tanto en el
estrato rocoso como en el suelo que le sobreyace, se debe a las diferentes propiedades
de los estratos y se comprende como efecto de sitio. Para obtener los parametros que
influyen en el efecto de sitio, Haskell (1962),

e fundamenta en la teoria unidimensional de propagacion de ondas en medios
estratificados, tomando en cuenta las siguientes hipétesis:

1. El comportamiento del suelo es lineal para cualquier nivel de excitacion.

2. Los estratos del suelo son horizontales y se extienden lateralmente hasta el
infinito, por lo que no se incluyen efectos de irregularidad lateral. Los estratos
descansan sobre un semiespacio homogéneo.

Ademas, la incidencia vertical de las ondas S polarizadas horizontalmente y la
simplificacién de un solo estrato horizontal con la salvedad de que no se pierdan el
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periodo predominante y la velocidad de propagacion de la onda de corte S de la
estratigrafia real (caracteristicas principales de la estratigrafia) tendremos el modelo que
se muestra en la figura 1.1 (Montecillo, R., 1996).

Columna estratificada Estrato equivalente
Bi vi G Hi |
|
T I
' |
1
' I B, To
]
Boito Go Ho I Bovo Go
' |
Biyi & Ha |

Figura 1.1. Perfil estratigrafico real y Modelo estratigrafico simplificado.

Donde: el perfil estratigrafico representa al medio real y cada estrato se encuentra
caracterizado por los parametros: i, velocidades de propagacion de las ondas S,
densidad del material yi, amortiguamiento del material i y el espesor del material Hi. El
semiespacio sobre el cual descansa el medio estratificado queda caracterizado también
por los mismos parametros (o,yo, o).

En esta figura, el tiempo que tardan las ondas en atravesar el i-esimo estrato vale Hi/Bi,
en donde el tiempo total T que tardan en atravesar los estratos para llegar a la superficie
es:

T=Z% 1.1

Si el perfil estratigréfico de la figura 1.1 estuviera formado por un solo estrato de espesor
H=ZHi, estrato equivalente de la figura 1.1, la velocidad necesaria para que las ondas
tarden el mismo tiempo en atravesarlo seria:

p=27 1.2
D

Esta ecuacién se conoce como la velocidad media del depésito simplificado. Por otro lado,
de la solucién de la ecuacion de onda para incidencia vertical (Aki, 1980), el periodo
predominante de vibracion del medio T, es:

TO = — 13

En donde, combinando las ecuaciones (2.2) y (2.3) se tiene:
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4H

Tp = —~ 1.4
° " zhi(zh)
Recordando que H=ZHi, se obtiene:
4H 4YH

Hi
T Ly ST G R
Esta ultima ecuacion expresa que el medio estratificado idealizado de la figura 1.1 puede
ser sustituido por el estrato equivalente de la misma figura, conservando las
caracteristicas antes mencionadas, Bi y T, dadas por la ecuacion 1.2 y 15

respectivamente.

Por lo tanto, si Ty es un parametro que caracteriza al medio y depende directamente de
las propiedades estratigraficas del mismo, podemos evaluar el efecto de sitio estimando
su valor. Al mismo tiempo podemos estimar otro parametro asociado al efecto de sitio, la
amplificacién relativa de sitio (A;) asociada a Ty, la cual se define como la maxima
amplificacion que sufre el movimiento de las particulas de suelo blando con respecto al
movimiento de las particulas en el semiespacio rocoso, estos dos parametros son los que
definen el efecto de sitio.

1.2 Registro de Microtremores.

El uso de microtremores (vibracion ambiental) para obtener la estimacion de la respuesta
de un sitio, fue introducido en Japdn por los afios 50 (Kanai et al., 1954). No obstante los
cuestionamientos que se han hecho sobre su utilidad (Gutiérrez y Singh, 1992; Lachet y
Bard, 1994), las mediciones de microtremores contindan presentando un alto atractivo
para la caracterizacion de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de operacién y su
bajo costo, como por la rapidez con que permiten obtener resultados (Lermo y Chavez-
Garcia, 1994). En especial cuando es interpretado utilizando la razén espectral entre las
componentes horizontal y vertical de un mismo registro, como originalmente fue propuesto
por Nakamura (1989). En los ultimos afios, especificamente de 1970 en adelante, el
namero de trabajos al respecto sobrepasa los 500, segin Bennefoy et. al., quienes
también sefialan que el 95% de estos trabajos se enfocan a la aplicacion de
microzonacion, usando la técnica HVNR (razén espectral relativa a la componente
vertical, técnica de Nakamura).

El origen del ruido puede ser natural o cultural. El primer caso se relaciona con periodos
largos (frecuencias cortas) cuya fuente principal seria condiciones meteoroldgicas u
ondas oceénicas. El segundo caso presenta periodos cortos (frecuencias altas), cuya
fuente es la actividad humana; este es el tipo de ruido que se usa para trabajos de
respuesta de sitio y microzonificacion. El limite de frecuencia de estos dos tipos de ruido
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se encuentra dese 0.1 Hz. hasta 10H,, este limite ha sido también comprobado por
diferentes investigadores tal como lo reportan Bennefoy et. al. Este trabajo toma a los
microtremores como base de la microzonificacion, partiendo de la hipétesis de que estos
son peguefias oscilaciones superficiales de baja amplitud, similares a las que inducen los
terremotos en las zonas proximas al epicentro.

1.3 Funcién de transferencia.

Los estudios de riesgo sismico incluyen evaluaciones regionales y locales que involucran,
como parte esencial, la caracterizacion dinamica del subsuelo usando diversos procesos
de calculo de la funcion de transferencia. Se han utilizado distintos métodos para la
obtencion de la funcion de transferencia mediante los microtremores. La diferencia entre
estas metodologias se basa esencialmente en la confiabilidad de los datos y en la
implementacién de la instrumentacion requerida, la instalacion de los equipos y los costos
de operacion para el desarrollo de cada metodologia (Giraldo et al., 1999).

En el disefio de sistemas electrénicos para procesamiento de sefiales analdgicas, se
plantea la hipétesis de que el sistema debe ser considerado como aislado, lineal y no
variante en el tiempo. Asumiendo esa condicion, se dice que el estimulo usado es aquel
gue se aplica a la entrada del sistema y por lo tanto, la respuesta se debe sélo a la
entrada aplicada. Sin embargo, en situaciones reales, los sistemas electronicos presentan
componentes de frecuencia adicionales que no estan presentes en la sefial de entrada,
como se demuestra graficamente en la figura 1.2. Estos componentes generan un error
en el célculo de la funcién de transferencia; algunos ejemplos de estos errores pueden
ser: ruido interno en el sistema, ruido externo y sistemas no lineales.

Sitio

Entrada Sistema lineal y no Salida
»  varante eneltiempo < —%»

v

Ruido externo

Fig. 1.2. Modelo de un sistema real.

En estos casos la funcibn de coherencia es muy eficiente y precisa, esta funcion
proporciona una buena estimacion de la salida de energia debida exclusivamente a la
sefal de entrada. La funcion de coherencia, es una funcién frecuencial y adimensional,
que contiene solo la parte real y entrega valores en el rango de 0 a 1. El valor maximo es
debido a frecuencias realmente aplicadas a la entrada, mientras que el valor minimo, se
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debe a frecuencias traslapadas a la salida que no son correlacionadas con la sefial de
entrada. En otras palabras, la funcién de coherencia es la fraccion de la potencia de salida
debida solo a la sefial de entrada.

Habiendo definido el modelo para un sistema lineal y no variante en el tiempo, a partir del
calculo de la funcién de coherencia hallada entre dos registros temporales arbitrarios, se
podra minimizar el ruido presente tanto en la sefial de entrada como en la de salida. La
importancia de considerar la funcién de coherencia de las sefiales es evidente, ya que la
presencia de ruidos aditivos incorrelacionados, afectan la estimacion de la funcion de
transferencia. Es por esta razén que se busca minimizar el ruido presente en los registros
de entrada y salida, con el fin de evaluar la relacion espectral obteniendo una funcién de
transferencia consistente.

La funcidon de transferencia del subsuelo es anadloga a un modelo matematico, como
resultado de la respuesta de un sistema frente a una excitacion exterior, donde la funcion
de generacién, corresponde al movimiento de las ondas en la base rocosa y el depésito
geoldgico corresponde a una caja negra entre las ondas que arriban a la interfase entre
suelo y roca (basamento) y las ondas que llegan a superficie, como se describe
graficamente en la figura 1.3. Este problema se resuelve, ubicando dos estaciones: una
en rocay la otra en suelo.

Funcién de Funcién de transferencia Movimiento del
transferencia debido al depésito terreno
> geolégico —

Fig. 1.3. Esquema de la funcién de transferencia.

A partir de esta grafica, se puede definir a esta funcion, como la expresion que permite
determinar las caracteristicas dinamicas (vibracién del estrato) de la superficie del suelo,
en funcion de las caracteristicas dindmicas de la roca base o suelo muy firme, que al
calcularla se obtiene el periodo predominante (T,) y la amplificacién relativa del suelo (Ar).

Por ultimo, es necesario aclarar que en este trabajo se realizé el analisis de
microtremores, mediante sismografos de banda ancha marca Guralp y modernas
técnicas de andlisis de sefales, que contemplan la minimizacion del ruido
incorrelacionado presente en los registros sismicos.
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1. 3.1 Métodos teoricos para obtener la funcién de transferencia y evaluar el efecto
de sitio.

Los métodos tedricos o de simulacion numérica, se basan en modelos matematicos de
propagacion de onda, partiendo de informacion geotécnica para poder reproducir los
fendmenos observados. El método de Haskell (1962), considerado como uno de los mas
usados y reconocidos en el mundo, se basa en la teoria de propagacién unidimensional
de ondas (Thomson, 1950 y Haskell, 1953), este método nos permite calcular la funcién
de transferencia en un medio estratificado, lo cual convierte a esta metodologia en una
herramienta ventajosa y poderosa, sin embargo, este procedimiento solo admite estratos
planos y paralelos, lo cual es ambiguo si tomamos en cuenta que el suelo no es
homogéneo ni isétropo, por esta razon, este tipo de métodos requiere de la confiabilidad
de los datos geotécnicos que arroja una buena ejecucion de las pruebas indice y
mecanicas del suelo, ademas de contar con informacion geofisica y geoldgica del sitio en
estudio.

Lo anterior se puede observar en el estudio liderado por el Instituto de Ciencias de la
Tierra Jaume Almera (ICTJA), encaminado a definir escenarios de riesgo sismico y su
aplicacion a la Vega Baja del Rio Segura, Alicante, Espafia. En este proyecto se utilizaron
los datos geotécnicos de cuatro sondeos (101, 102, 103 y 104), para la determinacion
tedrica de la funcion de transferencia del sitio. Cabe mencionar que la profundidad
maxima de los sondeos anteriormente mencionados es de 40 m y que se encuentran
ubicados a lo largo de un eje en direccibon NW-SE, como se aprecia en la figura 1.4,
alcanzando los materiales del subestrato geotécnico, de tal manera que se obtuvieron las
propiedades y la profundidad del basamento. Los acelerogramas empleados,
corresponden a eventos superficiales con epicentros situados a distancias menores de 20
km del centro de la Vega y han sido registrados sobre roca en las proximidades del borde
de la zona en estudio.

Armghiic 5 in Irtenor S0 laVegs
Regsto E230)

Seodes
w— 10
— 102

o : 2 f\ 103
R |\ \ SO

0 -
01 2 3 4 8 67 8 % WM 2118
' Frecoencia 08)

F|g 1 4 Efecto de smo en Ia zona en la Vega Baja del Rio Segura (ICTJA, 2002-2003).
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Esta metodologia fue aplicada a puntos que cruzan buena parte de la zona en estudio,
empleando diferente software para contrastar la funcion de transferencia obtenida en cada
sondeo como se aprecia en la grafica de la figura 1.4, en donde podemos observar que la
frecuencia (Hz) coincide en los cuatro registros, lo que significa que el efecto de sitio
existe de igual manera para todas las exploraciones y para las diferentes metodologias
utilizadas; el problema se presenta en la amplificacién, debido a que existe variacién en
los cuatro diferentes registros. Lo anterior se debe a la calidad de los datos obtenidos en
las diferentes pruebas para obtener las propiedades indice, mecénicas y dindmicas del
suelo.

1.3.2 Métodos empiricos para obtener larazén espectral y evaluar el efecto de sitio.

Existen dos metodologias para obtener la razén espectral. La primera, consiste en
registrar movimientos fuertes y débiles, la segunda, se realiza con el analisis de los datos
obtenidos de vibracion ambiental.

1.3.2.1 Raz6n espectral estandar (SSR).

Borcherdt en 1970, dividi6 el espectro de amplitud de Fourier del sitio en estudio entre el
espectro de amplitud de Fourier de una estacion de referencia, teniendo como hipotesis
que el registro en terreno firme (estacion de referencia) es representativo del campo
incidente en la interfaz entre el basamento (capa base) y estratos de terreno blando
(estacion de interés). La ecuacion 1.6 basada en estas hipoétesis, expresa el efecto de sitio
en un lugar de interés.
A

%r — 112121% 1.6
Donde, la respuesta del sitio de referencia r (i=r) debe ser insignificante, S(f)=0, y el
efecto de trayectoria es similar para todos los sitios, cuando la distancia entre las
estaciones es mas corta que la distancia epicentral, de tal manera que el efecto de sitio
debido a la respuesta del sitio de referencia del j-ésimo evento (S;), corresponde a la
division del espectro de amplitud del movimiento del terreno debido al el evento registrado
en la estacion de interés (A;), entre el espectro de amplitud del movimiento del terreno
debido al el evento registrado en la estacion de referencia (A;). La literatura menciona que
esta técnica es aplicable cuando se tiene una geologia local relativamente simple donde
no se requiera aplicar modelos 2D o 3D.

1.3.2.2 Técnica de Nakamura (HVNR).

La técnica de la Razon Espectral Relativa a la Componente Vertical (HVNR), propuesta
por Nakamura en 1989, se basa en lo siguiente: el cociente espectral entre la componente
horizontal y vertical del registro de microtremores, son considerados principalmente
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registros de ondas Rayleigh y conforman una aproximacion de la funcion de transferencia
empirica, de un medio estratificado de suelo blando que sobreyace a un espacio de suelo
firme o roca, como se demuestra graficamente en la figura 1.5.

Donde, Vs y Hs son los espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del
movimiento en la superficie, V, y Hy, son los espectros de Fourier de las componentes
vertical y horizontal del movimiento en el subestrato, SB corresponde al estrato blando
donde se propagan las ondas Rayleigh.

Nakamura comprobé experimentalmente que:

Hy _
v, = 1 1.7
Por lo tanto
Hy

Sy = A 1.8
Vs
Vp

SB

Subestrato

Fig. 1.5. Modelo estratigréfico de la técnica de Nakamura.

Lo anterior demuestra que el efecto de sitio modificado (Sy,), corresponde a la funcién de
transferencia de capas superficiales que puede ser calculada con registros de
microtremores en la superficie y que la componente vertical de estds mantiene las
caracteristicas de la componente en el basamento o subestrato.

Nakamura en 1989 y 2000, basado en que las fuentes artificiales de vibracién tienen
principalmente movimiento vertical, consideré que los microtremores estan compuestos
por diferentes tipos de ondas que incluye tanto ondas de superficie como ondas internas,
y que el efecto de las ondas Rayleigh aparece en las componentes horizontal y vertical de
estas, pero mas acentuado en la componente vertical. Lermo y Chavez-Garcia (1994), lo
confirmaron realizando simulaciones numéricas, donde concluyen que la relacién H/V esta
controlada por las ondas SH y no incluye las ondas Rayleigh presentes en los
microtremores.
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1.3.2.3 Técnica de Nakamura para sismos (HVSR).

Lermo y Chavez-Garcia, fueron los que propusieron por primera vez esta técnica en 1993,
y se fundamenta en la hipétesis de que solo la componente horizontal es influenciada por
la estructura local y consiste en usar la técnica de Nakamura, dividiendo el espectro de
amplitud de Fourier de la componente horizontal por el espectro de la componente vertical
(H/V), este célculo es realizado para la fase intensa de la onda de corte. La técnica de la
razén espectral de la componente horizontal a la componente vertical, no requiere de una
estacion de referencia y aunque demanda de una geologia relativamente simple, no se
tiene problema de contar con registros simultaneos. Lermo y Chavez Garcia (1993), en
trabajos realizados, observaron que la frecuencia y amplitudes de resonancia fueron
similares a las obtenidas con la SSR. Sousa et., al. (2006), mencionan que Theodulidis en
1995, encontro resultados razonables al aplicar el HVSR en Grecia y en Taiwan.

1.4 Métodos para estimar la velocidad de propagacion de laonda S (Vs).

Las ondas elasticas se dividen en dos grandes grupos, las de cuerpo, que viajan en el
interior del medio elastico y las de superficie, que se propagan a lo largo de la frontera de
un medio semi-infinito, como es la superficie de un depdsito de suelos. Las ondas de
cuerpo se subdividen a su vez en ondas de compresion (V,) y de corte (V). Las ondas V,
viajan a una velocidad entre 70% y 140% mayor que las V. Por lo que respecta a ondas
de superficie, la mas importante en geotecnia son las ondas Rayleigh, cuya velocidad (Vg)
es de alrededor de 93% de la velocidad de las ondas de corte (Vs).

La determinacion de la velocidad de propagacion de las ondas de corte (V) es de gran
utilidad en la geotecnia, ya que con este valor se puede:

1) Determinar el médulo de rigidez (G).
2) Inferir densidad en campo.
3) Estimar el estado de esfuerzos.

A continuacién se describen las técnicas que se utilizaron en este trabajo para obtener las
velocidades de onda de corte Vs de las arcillas en algunas zonas de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

1.4.1 Refraccidon sismica.

Este método mide el tiempo de propagacién de las ondas elasticas, transcurrido entre un
sitio donde se generan ondas sismicas y su llegada a diferentes puntos de observacion.
Para esto, se dispone una serie de sensores en linea recta a distancias conocidas
formando lo que se conoce como tendido sismico, linea de refraccion o reflexion sismica.
A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se generan
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ondas sismicas, (con la ayuda de un martillo o por la detonacion de explosivos), las
cuales inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno de los
sensores en el tendido, como se muestra graficamente en la figura 1.6.

Martillo Geodfonos

‘ ‘ ‘ ‘ Vsi= X

Vs,= Vs + X
|-

|

Subestrato

Fig. 1.6. Esquema de ejecucién de ensayos de refraccion sismica.

Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del terreno en funcion
del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en la refraccion
sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada sensor desde el
punto de disparo.

Entre las limitaciones de este método se destaca el contraste entre la facilidad para
determinar la velocidad de ondas primarias o de compresion (V,), en relacion con la
dificultad para evaluar la velocidad de ondas secundarias o de corte (V). En funcion del
tipo de fuente emisora utilizada en la generacion de las ondas sismicas, el contenido en
ondas p y s es diferente; utilizando explosivos el contenido en ondas p es mayor,
particularmente cuando se utilizan grandes cantidades y se detona cerca de la superficie
del suelo. Las fuentes de tipo mecanico son impactos verticales y cargas torsionales en la
base del sondeo, los impactos verticales, tienen un contenido elevado en ondas p, por ello
se recomienda utilizar impactos horizontales en la superficie del suelo que generan mayor
contenido en ondas s.

1.4.2 Refraccién de microtremors (ReMi).

La técnica de refraccion de microtremores (ReMi) (Louie 2001), utiliza un tendido y equipo
para registro similar al de la prueba de refraccion sismica, pero se analizan las ondas con
una técnica que permite separar las ondas Rayleigh de otras ondas elasticas y finalmente
determinar la variaciéon de velocidad de onda de corte (Vs) en profundidad.

Para la realizacion de la prueba ReMi, se instala un tendido lineal con 12 0 méas geéfonos,
el registro de la vibracidn se realiza con un sismografo digital y se registra tanto vibracion
ambiental (microtremores), como vibracion superficial inducida (impactos, vehiculos en
circulacion, etc.). ReMi puede usarse sin problemas en ambientes urbanos y mientras
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mas ruido haya funciona mejor. Ademas ReMi puede detectar dentro de ciertos limites,
estratos blandos entre estratos con rigideces mayores.

1.4.3 Analisis espectral de ondas superficiales (SASW).

El método de analisis espectral de ondas superficiales (SASW), es un método sismico no
destructivo, que se emplea para estimar la velocidad de ondas de corte del subsuelo. Este
método fue desarrollado por Nazarian y Stokoe (1986), a partir del analisis y
procesamiento digital de sefiales producto de impactos en el suelo. La caracteristica
dispersiva de las ondas superficiales del tipo Rayleigh en el medio, es el fundamento
principal de ésta metodologia.

Este método consiste en colocar sensores en la superficie conectados a un equipo de
adquisicion y analisis de datos, similar a la refraccién sismica convencional; a cierta
separacion de los sensores, se aplican impactos horizontales al suelo para después por
medio de un analisis espectral, estimar las velocidades de las ondas Rayleigh en funcion
de la frecuencia (curva de dispersién), y poder obtener las velocidades de onda de corte
Ve.

1.4.4 Método de autocorrelaciéon espacial (SPAC).

El método SPAC fue propuesto por Aki (1957) y se basa en la obtencion de registros de
microtremores a partir de arreglos instrumentales de tipo circular o semicircular y asi
obtener una funcién de correlacién promedio acimutal y por tanto, una estimacion de la
velocidad de fase, sin importar la direccion de propagacion de las ondas.

Aki, analiz6 los microtremores estadisticamente en el espacio y en el tiempo como ondas
estocasticas estacionarias y las consider6 como ondas de superficies dispersas. El
principio de este método se basa en que la funcién de correlacion de registros de ruido
entre estaciones equidistantes promediadas espacialmente tiene la forma de una funcién
Bessel (Jo).

p(r.f) = jo (357) 1.9
Con los registros experimentales se calcula el coeficiente de correlacion donde, (r) es la
distancia, (f) representa la frecuencia y c(f) es la velocidad de fase en la frecuencia; con
la inversion de las curvas de dispersion se puede obtener una estimacion del modelo de
velocidad de las capas superficiales.

1.5 Prueba de penetraciéon estandar (SPT).

Los origenes del ensayo SPT se remontan al afio 1902, cuando el Coronel Charles R.
Gow desarrolld6 un muestreador de 25mm de didmetro, el cual se hincaba al suelo
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mediante un martillo de 50 kg. El muestreador de cuchara partida, similar al utilizado
actualmente, debe su desarrollo a los trabajos efectuados por H.A. Mohr, Gerente de
Distrito de Gow Division en Nueva Inglaterra (USA) y a G.F.A. Fletcher de la Raymond
Concrete Pile Company en 1927.

El penetrometro estandar se emplea para rescatar muestras alteradas en campo, de las
cuales se identifica el tipo de suelo de cada estrato y se define la estratigrafia del sitio; en
el laboratorio las muestras se utilizan para determinar las propiedades indice de los
suelos, usualmente el contenido natural de agua, los limites de consistencia entre otras
cosas; con estos datos se precisa la estratigrafia del sitio y mediante el nimero de golpes
(N) necesario para hincarlo, se estima la resistencia al corte mediante correlaciones
empiricas.

Por su utilidad Terzaghi la denominé en 1947 como “prueba de penetracién estandar”
(SPT, por sus siglas en ingles). Esta prueba fue adoptada por la ASTM en 1958, como la
Norma D1586, precisando las dimensiones del muestreador y el procedimiento de
ensayo, posteriormente se actualizé constantemente hasta llegar a la mas reciente, la del
afno 2011.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrometro (tubo de acero en
cuyo extremo se monta una zapata afilada) de 45 cm, durante su hincado se cuentan los
nameros de golpes que corresponden a cada etapa de 15 cm. La resistencia a la
penetracion estdndar se define como el numero de golpes (N), para penetrar los Gltimos
30 cm. del penetrometro; los golpes en los primeros 15 se desprecian, ya que se
consideran no representativos por la alteracion inducida debido a la perforacion.

En caso de que el nimero de golpes llegue a 50 y ya no penetre el muestreador, se
suspende la prueba. En la operacion del martinete (maza metalica de 63.5 kg., dejada
caer desde 76 cm de altura) debe vigilarse que su altura de caida sea constante y que el
cable de manila tenga un maximo de 3 vueltas en la cabeza de gato del motor, para lograr
el efecto de caida libre sin fricciébn, como se demuestra graficamente en la figura 1.7.

Cabe mencionar que se hicieron intentos para obtener valores in-situ de la resistencia al
corte de las arcillas de Tuxtla Gutiérrez con métodos diferentes al SPT, como la
penetracion con el piezocono, lo cual no fue posible debido a que estas arcillas son
producto de la erosion de la roca lutita y por consiguiente conforman estratos de suelos
duros, sobrepasando en algunos casos la capacidad de resistencia por punta y por fuste
del piezocono.

Al comparar los resultados del SPT con los del piezocono, arrojaron datos nada exactos y
con baja precision. Por los motivos anteriormente descritos, se decidié realizar la
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correlacion de las velocidades de ondas de corte obtenidas en campo versus la prueba de

penetracion estandar, hasta la profundidad de 10 m, como se explicara mas a delante en
el capitulo 3 de esta tesis.
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Fig. 1.7. Descripcién de la instrumentacion que conforma la prueba de penetracion estandar (SPT).
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Capitulo 2: Zona en estudio.
2.1. Geografia.

El estado de Chiapas se localiza en el sureste de la Republica Mexicana, entre las
coordenadas geograficas 14° 32’ y 17° 57°'de latitud norte y 90° 22’ y 94° 15’ de longitud
Oeste. Al Norte limita con el estado de Tabasco, al Sur con el Océano Pacifico, al Este
con la Republica de Guatemala y al oriente con los estados de Oaxaca y Veracruz. Se
estima que la superficie total del estado de Chiapas es del orden de 74,000 km?, es el
octavo estado de la Republica Mexicana en cuanto a extension territorial y representa el
3.8 % del territorio nacional. Chiapas limita con Guatemala a lo largo de 640.25 km y
representa el 70% de limites fronterizos de este pais con el sureste de México.

El municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, forma parte de las regiones fisiograficas de
Montafias del Norte, Depresion central y Altos de Chiapas. El 34.62% de la superficie
municipal se conforma por llanura aluvial con lomerio; el 30.39% por sierra alta de laderas
tendidas; el 25.05% de meseta tipica; el 4.10% de valle de laderas tendidas con lomerio y
el 2.06% de sierra alta escarpada compleja. La altura del relieve varia entre los 300 mts. y
los 1,400 mts. sobre el nivel del mar. Las principales elevaciones ubicadas dentro del
municipio son: los cerros Loma Verde y Mactumactza.

La capital, Tuxtla Gutiérrez, se localiza en la Depresion Central del estado a 16° 45" 11”
de latitud Norte y 93° 06’ 56’ de longitud Oeste y a una altitud de 550 msnm. Cuenta con
una extension territorial de 412.5 km? y colinda con los siguientes municipios: al norte con
San Fernando y Usumacinta, al sur con Suchiapa al este con Chiapa de Corzo y al oeste
con Berriozabal y Ocozocoautla.

Dado que los vientos alisios se ven atajados por las Montafias del Norte y la Meseta
Central y que los vientos humedos del Océano Pacifico se detienen en la Sierra Madre, la
Depresion Central cuenta con un clima tropical seco y su vegetacion esta constituida por
manchas de bosques, alternadas con extensas sabanas provistas de arbustos y arboles,
en algunas partes de plantas xerofitas. Lo anterior origina que los suelos en la zona sean
de poco espesor y estén formados por tierras de poco carbonato de calcio, arcilla y arena.

2.2. Hidrologia.

Chiapas cuenta con una importante cantidad de corrientes fluviales que se agrupan en
dos grandes vertientes, la del Pacifico y la del Golfo. La vertiente del Pacifico contiene a
un conjunto de corrientes que se pueden agrupar en dos regiones, la region centro y NW
compuesta por los rios Lagartero, Guadalupe, Tiltepec, Zanatenco, Agua Dulce, Amates,

por la presencia de saltos y cascadas con cauces de abruptos perfiles.
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En el extremo SE la vertiente del Pacifico presenta una segunda region con el rio
Huehuetan y sus afluentes que nace en los limites con Guatemala y desemboca en el
marisma litoral.

Los rios Coatan, Cahuacéan y Suchiate se encuentran en la tercer region, nacen en las
laderas del volcdn Tacana; el rio Coatan se pierde en los pantanos costeros, mientras
gque el Cahuacan desemboca en la barra Cuyuacéan; el rio Suchiate nace en Guatemala
pero los ultimos 85 km de su recorridos forman la frontera entre ambos paises.

La vertiente del Golfo esta dividida en dos grandes cuencas hidrolégicas, la del rio
Grijalva y la del Usumacinta.

El rio Grijalva nace en la sierra de Cuchumatanes en Guatemala corre en direccion NE
atraviesa la Depresion Central de Chiapas, recibiendo los aportes de los rios San Miguel,
Salinas, Grande, Santo domingo, Suchiapa y Sabinal por su margen izquierda. Después
recibe los aportes del rio La Venta y es contenido por la presa Hidroeléctrica Chicoasen.
Un rasgo notable en este tramo del rio lo constituye el Cafién del Sumidero con paredes
verticales de mas de 1200 m de altura. En su porcion media, el rio sigue su curso y es
aprovechado por otras presas importantes que se localizan en el Cinturén de Pliegues
Chiapaneco, posteriormente alcanza la Planicie Costera del Golfo y desemboca en el
Golfo en el estado de Tabasco.

La cuenca del rio Usumacinta representa la corriente con el mayor caudal del pais, nace
en Guatemala y sirve como frontera entre ambos paises desde el paralelo del Vértice de
Santiago hasta el Cafion de la Linea en el municipio de Tenosique en Tabasco y también
desemboca en el Golfo de México.

Las principales corrientes fluviales en las inmediaciones de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
estan representadas por los rios Grijalva, ElI Sabinal, Suchiapa, Yatipak, Teran, San
Agustin, San Francisco y Guadalupe. Dentro de la ciudad el rio mas importante es El
Sabinal que nace en el municipio de Berriozabal, fluye por el valle central de Tuxtla,
atraviesa la ciudad hacia el oriente y desemboca en el rio Grijalva. Originalmente el rio El
Sabinal era alimentado por 7 arroyos, pero debido al crecimiento de la ciudad, la mayoria
de estos arroyos se encuentran entubados o han sido cubiertos por la mancha urbana, no
obstante en su cabecera recibe importantes aportes de los rios San Agustin y San
Francisco que se ubican hacia el norte y sur de El Sabinal respectivamente.

2.2.1. Inundacion potencial en la zona urbana.

La cuenca del rio el sabinal (Figura 2.1), estd ubicada dentro de la regién hidrolégica No.
30, denominada Grijalva-Usumacinta, en la cuenca administrativa Grijalva-Tuxtla
Gutiérrez, que drena un area aproximada de 407 km®. El rio nace en la loma El
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chupadero, unos 5 km. Al noroeste de la poblacién de Berriozabal, Chiapas, a una altitud
del rden de 1,100 msnm y desembocar en el Rio Grijalva. Se integra por 15
microcuencas: 24 de Junio, Arroyos Centro Sur, Cerro Hueco, Chacona, El Poti, Patria
Nueva, Poc Poc, Pomarosa, San Agustin, San Francisco, San Jose el Arenal, San Roque,
Santa Ana, Totoposte y Berriozabal.

Sub cuenca

1 San Francisco

2 Berriozabal

3 San Agustin

4 Chacona

5 San José el arenal
6 Arroyo Centro Sur
7 Pomarrosa

8 El Poti

9 San Roque

10 Totoposte
11 Poc Poc

12 24 de Junio
13 Santa Ana
14 Cerro Hueco
15 Patria Nueva y otros

v VS . VLR

Om o

- D
m_\_]‘m‘g

5 CAGETeE

Fig. 2.1 Cuenca del rio El Sabinal.

El crecimiento urbano ha tenido una notable expansién durante las Ultimas dos décadas,
incrementandose el nimero de colonias, fraccionamientos, calles, avenidas, etc., lo que
implica deforestacion acelerada de la cuenca del rio El Sabinal. Estos hechos, han
provocado que el comportamiento del rio El Sabinal y algunos de sus afluentes, durante la
época de lluvias se torne peligroso, generando en los ultimos afios, inundaciones que han
traido cuantiosas pérd idas materiales y algunas pérdidas de vidas humanas (Figura 2.2).

Fig. 2 2. Inundamon potencial de Tuxtla Gutiérrez, Ch|apas
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2.3. Geologia.
2.3.1. Geologia regional.

El estado de Chiapas se encuentra en el SE de México, en una region donde la evolucién
geoldgica ha estado intimamente ligada a dos fendmenos; por un lado al desarrollo del
Golfo de México y por otro a la subduccién mesoamericana.

Estos dos fendmenos tecténicos globales han sido determinantes para dar a México su
fisiografia actual y en particular a la region de Chiapas y tienen su origen en la
fragmentacion y disgregacion del super-continente Pangea en el Jurasico, en el cual la
porcién correspondiente al territorio de México se encontraba en su regién occidental.

En la figura 2.3 se presenta un fragmento del mapa geolégico de México, con las
unidades que regionalmente se encuentran en el territorio de Chiapas; en general hacia el
sur las unidades van siendo cada vez mas antiguas y hacia el norte, hacia el Golfo de
México cada vez mas jovenes.

Los datos del basamento pre-Mesozoico en el area del Golfo de México y sus alrededores
son limitados, lo que se sabe esta apoyado en escasos afloramientos; una regién
importante donde aflora el basamento esta constituida por el macizo de Chiapas. Este
basamento esta formado por un complejo de rocas metamoérficas de origen sedimentario
con edades que comprenden el lapso entre el Precambrico superior al Paleozoico inferior;
estas rocas estan afectadas por intrusiones graniticas, granodioriticas y tonaliticas del
Paleozoico superior-Mesozoico inferior.

La sedimentacion en la regién del Golfo de México comienza con el depésito de lechos
rojos continentales durante el Triasico tardio y el Jurasico temprano, después con la
separacion de Pangea se produce una invasion de aguas marinas procedentes del
Pacifico que cubrieron una extensa zona con circulacién restringida, poco tirante de agua
y alta evaporacion, condiciones que favorecieron el depdsito de grandes volimenes de sal
en la zona central de esta cuenca.

Del Jurasico superior al Terciario superior los procesos geolégicos en la regién de
Chiapas, al principio la sedimentacién marina fue del tipo calcarea, ya para el Terciario
medio-superior cambié a sedimentacion clastica y fue avanzando progresivamente hacia
el NE, en un proceso regresivo conforme al mar se fue retirando por efectos del
levantamiento y compresion desde la Trinchera Mesoamericana.

En el Terciario inferior la sedimentacion clastica se alojé en grandes cuencas, en la
cuenca formada por un hundimiento flexural detras del or6geno (antepais) de la Sierra
Madre Oriental y en las porciones sur y suroccidental del Golfo de México, en donde el
macizo de Chiapas aport6 volimenes importantes de detritos, dando lugar a gruesos
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depositos de lutitas y areniscas; por otro lado sobre el Bloque de Yucatan continuaba el
depdsito de sedimentos marinos calcareos en una plataforma somera.

En el Mioceno medio, la compresién derivada del movimiento lateral del Bloque Chortis y
de la subduccion de la Placa Cocos contra la terminacion meridional de la Placa de
Norteamérica, formé los pliegues y fallas del Cinturon de Pliegues Chiapaneco; estos
pliegues y fallas se facilitaron al deslizar por sobre la superficie del Jurasico formado por
unidades salinas.Posteriormente estas estructuras bascularon hacia el NNW cuando la sal
se movilizé hacia el norte. EI cambio de posicién de la masa de sal gener6 nuevos centros
de depésito y pequefias cuencas, controlados por fallas con convergencia hacia las partes
mas profundas del Golfo de México y por fallas antitéticas regionales, las cuales limitan
las cuencas del sureste. EI movimiento gravitacional de los depdsitos cenozoicos causé
finalmente inversion tectdnica en las cuencas del Terciario superior, siendo esta inversion
mas evidente en la cuenca de Mascupana.

2.3.2. TectOnicaregional.

Considerando la evolucion tecténica desde el Triasico-Jurasico en el tiempo de la
disgregacion de Pangea, cuando la placa africana-sudamericana se separé de la
norteamericana por efectos tensionales se desarrollaron fosas y pilares tecténicos que
eventualmente dieron origen al Golfo de México y a la migracion del bloque de Yucatéan.
Durante el Jurasico superior y el Cretacico inferior continla la subsidencia y el
desplazamiento paulatino de los bloques asociados a fallas de desplazamiento lateral,
paralelamente tiene verificacion una transgresion marina de noroeste a sureste. A
principios del Terciario inici6 la orogenia Laramide, la cual con su régimen compresivo dio
origen a la Sierra Madre Oriental. En el Mioceno tiene verificacion otra orogenia que
deformé el macizo granitico de Chiapas muy cercano a la costa, afectando también a las
secuencias sedimentarias marinas y litorales del Mesozoico-Terciario.

——
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Asi las unidades Mesozoicas acusan dos eventos de deformacién, uno del Terciario
inferior Orogenia Laramide y otro del Terciario medio Orogenia Chiapaneca, mientras que
las unidades del Terciario sufrieron un solo evento de deformacion.

En la actualidad los procesos tecténicos estan asociados a los esfuerzos impuestos por la
subduccion de la placa Cocos, en un proceso muy lento con movimientos de pocos
centimetros al afio, pero que tiene asociados vulcanismo y sismicidad importantes.

La expresion de la tecténica se manifiestan a través de dos tipos de fallamientos
generalizados uno orientado NW-SE, mas o menos paralelo a la linea de costa en
Chiapas, y otro NE-SW, mas o menos perpendicular al primero; el rio Grijalva aprovecha
en la zona cercana al corte fracturamientos ligados al segundo tipo de fallas; en menor
frecuencia también se observan fallas orientadas NS y EW, como se aprecia en la figura
2.4. Algunas de estas fallas se consideran activas ya que han tenido manifestaciones de
movimientos y sismicidad asociada en episodios recientes y tienen su origen en la
tectdnica compresiva impuesta por la subduccién de la placa Cocos, pero también esta
involucrado en la tectdnica de la region el sistema transcurrente Polochic-Motagua en el
extremo sureste del territorio que desplaza hacia la derecha (ENE) la region localizada
cerca del Tacana.

Asimismo regimenes de tensidbn se asocian a la subida de magmas generados a
profundidad por la subduccién mencionada; los volcanes de la regién y principalmente el
Chichonal y otros ubicados en la Depresion Central de Chiapas se asocian al arco
volcanico relacionado con la subduccion de la placa Cocos; mientras que el Tacana
aunque también ligado al arco volcanico, éste se encuentra desplazado probablemente
por efectos de una falla transformante que afectd el extremo sureste de México.
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Fig. 2.4. Mapa tecténico del sur de México.
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2.3.3. Fotogeologia.

Con el analisis fotogeoldgico se pudo estudiar el relieve de los alrededores de Tuxtla,
avizorar los materiales que integran dicho relieve y algunos de los procesos geoldgicos a
los que han estado sometidos los materiales rocosos.

Con este andlisis se pudieron corroborar aspectos litolégicos, estratigraficos,
morfol6gicos, estructurales, tecténicos e hidrolégicos, escarpes, cambios bruscos de
pendiente, alineacidon de arroyos, tramos de cauces fluviales que corren en linea recta,
alineacion de estructuras cérsticas, algunas discordancias.

Se estudiaron las imagenes aéreas que cubren la region sur de Tuxtla Gutiérrez y sus
alrededores; se analizaron imagenes verticales de varias alturas, asi como otras
imagenes oblicuas, con este conjunto de imagenes se obtuvo una perspectiva
tridimensional de la region.

El andlisis fotogeoldgico fue la base para determinar la geologia local y la geologia
estructural, con ellas se pudo establecer una relacion entre los rasgos someros
observados en la superficie de las inmediaciones de la ciudad, con los detectados desde
el aire.

Con las imagenes mas altas se pudo observar el relieve regional, apreciandose con
claridad las sierras alargadas constituidas por secuencias sedimentarias marinas y
marinas-litorales que comprenden edades desde el Jurdsico hasta el Terciario superior;
fue posible reconocer con estas imagenes que la orientacion de estas sierras alargadas
es NW-SE (140°-320°).

Se observa en estas imagenes que las sierras estan conformadas por pliegues apretados,
que con frecuencia exhiben pliegues recostados y hasta cabalgaduras asociadas con
intensa compresion proveniente del limite convergente de la subduccion, en su tramo
comprendido entre Tehuantepec y el volcan Tacana.

Las unidades litolégicas presentes comprenden rocas competentes (generalmente calizas
y/o areniscas) intercaladas con unidades menos competentes (generalmente lutitas y
lutitas arenosas).

Con las imagenes de alturas y escalas intermedias se reconocieron los detalles de los
pliegues que conforman las sierras en los alrededores de Tuxtla Gutiérrez, la mayoria de
estos pliegues derivaron en cabalgaduras al ser comprimidas desde la costa, la placa
Cocos empujo al gran macizo constituido por el batolito de Chiapas, sobre cuyas raices
profundas, en su flanco norte, los sedimentos marinos relativamente suaves vy flexibles
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debieron haberse deformado y deslizado, plegandose intensamente y desarrollando hasta
fallas inversas, en las etapas mas intensas de la compresion.

En estas imagenes de altura intermedia se puede ver como una elevacién topogréfica al
sur de Tuxtla Gutiérrez conforma una meseta ligeramente flexionada y algo irregular, en
donde las poblaciones de Copoya y El Jobo se encuentran en su cima.

Esta meseta esta conformada por rocas mas resistentes a la erosion, las cuales se
expresan en el paisaje con bordes abruptos que contrastan con la unidad subyacente
constituida por lutitas de color gris verdoso, las cuales en general se comportan como
materiales blandos, aunque algo resistentes a esfuerzos mecdanicos debido al grado de
litificacion; por otro lado, las lutitas son poco resistentes a la erosion, por lo que se
encuentran en taludes moderadamente inclinados y con fuertes capas de material
residual, suelos, aluviones, depdsitos de talud derivados de la facil desintegracion de las
mismas lutitas.

Con las imagenes mas bajas, las mas detalladas, se observan las pendientes
moderadamente inclinadas que bajan desde el norte y desde el sur hacia la zona urbana
de Tuxtla y que confluyen en el cauce del rio Sabinal; en estas imagenes se puede
observar el borde de la meseta de Copoya como resultado de una serie de deslizamientos
progresivos que han desgastado paulatinamente esta meseta.

Por efectos de una probable cabalgadura (falla inversa por compresion tectonica), calizas
y areniscas de edad Terciario inferior se sobreponen a lutitas de edad Terciario superior,
es decir, aqui la secuencia estratigrafica se encuentra invertida, ademas las inclinaciones
de ambas secuencias son discordante, lo cual se explica por la cabalgadura.

Esta situacion determina que calizas y areniscas mas resistentes, que forman la meseta
de Copoya, se encuentren descansando sobre lutitas menos resistentes; el resultado es
que las lutitas se erosionan con facilidad y rapidez, mientras que las calizas y areniscas
resisten mas la accion de los agentes modeladores del paisaje (lluvia, viento, gravedad,
temperatura, etc.).

Asi aunque las calizas y areniscas son mas resistentes, al erosionarse las lutitas
subyacentes, las primeras quedan sin apoyo en los bordes de la meseta y cuando esto
sucede ocurren caidos y deslizamientos de calizas y areniscas, cuyos fragmentos
desprendidos migran pendiente abajo y han forman un “halo” alrededor de la meseta
conformado por estos materiales de derrumbe o derrubios, los cuales finalmente se
depositan sobre las lutitas que presentan una pendiente moderada.
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Hacia la porcion norte de la ciudad las pendientes moderadas se asocian a taludes
cubiertos por capas irregulares de caliches derivados del intemperismo de las secuencias
calcareas que se encuentran mas al norte.

En la porcion central de Tuxtla y describiendo una traza circular se encuentran las
evidencias de un colapso de naturaleza cérstica que afecté parcialmente la meseta
Copoya en el sur y el anticlinal que se encuentra al norte de la ciudad.

En la figura 3.5 se presentan algunas de las imagenes aéreas analizadas.

Lo o o

Fig.3.5. Fotogeologia de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
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2.3.4. Geologia local.

Para estudiar el entorno geolégico de la ciudad de Tuxtla se realiz6 el levantamiento
geoldgico de los alrededores de la ciudad, tomando como base las cartas topogréficas de
INEGI escala 1:50000, hojas Chicoasén y Tuxtla Gutiérrez.

Se realizaron varios recorridos por los alrededores de la ciudad tratando de abarcar los
sitios mas accesibles y que aportaran datos suficientes para la elaboracion del mapa
geoldgico de la figura 3.6.

Fig. 3.6. Mapa geoldgico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

En este mapa se puede observar que el entorno geoldgico que rodea a Tuxtla esta
representado por regiones litologicas-estructurales en forma de franjas; hacia el extremo
NE del mapa se observa una primera franja con orientacion NW-SE, constituida por
secuencias sedimentarias marinas plegadas intensamente; se distinguen con claridad
anticlinales y sinclinales formados por secuencias de edad cretacica compuestas por
calizas intercaladas con lutitas y otras secuencias del Terciario medio compuestas por
lutitas y areniscas.

Hacia el SW y siguiendo el mismo estilo de deformacion, se observa una masa de calizas
de arrecife y dolomitas en estratos gruesos; a diferencia de la franja anterior, aqui las
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calizas forman una amplia ondulacién que apenas refleja los efectos de las compresiones
que le dieron origen.

Las calizas de arrecife forman amplios macizos que desempefaron el papel de
contrafuertes, que soportaron los empujes de la deformacion compresiva y sobre los que
cabalgaron, por efectos de la misma compresion, secuencias de calizas y lutitas que se
deforman intensamente.

Siguiendo hacia el SW, encontramos una amplia franja formada por calizas con
intercalaciones de lutitas y calizas con areniscas y lutitas. Todo este conjunto en estratos
delgados y en apretados pliegues, a excepcién de la porcion central representada por la
meseta de Copoya, que forma una especie de losa que debié haber deslizado sobre las
lutitas por efectos de la compresion. Esta amplia franja estad formada por secuencias
marinas del Cretacico y Terciario, presentando en ocasiones, pliegues buzantes que
describen formas de conos imbricados.

Hacia el norte y sur de la meseta de Copoya se encuentran 2 valles importantes, el del rio
Sabinal y el del Suchiapa respectivamente. Estos surcan el terreno y han erosionado las
lutitas del Paleoceno que se encuentran afectadas por intensa deformacion.

Finalmente en el extremo SW de la zona estudiada, se encuentra otro macizo arrecifal,
aungue de anchura mayor que el descrito anteriormente, presenta condiciones similares e
igualmente form6 un contrafuerte contra el que chocaron secuencias marinas mas
deformables. Es caracteristico de este macizo un extenso relieve carstico con importante
incidencia de fracturas y fallas tecténicas que han facilitado la accion de la disolucién.

2.3.5. Laciudad de Tuxtla Gutiérrez y su entorno geol6gico estructural

Tuxtla Gutiérrez queda asi enmarcada por secuencias de sedimentos marinos de edad
Cretacico inferior-Terciario medio deformadas por dos eventos orogénicos, uno del
Cretéacico superior-Terciario inferior (orogenia Laramide) y otro del Terciario medio
(orogenia Chiapaneca).

La primera de estas orogenias deformé la secuencia afectando hasta aquellas rocas del
Cretacico superior, y fue la responsable de los primeros pliegues y cabalgaduras, las
cuales al igual que aquellas de la Sierra Madre Oriental presentan orientaciones NW-SE.

No obstante en el Terciario medio (Oligoceno) se verificd un nuevo impulso tecténico que
re-deformé la secuencia ya afectada por la orogenia Laramide, apretando aun mas los
pliegues formados anteriormente y deformando en una primera ocasion aquellas
secuencias marinas que se formaron posteriormente.
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El resultado es un paisaje con pliegues intensamente apretados que a manera de isoclinal
chocaron desde el norte contra el Macizo Granitico de Chiapas; al pie de los pliegues se
encuentran secuencias aluvio-fluviales y hasta derrubios asociados a la erosion e
inestabilidad de las formaciones marinas plegadas.

Al norte de la ciudad se distinguen cubiertas calichosas irregulares que descansan sobre
las calizas formando suelos resistentes; hacia el sur se encuentran las secuencias
aluviales del rio Sabinal que definen una delgada franja orientada casi W-E compuesta
por capas superficiales de arenas y limos pero que descansan a su vez sobre capas de
espesor irregular formadas por arcillas derivadas de la alteracion-intemperismo de las
lutitas subyacentes.

En la region sur de la ciudad dominan los flancos septentrionales de la meseta Copoya
conformados en su porcién inferior por lutitas de edad paleocénica cubiertas por suelos
residuales arcillosos derivados del intemperismo de las mismas lutitas, y en la porcién
superior de los flancos de la meseta Copoya dominan derrubios asociados a
deslizamientos originados en las porciones abruptas de la meseta y a la inestabilidad
dictada por el borde sur del colapso carstico que se encuentra en la region central de la
ciudad.

Hacia la porcién occidental de la ciudad destaca una amplia zona de forma rectangular
asociada a una fosa tectonica orientada SW-NE que debi6 cortar la meseta Copoya en su
region occidental; esta fosa denominada aqui Fosa Teran determina que esta porcién de
la ciudad se encuentre topograficamente mas baja, siendo que deberia ser la continuacion
de dicha meseta, al ser una parte hundida tectonicamente deben encontrarse aqui
mayores espesores de rellenos aluvio-fluviales.

La situacion fisica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez queda definida por la presencia de 4
rasgos geoldgico-estructurales que deben influir en el comportamiento del subsuelo ante
el paso de las ondas sismicas y determinan también parcialmente la disposicién de las
unidades litoestratigréficas. Estos rasgos son:

= El limite tecténico-compresivo (cabalgadura) entre dos pliegues o elementos
orogénicos que debe pasar aproximadamente por debajo de la traza del rio
Sabinal.

= La presencia de un colapso carstico en la Procién central de la ciudad que afecta
parcialmente a los pliegues de caliza localizados al norte y a la meseta Copoya
localizada al sur; dentro de este colapso de traza casi eliptica deben encontrarse
rellenos brechoides asociados al mismo colapso y también rellenos aluviales.

= El propio rio Sabinal presenta un curso de traza quebrada zig-zagueante que se
liga aqui con un fracturamiento superficial del terreno que aprovecho el rio para
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drenar esta porcibn de Chiapas localizada ademas en el flanco norte de la
Depresion Central.

= Por ultimo en el extremo poniente de la ciudad se encuentra la fosa tectonica de
Terdn orientada SW-NE que corta las secuencias sedimentarias marinas y
representa un hundimiento topogréfico que debié haberse rellenado parcialmente
con importantes secuencias aluviales y fluviales.

2.4. Sismologia.
2.4.1. Fuentes sismogénicas del estado de Chiapas.

Chiapas, separado del resto del pais por el istmo de Tehuantepec, forma parte de la
principal zona sismica de México debido a su variada orogenia y tectonismo.

La alta sismicidad en esta zona se debe a la interaccion de las tres placas tectonicas, la
placa oceanica de Cocos se mueve en direccién de convergencia frontal con las placas de
Norteamérica y del Caribe. Tomando en cuenta que el movimiento convergente es
constante y el contacto entre las placas impide que se deslicen, se producen
deformaciones debido a la acumulacién de esfuerzos. Cada afio se acumulan més de 7
cm de deslizamiento relativo a lo largo de la superficie de contacto entre las placas, los
cuales son expresados como energia liberada en forma de temblores. Debido a esta
fuente sismogenica iniciando el siglo XX se produjeron tres grandes sismos superficiales
en las costas de Chiapas y Guatemala; el primero el 19 de Abril de 1902 (M 7.5), el
segundo el 23 de Septiembre de 1902 (M 7.7) y el tercero el 14 de Enero de 1903 (M 7.6).

La segunda fuente sismogénica esta constituida por la deformacion interna de la placa
subducida, lo cual, produce sismos profundos o de mediana profundidad (desde 80 hasta
200km.), como el sismo de Villaflores del 21 de octubre de 1995 (M 7.2), una profundidad
focal de 98km. y un area de ruptura de 30x10 km., uno de los mas recientes fue el 5 de
Julio del 2007 (M 6.2), ubicado a 47 km al Noroeste del Municipio de Cintalapa con una
profundidad focal de 100 km. La profundidad de subduccién de la placa de Cocos es
mayor, por lo que los sismos en las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan no rebasan
la profundidad de 80 km, mientras que en Chiapas alcanzan valores cercanos a los 200
km.

Una tercera fuente corresponde a la deformacién cortical debida a sistemas de fallas
superficiales que originan temblores de pequefia profundidad (menores a 40 km), como lo
reporta Figueroa (1973), donde enuncia al menos 15 fallas importantes. Esta fuente
origina sismos de magnitud moderada que producen dafios locales, ejemplo de esta
fuente son los enjambres de sismos originados en Chiapa de Corzo entre julio y octubre
de 1975. En la figura 3.7, se ubican los sismos historicos que han ocurrido en el estado de
Chiapas, segun el Servicio Sismologico Nacional.
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Fig. 3.7. Ubicacion de los sismos historicos que se han producido en el estado de Chiapas.

2.4.2. Sismicidad local.

Una manera rapida para conocer el peligro sismico de la zona en estudio, es ubicandola
en la dltima revision del 2008 del Manual de Obras Civiles, desarrollado por la Comision
Federal de Electricidad (CFE), donde presentan una regionalizacion sismica actualizada a
nivel nacional con un software (PRODISIS V2.0). En la figura 3.8, lo mas resaltante es la
aceleracibn maxima en roca que le asigna este programa a la zona en estudio, el cual
tiene un valor de 160 gales (cm/s?), 31 cm/s de velocidad y un desplazamiento de 20 cm
para un periodo de retorno de 2610 afios. Asi como un espectro de disefio en roca, que
presenta un coeficiente sismico de 410 gales entre 0.2 a 0.6 segundos, o seade 1.5a5

Hz.

\J Programa de Disefio Sismico (PRODISIS v2.0)

ol @
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-93
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Espectro transparente en roca

Acelerogramas Sintéticos
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[Longitud = 91°57' 55.25" O [Aceleracion = 132 gals  [Tr = 1868 afios
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Ultima ubicacién: [Longitud = 92°34'3396" O |Aceleracion = 160 gals | Tr = 2610 afios

[Latitud =16°39'5868" N |Velocidad = 31 cm/s
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Fig. 3.8. Mapa de regionalizacion sismica de México obtenida con el programa Prodesis de la CFE (2008),
donde se resalta la ubicacion de la zona en estudio, valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento

maximos en roca para un periodo de retorno de 2610 afios.
|
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2.4.3. Sismos Historicos.

La carta sismica de Chiapas figura 3.7, muestra que toda la superficie del estado se
encuentra bajo la influencia de focos activos continentales y submarinos, donde en la
escale de Richter han tenido magnitudes elevadas. Ademas, estos sismos indican, por su
forma, si el foco es de profundidad normal o mayor de 60 km.

Las caracteristicas de los sismos historicos en el estado se muestran en la tabla 2.1, en la
cual se enumeran de acuerdo a fecha y hora, coordenadas del epicentro, profundidad del
foco y la magnitud en grados.

Tabla 2.1. Sismos Histéricos que han afectado al estado de Chiapas.

Fecha Magnitud Coordenadas Profundidad
(Dia/Mes/Afo) (Mw) (N-W) (Km)
17/04/19 7.0 14533-92317 100
26/06/46 7.2 14717-91300 200
23/10/50 7.0 13800-91783 100
26/09/55 7.0 15833-92833 200
23/09/02 7.8 16583-92583 100
20/11/42 7.2 16467-94433 100
30/03/14 7.5 16767-92150 80
09/05/27 7.0 16667-93517 100
14/12/35 7.3 16717-93083 | -
21/10/95 7.2 16920-93620 98

2.5. Zonificacion geotécnica.

Los flujos de agua dentro del municipio son los rios Grijalva, ElI Sabinal, Suchiapa,
Yatipak, Teran, San Agustin, Guadalupe. El rio mas importante del municipio es El
Sabinal, que nace en el municipio de Berriozabal, fluye por el valle central de Tuxtla,
atraviesa la ciudad y desemboca en el rio Grijalva. Este rio era el limite natural de la
pequefia ciudad de Tuxtla Gutiérrez, alimentado por 7 arroyos, pero debido al aumento de
la zona urbana, estos arroyos estan embovedados o desaparecidos. En los afios de 1960
proliferaron las areas urbanas a ambos lados del rio, haciendo de este el drenaje pluvial y
sanitario mas grande que tiene la ciudad, por ende varios de sus alrededores son
considerados zonas inundables. Es por esta razén que existe mayor concentracion de
sedimentos y por consiguiente efecto de sitio con periodos fundamentales del suelo de 0.3
y 0.5, en las zonas mas bajas correspondientes al sur-oriente de la ciudad. Con la
informacion geologica, de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se establecen tres zonas geotécnicas (Ordéfiez, R. J., 2010),
como se muestra en la figura 3.9.
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Zona A: Esta parte corresponde a la zona centro de la ciudad, con pendiente suave,
donde se concentra la mayor densidad poblacional, los depoésitos de suelo estan
constituidos por terrenos aluviales que se encuentran a lo largo del cauce del rio Sabinal y
conforman un estrato de arcilla de color negro, de hasta 7.0 m. de espesor, de alta
plasticidad (CH) y de consistencia relativa media. Los estratos de arcilla presentan
caracteristicas con potencial de expansividad de media a alta (Ordéfiez, J. R., 1994). Le
subyacen depdésitos de lutitas muy consolidadas. En esta misma zona al norte de la
ciudad, al estrato de arcilla de hasta 3.0 m. de espesor, le subyacen depésitos de roca
caliza. En la zona centro de la ciudad se localizan depdsitos de arcillas y limos de color
café claro de 8.0 a 10.0 m. de espesor, de media a baja plasticidad (CL y ML) y
consistencia firme.

o

)
2

4

Fig. 3.9. Zonificacién Geotécnica de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. (Ordoéfiez, R. J., 2008).

Zona B: Esta area urbana corresponde al lado sur-oriente y poniente de la ciudad, que
presenta pendiente suave hasta llegar al libramiento sur, donde inician lomerios, también
de pendientes suaves; en la parte norte-poniente se tiene la presencia de depoésitos de
arcillas y lutitas muy fracturadas de color café obscuro (CH y CL), de consistencia firme en
estado seco (N>30) y saturado (N<12), estos depdésitos de suelos y rocas terminan
incrustandose en la meseta de Copoya. A los depositos de arcilla-lutita le subyacen a los
25 m. de profundidad, estratos de roca lutita.

Zona C: Esta parte comprende el norte-oriente y poniente de la zona urbana de la ciudad
y las zonas sur-oriente y poniente del valle de Tuxtla Gutiérrez; en estas &reas se
localizan afloramientos de estrato de rocas calizas muy intemperizadas conocidas como
caliche, sobreyaciendoles una capa de arcilla de color negro, de media a alta plasticidad
de 0.5 a 1.0 m. de espesor. Los trabajos realizados por la empresa Geortec S.A. de C.V.,
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demuestran que los estratos de roca caliza inician a partir de los 3.0 m. de profundidad,
en los limites urbanos del libramiento norte.
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Capitulo 3: Microzonificacién sismica.
3.1. Monitoreo sismico.

Una de las técnicas introducida recientemente para estimar efectos de sitio con registros
de microtremores, es la razon espectral entre las componentes horizontales y la vertical
de un mismo registro (técnica de Nakamura o REHV). Originalmente esta técnica fue
propuesta por Nakamura (1989), para interpretar registro de microtremores. Lermo y
Chavez-Garcia (1994), compararon la razdon espectral obtenida del registro de
microtremores versus la razon espectral estandar obtenida del registro de sismos, y
concluyeron que existe una gran similitud del periodo dominante (To), para sedimentos
sujetos a amplificacion dinAmica en un intervalo de frecuencias entre 0.3 y 10 Hz.

En este trabajo, se utilizaron métodos empiricos y tedricos, para evaluar el efectos de sitio
mediante el registro de sismos y microtremores, para la zona urbana de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. El monitoreo sismico se desarroll6 con sismégrafos de banda
ancha marca “Guralp Systems”, para garantizar el efecto de sitio en bajas y altas
frecuencias. Se utiliz6 el mapa geoldgico y los resultados de la inundacion potencial,
desarrollados en el capitulo 2, para predecir los efectos de sito dentro de la zona urbana y
distribuir éptimamente los cuatro sismoégrafos. Ademas, se recopilaron 90 sondeos
geotécnicos realizados en distintas partes de la ciudad, por la empresa Geortec S.A. de
C.V., con el cual se desarroll6 la estratigrafia del sitio, para construir un modelo matematico
unidimensional representativo, que fue calibrado con las razones epectrales obtenidas del
registro de microtremores (vibracion ambiental).Partiendo de los antecedentes recopilados
en este trabajo (geologia, geotecnia, inundacion potencial), se diseflaron campafias de
monitoreo sismico en tres zonas.

La primer campafia se realizd en la zona centro de la ciudad, de oriente a poniente como

se muestra en la figura 3.1; esta zona corresponde al cauce del rio “El Sabinal”, donde se
concentra la mayor densidad poblacional. En esta region se encuentran depdsitos de
suelo constituidos por terrenos aluviales que conforman un estrato de arcilla de media a
alta plasticidad (CH) y limos de baja plasticidad (ML) de 10.0 m. de espesor.

La segunda camparia se realiz6 en la zona sur de la ciudad, donde se encuentran laderas
y lomas que corresponden a suelos arcillosos de alta plasticidad (CH y CL), producto de la
erosion de la roca lutita que les subyace. Estos estratos de suelos tienen un espesor de
hasta 30.0 m., como se muestra en la figura 3.2.

La tercer campafa se realizd en la zona centro-norte de la ciudad, esta zona contiene
depositos de rocas calcareas de origen sedimentario, con afloramientos de rocas calizas
muy intemperizadas conocidas como “caliche”, a la cual le sobreyace una capa de arcilla
de color negro, de media a alta plasticidad, de 0.5 a 1.0 m. de espesor, como se muestra
en la figura 3.3.
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Fig. 3.3. De color amarillo se muestra la regién que corresponde a la tercer campafia de monitoreo sismico.
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En la figura 3.4 se muestra la ciudad de Tuxtla Gtz., y la ubicacion de los puntos en los
cuales se registrd vibracion ambiental, asi como el periodo que le corresponde a cada
sito. Durante el monitoreo sismico, se registraron seis sismos por las estaciones ubicadas
en diferentes zonas de la ciudad, como se puede apreciar en la figura 3.5.

Es necesario comentar, que el criterio para establecer el tiempo minimo de registro de los
microtremores es un tema que aun falta por estudiar. Sin embargo, Sdnchez-Sesma et al.,
(2011), analizaron registros de microtremores en el lago de Texcoco, considerando
tiempos de registro de 3 y 6 horas sin observar variacién importante en sus resultados.

Por lo anterior, en este trabajo se realizaron pruebas para determinar el tiempo minimo de
registro, efectuando el calculo de las razones espectrales para 3 y 6 horas. Se observé
que los resultados no presentaron variaciones importantes, por lo que se establecié como
minimo 3 horas de registro.

Con el objetivo de conocer las zonas de la ciudad con efecto de sitio, se recopilaron
sondeos de penetracion mixta (SPM), que fueron realizados en las zona sur, norte y
centro del &rea urbana del municipio, como se muestra en la figura 3.6.

Fig. 3.4. Sitios de la ciudad en los cuales se registro vibracion ambiental.

Cabe destacar, que los sondeos SPM se realizaron en época de estiaje y época de
lluvias, lo cual, influyo en las propiedades indice de los suelos a la profundidad explorada,
sobre todo en el contenido de agua de las zonas en donde se encontro limos y arcillas.
Sin embargo, las densidades de los suelos no cambiaron, lo que significa que los valores
de los sondeos (Ss y la estratigrafia,) que alimentaron los modelos matematicos son
confiables.
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484 km

Fig. 3.5. Sitios de la ciudad en los cuales se registraron sismos.

Con el objetivo de conocer las zonas de la ciudad con efecto de sitio, se recopilaron
sondeos de penetracion mixta (SPM), que fueron realizados en las zona sur, norte y
centro del &rea urbana del municipio, como se muestra en la figura 3.6.

Fig. 3.6. Ubicacion de sondeos (SPM).

En la tabla 3.1 se muestra la clave asignada al punto de medicion, sus coordenadas
geograficas y el periodo dominante.
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Tabla 3.1. Registro de vibracion ambiental.

Clave To w N Clave To w N
tux8 0 93.08436654 | 16.77279794 tux4 0.3 93.1297213 | 16.7518926
tux31l 0 93.08848314 | 16.76691135 tux1l 0.3 93.1229566 | 16.766514
tux33 0 93.12870273 | 16.77202473 tux12 0.3 93.1194456 | 16.7637589
tux35 0 93.1222672 | 16.77433378 tux13 0.3 93.0722918 | 16.7525173
tux51 0 93.15832855 | 16.76367851 tux15 0.3 93.1217463 | 16.7520059
tux1 0.1 93.16130174 | 16.76224793 tux26 0.3 93.1099509 | 16.7490294
tux3 0.1 93.09472392 | 16.76889732 tux30 0.3 93.0976887 | 16.7497769
tux9 0.2 93.09946455 | 16.7548654 tux37 0.3 93.11759 16.74551
tux10 0.2 93.10697634 | 16.76514887 tux38 0.3 93.1195776 | 16.7348136
tux14 0.2 93.10186365 | 16.76717636 tux45 0.3 93.108484 | 16.742823
tux16 0.2 93.17100501 | 16.75325462 tux46 0.3 93.1600242 | 16.7492679
tux18 0.2 93.18110476 | 16.74781313 tux47 0.3 93.0963433 | 16.7425276
tux20 0.2 93.16521553 | 16.75267176 tux48 0.3 93.1011023 | 16.7469639
tux21 0.2 93.15287053 | 16.75551975 tux56 0.3 93.1018771 | 16.7396141
tux22 0.2 93.09707653 | 16.76381589 tux58 0.3 93.127798 | 16.747838
tux24 0.2 93.12510615 16.7534774 tux59 0.3 93.129015 | 16.747961
tux32 0.2 93.09000878 | 16.75881107 tux60 0.3 93.1649338 | 16.7414537
tux34 0.2 93.11488048 | 16.75552633 tux62 0.3 93.0703444 | 16.7382713
tux39 0.2 93.12948266 | 16.74591747 tux66 0.3 93.1067432 | 16.733998
tux40 0.2 93.12725678 | 16.7565496 tux68 0.3 93.0844359 | 16.7386005
tux41 0.2 93.08342791 | 16.75063286 tux71 0.3 93.1029412 | 16.7294077
tux42 0.2 93.14237315 | 16.7578324 tux72 0.3 93.0950254 | 16.7335608
tux43 0.2 93.10783001 | 16.76482299 tux75 0.3 93.1638141 | 16.748614
tux44 0.2 93.11609842 | 16.75256965 tux77 0.3 93.0975223 | 16.7364071
tux49 0.2 93.13296329 | 16.75923984 tux2 0.4 93.17436 | 16.7592361
Tux53 0.2 93.16856213 | 16.72800863 tux5 0.4 93.0804934 | 16.7334585
Tux54 0.2 93.17611879 | 16.75362999 tux6 0.4 93.1563673 | 16.7519464
Tux63 0.2 93.17374411 | 16.72156803 tux17 0.4 93.12005 | 16.7401648
Tux64 0.2 93.154575 16.754425 tux23 0.4 93.1349563 | 16.751374
Tux69 0.2 93.16241117 | 16.75383107 tux29 0.4 93.1126088 | 16.7377193
Tux78 0.2 93.17909564 | 16.70618682 tux36 0.4 93.087158 | 16.7416187
tux27 0.2 93.11400096 16.7596399 tux50 0.4 93.1838328 | 16.7651128
tux65 0.2 93.16790947 | 16.74332249 Tux52 0.4 93.18612 | 16.7627242
tux70 0.2 93.158652 16.755261 Tux55 0.4 93.1791257 | 16.7784957
tux74 0.2 93.15367 16.750753 Tux61 0.4 93.1657647 | 16.7583935
tux76 0.2 93.159005 16.753795 Tux62 0.4 93.0703444 | 16.7382713

3.1.2. Registro de microtremores.

La colocacién de los sismoégrafos en 78 sitios de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, fue
fundamental para conocer y clasificar la forma de vibrar de los suelos de la ciudad. Sin
embargo, para comparar la respuesta dinamica del suelo entre un sismo y los
microtremores, utilizando los métodos HSVR, SSR y HVNR, fue necesario instalar una red
temporal de sismoégrafos, la cual registré seis eventos importantes, como el que ocurrio el
2 de Abril del 2012, a 45 km al oeste de Pinotepa Nacional, Oaxaca, con una magnitud de
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Mw=6.0. Los sismos registrados por los sismégrafos en la ciudad de Tuxtla Gtz., se
muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Datos de los sismos ocurridos en las estaciones temporales.

Dist a
No.| Fecha Hora | Lat. | Long. Gt Mw Zona Tuxtal Gtz. | Registro
(km)
(km)
1 |01/04/2012 (17:23:48 [ 16.47 [ -9855 | 20 | 5 28 km al SUROESTE de OMETEPEC, GRO 537 TUX01
2 1 02/04/2012 | 12:36:42 | 16.27 | -98.47 | 10 | 6 45 km al OESTE de PNOTEPA NACIONAL, OAX 580 TUX02, TUX03
31 02/04/2012 | 13:07:00 | 16.23 | -98.43 | 10 | 4.6 | 43 kmal SUROESTE de PINOTEPA NACIONAL, OAX - TUX02
4 102/04/2012 | 18:54:56 | 15.86 | -98.9 | 14 | 4.7 | 105 kmal SUROESTE de PINOTEPA NACIONAL, OAX - TUXO07
5 | 03/04/2012 |17:56:56 | 14.26 | -93.25 | 17 | 4.1 127 kmal SUROESTE de CD HIDALGO, CHIS 273 TUX12, TUX16
6 | 04/04/2012 | 22:58:42 | 1456 | -93.32 [ 8 |45 107 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS 239 TUX12
7 | 06/04/2012 | 05:25:10 | 14.73 | -9339 [ 7 |41 95 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS 221 TUXI2, TUX30,
TUX28, TUX31
8 [ 06/04/2012 | 10:38:48 | 14.72 | -93.28 | 16 | 4.9 90 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS 221 TUX%XE%XZL

3.2. Correlacion entre el numero de golpes (N) de la prueba SPT y las velocidades
de onda de corte (Vy), para las arcillas de la ciudad.

T, €s un parametro que caracteriza al medio y depende directamente de las propiedades
estratigraficas del mismo; podemos evaluar el efecto de sitio estimando su valor. Al mismo
tiempo, podemos estimar la velocidad de las ondas de corte si conocemos el T, y la
profundidad del estrato, sin embargo, se ha observado que el efecto de sitio de la ciudad
de Tuxtla Gtz., no solo depende del estrato arcilloso, ya que la presencia de relleno y el
estrato de lutitas hacen que el periodo fundamental varia entre 0.2 s.y 0.4 s.

Para obtener la velocidad de las ondas de corte en las arcillas del centro de la ciudad, se
realizé el levantamiento de 5 lineas sismicas de refraccion convencional, siguiendo la
metodologia de acuerdo con Sheriff y Geldart (1991), para determinar la velocidad de
propagacion de la onda P (v,). Sobre las mismas lineas se implementaron mediciones de
refraccion de microtremors (ReMi), mediante la técnica de Andlisis Espectral de Ondas
Superficiales (SASW por sus siglas en inglés), con la variante de fuente activa (Louie
2001), con la finalidad de estimar la velocidad de propagacién de la onda S (vs).

Los datos obtenidos en la figura 3.7, muestran que la capa de suelo arcilloso esta formada
por tres estratos caracterizados por diferente velocidad de propagacion.

Por otra parte, se obtuvieron datos de velocidad de ondas S, de los trabajos realizados
por investigadores de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Instituto de
Ingenieria de la UNAM y por el Instituto de Geofisica de la UNAM, quienes emplearon el
método de autocorrelacion espacial (SPAC) y calicatas SPAC. Los trabajos se realizaron
en junio y julio del 2011 considerando 8 arreglos.
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Fig. 3.7. Grafica que muestra los valores de velocidad de la onda “S” con respecto a la profundidad y los tres
estratos identificados.

El método SPAC asume que los microtremores estan formados por ondas superficiales, y
tiene como objetivo calcular la velocidad de fase para cada frecuencia, a partir de
registros simultaneos de microtremores obtenidos de una arreglo instrumental de siete o
de cuatro estaciones. La metodologia consiste de las siguientes etapas: el registro de
ondas superficiales, el calculo de los coeficientes de correlacién y la estimacion de la
velocidad de fase.

Se emplearon tres distintos tipos de arreglos SPAC:

Calicatas SPAC: 1% Norte Poniente entre 12 y 13 Poniente y 6% Oriente Norte entre 12 y
13 Norte. Arreglos triangulares: Facultad de Ingenieria de la UNACH, Ciudad Universitaria
de la UNICACH, 1ra Norte Poniente entre 12 y 13 Poniente y Preparatoria CETIS 138.
Arreglos de correlacion lineal: Estacionamiento del estadio de futbol Victor Manuel Reyna
y la explanada de la Catedral de San Marcos. Los perfiles de velocidades de onda de
corte (Vs), que se obtuvieron mediante el andlisis espectral de ondas superficiales SASW
y la aplicacion del método de autocorrelacién espacial SPAC, se muestran en la figura
3.8. La campafa de sondeos de penetracion estandar fue realizada por Geortec S.A. de
C.V., de acuerdo con la zonificacién geotécnica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. El area
en estudio corresponde a la zona A (Arcillas y limos), en la figura 3.9 se muestran algunos
de los perfiles con los nimeros de golpes (N), obtenidos de la prueba de SPT en méas de
30 sitios. Cabe mencionar, que los sondeos fueron realizados a no mas de 100 m. de
distancia de donde se obtuvieron perfiles V.

El penetrometro estandar se empled para rescatar muestras alteradas, con las cuales se
defini6 la estratigrafia del sitio, debido a los resultados que se obtuvieron de las pruebas
de laboratorio. Las propiedades indices y mecanicas de las arcillas son muy similares en
la mayoria de los sondeos. Por otra parte, el contenido de agua tiene una variacion del
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10%, esto se debe a que los sondeos se realizaron en época de estiaje y época de lluvias,
sin embargo, no existe gran alteracion en la resistencia al esfuerzo cortante.
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Fig. 3.8. Perfiles de velocidades de ondas de corte Vs, en relacién a la profundidad.

El penetrdmetro estandar se empled para rescatar muestras alteradas, con las cuales se
definié la estratigrafia del sitio, debido a los resultados que se obtuvieron de las pruebas
de laboratorio. Las propiedades indices y mecéanicas de las arcillas son muy similares en
la mayoria de los sondeos. Por otra parte, el contenido de agua tiene una variacion del
10%, esto se debe a que los sondeos se realizaron en época de estiaje y época de lluvias,
sin embargo, no existe gran alteracion en la resistencia al esfuerzo cortante. La prueba de
penetracion estandar consistié en hincar el penetrometro de 45 cm., con un martinete de
seguridad para controlar con mayor precision la altura de caida; este aplica una energia
debido a su masa de 63.5 kg., dejada caer desde 76 cm. de altura, con una eficiencia del
100%, que corresponde a una vuelta del lazo en el malacate y tomando como referencia
el numero de golpes Ngo, para la penetracion de los dltimos 30 cm.
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Fig. 3.9. Perfiles de numero de golpes (N) de la prueba (SPT), en relacion a la Profundidad.

9,0

10,0 +

La incertidumbre de la validez de las correcciones al numero N por la energia aplicada, ha
justificado que muchos geotecnistas hagan propuestas para disminuir esta ambigledad.
Para este caso se tomé la correccion de Skempton, la cual, consiste en normalizar el
namero de golpes N de la prueba de penetracion estandar (Ng), donde influye la
eficiencia del martillo, la correccion del didmetro de perforacion, la correccion de longitud
de la columna de barras y la correccion del barril muestreador. Como se mencioné
anteriormente, las ondas de corte S son fundamentales para obtener la caracterizacion
dinamica del subsuelo, y a pesar de su importancia, es poco comun la realizacién de su
ensayo, por esto se recurre a correlaciones desarrolladas en diferentes partes del mundo
como se muestra en la Tabla 3.3.

A los datos obtenidos se les realizd6 un analisis de regresion potencial, utilizando el
método de minimos cuadrados para la relacion V= f(N). En la figura 3.10, se presenta el
valor promedio de los datos, demostrando que el resultado obtenido es bastante cercano
a los que han sido publicados anteriormente, a pesar que se realizo el analisis con menos
datos.
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Tabla 3.3. Ecuaciones de correlacion entre velocidades de onda de corte Vs y el nUmero de golpes (N) de la
prueba de SPT.

Autores Afio de Ecuacion
publicacion

Imai y Yoshimura (1970) Vs=76N"%

Ohba y Toriumi (1970) Vs=84N"*"
Ohta y Goto (1978) Vs=85.34N"%®

Japan Road (2002) Vs=100N™

Association

Alfaro (2007) Vs=99.783N"*%
Maheswari et. al., (2008) Vs=95.641N**""

Es necesario aclarar que los resultados que se obtuvieron tienen mayor valor que algunos
de los reportados por la literatura, lo cual implica mejores caracteristicas mecéanicas y
dindmicas de los materiales arcillosos del valle de Tuxtla Gutiérrez. Los suelos de esta
ciudad son parcialmente saturados, ademas estas arcillas son producto de la
meteorizacion de lutitas. Dichas arcillas por no tener un alto contenido de agua presentan
valores altos de N cerca de la superficie, asi como valores relativamente altos de
velocidad de ondas de corte a partir de los 6 m. de profundidad. Es recomendable incluir
mas conjuntos de datos para tener unas ecuaciones mas robustas, ya que en este estudio
se analizaron 119 conjuntos de datos (N, Vs, h).
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100
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Fig. 3.10. Desarrollo de la correlacion de los datos obtenidos de velocidades de onda de corte Vs y el nimero
de golpes (N) de la prueba SPT.
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3.3. Procesado de registros sismicos.

A continuacion, se describen las técnicas utilizadas en este trabajo para el procesado del
ruido ambiental y la obtencién de las razones espectrales y funciones de transferencia.

3.3.1. Estimacién del cociente espectral.

Como se menciond en el capitulol, la razén espectral se obtiene como resultado de
aplicar la técnica de Nakumara, dividiendo el cociente de las componentes horizontales
con la componente vertical, para obtener el nivel de amplificacion del movimiento del
suelo (A)), en términos de la frecuencia de vibracion (f).

El procesado de los registros de los microtremores consistid en obtener los cocientes
espectrales de los 80 sitios analizados en las campafias de vibracion ambiental. Estos
fueron obtenidos de los simografos mediante el programa scream 4.0, para su
compatibilidad con el software Geopsy, como se observa en la figura 3.12.

La primer parte consisti6 en la visualizacién de las trazas, para seleccionar aquellos
segmentos de registro que no estén contaminados por transitorios de corta duracién, que
puedan afectar la estacionariedad de las sefiales (principalmente vehiculos y peatones en la
proximidad del instrumento).

= Geopiy - - [Grapive - il egefFie ngel-fie 20 = )
%) Fin [ r Windows SIGE

vilw DHEED DEUEEHEEEEEEEED

b ' B : ) ' "ok ' Y : &h
» | Tme 1 A Morm, | Commen -] Offeet 0~
9 signals,  files, free cache 138,778 Mb 0%

Fig. 3.12. Procesado de microtremores con el programa Geopsy (2006).

El proceso de las sefales para estimar el cociente espectral HVNR se baso en filtrar la
sefial de 0.1 a 10 [Hz], utilizando el fitro Butterwhort con cuatro polos, posteriormente el
programa genera ventanas de 81.92 segundos a lo largo de la sefial. Para cada una de
estas ventanas se obtiene el espectro de Fourier de las tres componentes de la sefial y
se realiza el cociente de los espectros de Fourier de las componentes horizontales con la
vertical (no se considero suavizado).
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Por ultimo, obtenemos el promedio de todos los cocientes de ambas componentes y
generamos la funcién de transferencia empirica como se observa en la figura 3.13.
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Otro método empleado en el procesado de ruido ambiental,

Fig. 3.13 Razon espectral (HVNR), obtenida con el programa Geopsy.

fue el programa para

promediar densidades espectrales de ventanas de sismogramas de registro de ruido con

tres componentes (F. J. Sanchez Sesma, et al.,

2010). En el cual se promedian

densidades espectrales de ventanas de sismogramas de registro de ruido con tres
componentes. Ademas, se obtienen ventanas y se calcula la FFT para estimar la
densidad espectral, mediante el célculo de integrales en la frecuencia para normalizar y
obtener para los promedios, las densidades espectrales de energia unitaria. Uno de los
resultados es el que se muestra en la figura 3.14.

| //'/\/"\\/\ &\_.\

Fig. 3.14. Funcion de transferencia empirica (H/V), obtenida con el algoritmo de F. J. SGnchez Sesma, et al.,
2010.
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Se estimé la funcién de transferencia empirica mediante la técnica de Nakamura HVRS
para estimar la respuesta de sitio, propuesta por Lermo y Chavez — Garcia (1993). El
procesado de los sismos fue similar al de la técnica HVNR antes descrita y consistio en
generar ventanas de 81.92 s., considerando la parte intensa del sismo (arribo de la onda
S), sin traslape y considerando un filtrado de 0.1 a 50 Hz, asi se evalu6 el cociente
espectral, obteniendo la razén espectral para cada una de las estaciones que registraron
sismo, como se muestra en la figura 3.15.
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Fig. 3.15. Razén espectral (HVSR), obtenida con el programa Geopsy.

Para llevar a cabo la técnica SSR, se tomo6 la estacion de referencia TGIG, del servicio
Sismologico Nacional (SSN), ubicada al norte de la ciudad, en la Universidad de Ciencias
y Artes de Chiapas (UNICACH) y el resto de las estaciones se distribuy6 a lo largo de la
zona en estudio. Los sismos se registraron con sensores de velocidad y se corrigieron por
linea base, se aplicé un sismo pasa bandas de 0.1 a 30 Hz. Posteriormente se aplicé la
correccion instrumental, dependiendo de los parametros de los sensores. Los datos de los
sismos y las estaciones empleadas en este andlisis son los que aparecen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos de los sismos procesados.

Dist a
No.| Fecha Hora | Lat. | Long. i Mw Zona Tuxtal Gtz. Registro
(km)
(km)
1 | 04/04/2012 | 22:58:42 | 1456 [ -93.32 | 8 |45 107 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS 239 TUX12
2 | 06/04/2012 |05:25:10 | 14.73]-93.39 [ 7 [4.1 95 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS 221 TUX12, TUX30,
TUX28, TUX31
3 | 06/04/2012 |10:38:48 | 14.72 | -93.28 | 16 | 4.9 90 km al SUROESTE de MAPASTEPEC, CHIS 221 TUX%):’ZL;XZL

Para realizar la técnica SSR, se generaron ventanas de 80 segundos, considerando la
parte intensa del sismo (arribo de la onda S), en cada ventana se obtuvo un espectro de
Fourier y se realiz6 el cociente de las componentes N-S de la estacién en superficie y el
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correspondiente para las componentes E-W y se obtuvo el promedio de ambas para
obtener la razon espectral del sitio de interés. Lo anterior se realizé con el algoritmo
DegtraA4 (Ordaz y Montoya, 2000), como se muestra en la figura 3.16.

] Degtr A4 Ver 45 e il
Wt s Ea .
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At

Fig. 3.16. Funcion de transferencia empirica (SSR), obtenida con el algoritmo DegtraA4 (Ordaz y
Montoya, 2000).

En la Figura 3.17 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica de Nakamura
para algunos de los sitios ilustrados en la figura 3.4.
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Fig. 3.17. Razon espectral (HVNR). Las lineas continuas indican las funciones de transferencia empiricas para
varias ventanas, en ambas componentes, mostrando las desviaciones estandar maximas y minimas.
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La linea continua indica la razén espectral obtenida para varias ventanas en las dos
componentes de movimiento (NS y EW). En las graficas se presentan las frecuencias
dominantes y la amplificacion relativa. Estos valores muestran variacion en sus frecuencias
dominantes de 2.0 a 7.0 Hz y una amplificacién relativa maxima promedio de 4 a 10 veces.

3.3.2. Validaciéon de Resultados.

Con el objetivo de validar los modos de vibrar de las arcillas del valle de Tuxtla Gutiérrez, se
efectud la comparacion de las tres razones espectrales, en los sitios donde se registraron
sismo. Las estimaciones se llevaron a cabo con la aplicacion del método de Nakamura
HVSR (Geopsy), el algoritmo para promediar densidades espectrales de ventanas de
sismogramas de registro de ruido con tres componentes HVNR (F. J. Sanchez Sesma, et
al., 2010) y con la técnica SSR, utilizando el algoritmo DegtraA4 (Ordaz y Montoya, 2000).
La comparacion de las tres razones espectrales, obtenida con los distintos métodos, se
muestra en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20.
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1 W&&mﬁ DI

1 Av/4 \'4 VvV HVSR
\/\/ e
——ssr
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0.1
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Fig. 3.18 Comparacion de las razones espectrales de la estacion Tux12.
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Fig. 3.19 Comparacion de las razones espectrales de la estacion Tux28.
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Fig. 3.19 Comparacioén de las razones espectrales de la estacion Tux30.

Analizando las razones espectrales, en las tres estaciones (Tux12, Tux28, Tux30), donde
existe efecto de sitio, se observa una aproximacion en la frecuencia de los modos de vibrar,
especificamente en el ancho de la banda de 1 a 10 Hz. Sin embargo, el nivel de amplitud
varia, particularmente en el ancho de la banda de 0.1 a 1 Hz., esto se debe principalmente
al nivel de energia que representa el sismo sobre el registro de microtremores.

Es necesario comentar la diferencia sustancialmente relativa que existe en las razones
espectrales analizadas, nos lleva a concluir que su aproximacion en frecuencia y en
amplitud es lo mas importante en este analisis.

Para calcular la FTT se utilizo el método de Haskell (1962), el cual es un modelo
unidimensional para un medio estratificado. Este método requiere caracteristicas de los
estratos como: espesor, velocidad de propagacion de ondas, densidad y amortiguamiento.

Estos valores fueron obtenidos para cada zona planteando un modelo estratigrafico
representativo de acuerdo a la informacion geoldgica, geotécnica y geofisica. Asimismo,
se considero el caso de incidencia vertical (y=0) de ondas S polarizadas horizontalmente
(6=0, ondas SH).

Se desarrollé un modelo mateméatico unidimensional representativo del sitio en estudio, a
partir de los valores de las velocidades de corte para cada uno de los estratos mas
superficiales, como se describen en la tabla 3.5.

Estos datos fueron corroborados con las caracteristicas geotécnicas observadas en los
estudios de mecéanica de suelos, en donde se muestran dos sondeos de penetracion mixta
(SPM), con una profundidad de 50 y 20 metros, respectivamente.
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Tabla 3.5. Modelo estratigrafico unidimensional para la zona “con arcilla”.

H p p 3
Ne

(m) (t/m3) (m/s) (1)
1 2.7 110.0 0.08
2 7 2.7 310.0 0.08
3 16 2.7 560.0 0.05
4 48 2.6 1350.0 0.02
Base - 2.5 3000.0 0.01

Para el primer espesor de 6 m (depositos de arcilla), se estimé una velocidad promedio de
110 m/s (estudio de geofisica), al segundo estrato (depdsitos de arcillas expansivas de color
café claro) de aproximadamente 7 metros, se le asigné una velocidad de 310 m/s (estudio de
geofisica), a la tercera capa de un espesor aproximado de 16 m (depdsito arcillosos con
lutitas de color gris), se le asigno una velocidad de 560 m/s, (estudio de geofisica) y para la
cuarta capa de un espesor aproximado de 48 m (lutita sana), se le asigno una velocidad de
1350 m/s. (estudio de geofisica). Finalmente, como basamento sismico (roca caliza), se le
asigno una velocidad de corte aproximado de 3000 m/s (estudio de geofisica). Con los
valores anteriormente descritos, en la Figura 3.18, se presenta una estimacion de la
respuesta unidimensional.
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Fig. 3.18. Funcién de transferencia tedrica.
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3.4. Determinacion de familias espectrales.

En un principio la zonificacion se analizdé con la informacion geoldgica, geomorfoldgica,
geotécnica y los estudios de inundacion y sedimentacion, sin embargo, este criterio no
define a detalle las zonas para fines de microzonificacién, por ende esta informacion se
tomo como antecedentes para la identificacion de depoésitos sedimentarios y optimizar las
campafas de registro sismico.

A partir del andlisis de las razones espectrales, se estimaron los periodos dominantes y su
distribucion espacial sobre la zona en estudio, formando familias espectrales. Estas se
forman clasificando las funciones de transferencia empiricas de acuerdo a su forma
espectral, este método solo considera los rasgos predominantes de las formas
espectrales, para poder definir un niUmero razonable de microzonas.

La forma espectral de las familias obtenidas, describen el comportamiento dindmico del
tipo de terreno al que corresponde en términos de los periodos de vibracién, para poder
realizar la clasificacion.

Partiendo de lo anterior se denominaron 3 familias, clasificandolas de la siguiente manera:
Familial, Zona Estable.

Se consideraron las frecuencias en el ancho de banda que comprende 0.1 Hz. a 1 Hz.
Esta zona corresponde a la region alta de la ciudad (Norte y Sur), donde aflora la roca
caliza, como se aprecia en la figura 3.21. En estas zonas no existe efecto de sitio, debido
a que la amplificacion relativa de la onda sismica es menor a 2.

Familia 2, Zona con efecto de sitio.

Se consideraron las frecuencias en el ancho de banda que comprende 3 Hz. a 8 Hz. Esta
zona corresponde a la region baja del centro, oriente, poniente y sur de la ciudad, como
se aprecia en la figura 3.21. En esta zona existe efecto de sitio con periodos de 0.1 s. a
0.3 s., debido al deposito de sedimentos en la regién centro, de oriente a poniente de la
ciudad. En el caso de la zona sur, el efecto de sitio se debe al colapso de las estructuras
geoldgicas de la regién. Es necesario comentar que los sondeos de penetracion mixta
(SPM), validan esta hipotesis, ya que la profundidad de los estratos concuerda con los
periodos del sitio.

Familia 3, Zona de riesgo.

Se consideraron las frecuencias en el ancho de banda que comprende 2 Hz. Esta zona
corresponde a la region de laderas y derrumbes de la zona sur de la ciudad, como se
aprecia en la figura 3.21. El efecto de sitio con periodos de 0.4 s. y 0.5 s. en esta zona se
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asocia a la existencia de una capa de entre 5 y 10 m compuesta por los materiales
derivados de deslizamientos previos, esta representada por arcillas producto de la erosién
de la roca lutita con gravas y boleos de calizas y areniscas. Una segunda capa compuesta
por materiales similares derivada del intemperismo y alteracién de las lutitas subyacentes,
se diferencia de la primera por tener mayor resistencia al corte (mejor propiedad
geomecanica).

Los deslizamientos se asocian a la posicion desfavorable de las lutitas y a su baja
resistencia a la erosién, pero también a la abundancia de agua a nivel superficial y en el
subsuelo; esto ha generado las dos capas que se encuentran sobre las lutitas sanas.
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Amplitud
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tux35
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o1 | | | | | R
0.1 1 10
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Fig. 3.21. Familia espectral de la zona estable. Razones espectrales con amplificacion menor a 2 (lineas
continuas de diferentes colores).
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Fig.3.22. Familia espectral de la zona de riesgo. Razones espectrales con amplificacion entre 2 y 6 y periodos de
0.4s.y0.5s. (lineas continuas de diferentes colores).
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Fig.3.23. Familia espectral de la zona con efecto de sitio. Razones espectrales con amplificacién de 2 al0y
periodos de 0.1, 0.2, y 0.3. (lineas continuas de diferentes colores).
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3.5. Mapa de isoperiodos y de clasificaciéon de terrenos.

Analizando las razones espectrales obtenidas en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
se encontraron valores del periodo dominante (T,), en base a esto y a los trabajos
realizaos en la ciudad, se realizé una distribucién espacial sobre la mancha urbana de la
ciudad, utilizando el método de Kriging, basandose en la geostadistica para producir una
superficie de prediccion, asumiendo que la distancia y la direccién entre puntos de la
muestra, reflejan una correlacién espacial que puede ser usada para explicar la variacién
de la superficie. Ademas, para tener una mejor distribucién de las curvas de igual periodo,
se asigno un valor numérico al limite en coordenadas geograficas de las microzonas.

Analizando la informacion geoldgica, hidrolégica y geotécnica, se propone un mapa de
microzonificacién para fines de disefio sismico (fig.3.24 ), con base en la integracion de
familias espectrales, producto de estimaciones de periodos dominantes que resultaron del
analisis de razones espectrales, consecuencia del ruido ambiental y sismos registrados en
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

En este mapa se presentan 3 zonas de clasificacion de terrenos para fines de disefio
sismico. De color azul se presenta la zona estable que abarca parte del Norte Ote. Y
Norte Pte., de la ciudad; esta region no presenta efecto de sitio, sin embargo en algunos
afluentes se encuentran estratos de sedimentos con poca profundidad.

De color amarillo se presenta la zona con efecto de sitio que abarca la parte Centro Pte.,
Centro Ote., Sur Ote., Sur Pte., y parte del Norte Pte. de la ciudad; esta regién presenta
periodos de 0.1, 0.2, y 0.3s., como se aprecia en las curvas de isoperiodos. Cabe
mencionar, que en esta zona, en la parte Norte Pte., encontramos periodos de 0.4 s., este
modo de vibrar del suelo a diferencia de la zona de riesgo en donde también encontramos
periodos de 0.4 s., se debe a que existe mayor espesor de sedimentos en donde la onda
sismica amplifica en frecuencia de 2.5 a 3 Hz, sin embargo, no se considera de riesgo
debido a que en esta zona no existe injerencia de otros factores que puedan contribuir
para determinarla como zona de riesgo, a diferencia de la zona sur, en donde existen
laderas con pendientes considerables.

De color naranja se presenta la zona de riesgo. Esta zona forma parte de las lomas de
Tuxtla Gutiérrez, las cuales presentan un fenémeno curioso, considerando la geologia de
la region y por ser zonas altas, se pensaba que no tenian efecto de sitio considerable, sin
embargo, al registrar vibracion ambiental, observamos que algunas lomas tienen dos
modos de vibrar, segun el andlisis de la razon espectral correspondiente. Lo anterior se
debe a la composiciébn de los estratos que conforman estas lomas, debido a los
derrumbes en la cual han ocurridos deslizamientos de taludes producto de eventos
sismicos, saturacion y presion de poro en los suelos por las constantes lluvias, el mal
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disefio de las estructuras, cimentaciones y procesos constructivos. Esta zona abarca la
parte Sur Ote. Y Sur Pte. de la ciudad; esta region presenta periodosde 0.4y 0.5 s., como
se aprecia en las curvas de isoperiodos.

De color azul se presenta la zona estable. Esta zona se consideraron las frecuencias en el
ancho de banda que comprende 0.1 Hz. a 1 Hz. Esta zona corresponde a la region alta de
la ciudad (Norte y Sur), donde aflora la roca caliza. En estas zonas no existe efecto de
sitio, debido a que la amplificacién relativa de la onda sismica es menor a 2.
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SIMBOLOGIA
Zona estable
Zona con efecto de sitio
Zona de riesgo

Curva de isoperiodo (Seg.) |

Limite zona de estudio

Fig. 3.24. Mapa de isosperiodos y microzonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Los tipos de terreno estan limitados por las curvas de igual periodo; se
muestra de color azul la zona estable, de color amarillo la zona con efecto de sitio y de color naranja la zona de riesgo.
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Capitulo 4: Intensidades sismicas.

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, segun el Manual de Disefio de Obras Civiles, desarrollado
por la Comision Federal de Electricidad (1993), en su Seccion C, Tema 1, Capitulo3.3:
“Regionalizacion sismica y espectros de disefio”, la ciudad se encuentra en los limites
de la Zona Sismica C y D (figura 4.1).

Por otro lado, el plano de intensidades sismicas desarrollada por el CENAPRED
(Gutiérrez et al., 1991), utilizando 49 mapa de isosistas (lineas que separan areas de
igual intensidad), elaborados para sismos ocurridos entre el 7 de abril de 1845 y el 19
de septiembre de 1985 (Figueroa, 1963 y 1986), nos muestra el gran peligro sismico
de esta zona del centro de Chiapas, que incluye la capital y sus municipios aledafios.
En la figura 4.2, se muestra con un circulo violeta una intensidad de X para esta zona,
la cual puede estar asociada al terremoto del 23 de septiembre de 1902 (Ms=7.7),
ocurrida en esta region de Tuxtla Gutiérrez, Chis. Por sus caracteristicas tectonicas se
puede catalogar como un sismo de subduccién profundo de fallamiento inverso. Otros
sismos del mismo tipo (profundos de fallamiento inverso) y de una magnitud igual o
mayor a 7.0, que también contribuyen a la intensidad reportada para esta zona, son
los sismos ocurridos el 09 de mayo de 1927, 14 de diciembre de 1935, 22 de
diciembre de 1949 y el 21 de octubre de 1995.

Este Gltimo sismo que dafio fuertemente a las ciudad de Tuxtla Gutiérrez y Villa Flores,
con intensidades de VII y X, respectivamente, fue registrada por diez estaciones
sismoldgicas dentro del estado de Chiapas, siendo las estaciones TUX y ESC las que
registraron las mayores aceleraciones (437 y 349 gales, respectivamente) (Rebollar et
al, 1999). Por lo tanto, con estos antecedentes la ciudad de Tuxtla Gutiérrez pudiera
ser clasificada en la Zona sismica D.
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Fig. 4.1. Mapa de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.
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Fig. 4.2. Mapa de intensidades sismicas para la Republica Mexicana.

A continuacion se realizaran los estudios de efecto de sitio con el objeto de observar
cuanto amplifica el suelo del predio y en que frecuencias, para esto se analizara los
estudios de mecanica de suelos para ubicar los puntos donde se registraran
microtremors, y poder estimar las funciones de transferencia empiricas. Luego, con el
apoyo del estudio de mecénica de suelos (Geortec S.A. de C.V., 2009) se desarrollara
una estratigrafia del sitio, para construir un modelo matematico unidimensional
representativo que sera calibrado con las funciones de transferencia empiricas
obtenida con los microtremors (vibracién ambiental).

4.1. Eleccion del escenario sismico.

Se eligi6 como escenario sismico el sismo de intraplaca ocurrido el 21 de Octubre de
1995, con epicentro en el Municipio de Villaflores, Chiapas. Este sismo se originé a
una profundidad focal aproximada de 100 km de profundidad y una magnitud de M,=
7.2. Este evento fue registrado por la estacion acelerografica RIXC de la Red
Interuniversitaria de Instrumentacién Sismica (RIIS), ubicada en la Universidad
Auténoma de Chiapas, (UNACH), aproximadamente a 53 km de la fuente, como se
aprecia en la figura 4.3. Cabe mencionar que los suelos de este sitio estan
conformados por arcillas (CH), producto de la erosién de la roca lutita, a la cual le
subyace una capa de roca lutita estratificada con boleos de roca caliza, producto de
los derrumbes de las laderas de la zona sur. Lo anterior nos indica un efecto que en
ocasiones no se considera; por esta razén debemos ser muy analiticos al procesar el
registro del sismo en cuestion.

Este sismo ocasioné dafios en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, a causa de sus
aceleraciones que llegaron a los 436 gales en la componente horizontal EW.

Para poder usar este registro se realizaron las correcciones instrumentales y por
efecto de sitio. El acelerégrafo de la estacion RIXC, marca Kinemetrics modelo SSA-2
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de 12 bits, presenta una sensibilidad de 2.5 volts/G (G=9.81 m/s?) y tiene un muestreo
de 200 m/s. La sefial corregida por instrumento, se puede observar en la figura 4.4.

Fig. 4.3. Distancia entre el epicentro del sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995 (Mw=7.2), y la estacion
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Fig. 4.4. Acelerogramas y espectros de Fourier para las tres componentes del registro del sismo del 21 de
Octubre de 1995 (Mw=7.2) en la estacion acelerografica RIXC.
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]
Es necesario mencionar que el acelerografo se encontraba a un costado de la facultad
de ingenieria, cuando registroé el evento sismico, posteriormente se reubic6 a 100 m.
de donde se encontraba. La estimacion del efecto de sitio en estos lugares, se realizd
mediante registros de sismos y microtremores.

Los resultados de este andlisis se muestra en la figura 4.5; podemos observar que no
hay mucha diferencia entre el registro de microtremores de los dos sitios en que
estuvo la estacion acelerégrafica, sin embargo, el andlisis con registro de sismos para
la estacion donde se registré el sismo del 21 de octubre de 1995, presenté una mayor
amplificacion relativa, como se puede observar en la parte derecha de la figura 4.5,
donde el efecto de sitio se muestra en la banda de 3 a 8 Hz y su amplitud es de 8
veces en promedio.

ESTANTIOWA e EST-ANTIGUA-SISMOS

101 10!

10!

109 100 100

Razon Espectral

Ll 10-1 Liiiii0iiiiiiii fo-t Liiiiin i
100 10! 100 10! 100 10!
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

o
1

Fig. 4.5. Parte izquierda y centro, funciones de transferencia empiricas (REHV) obtenidas para cada una de
las componentes horizontales del movimiento en los lugares donde estuvo (Est-Antigua) y esta (Est- nueva) el
acelerografo de la estacion RIXC, registros de microtremores. Parte derecha, REHV, obtenidas con registros
de sismos.

Finalmente, para poder corregir el efecto de sitio de la estacion sismologica (RIXC), y
llevar su registro a roca, tenemos que encontrar un modelo estratigrafico
unidimensional sismico, para corregir este efecto por medio de una deconvolucién. El
modelo que se utiliz6 para este analisis se muestra en la tabla 4.1. Los resultados de

este analisis se presentan en la figura 4.6.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los estratos de suelo y roca que subyacen a la estacion RIXC, donde fue
registrado el sismo.

H P B €
N2
(m) (t/m3) (m/s) (1)
1 2.0 1.3 160.0 0.08
2 6.0 1.4 310.0 0.08
3 10.0 1.5 560.0 0.05
4 62.0 1.6 1500.0 0.02
Base - 2.3 3000.0 0.01
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Fig. 4.6. Comparacion entre funciones de transferencia empirica y tedrica. Linea roja: funciéon de transferencia
tedrica para la estacion antigua (regisrto de sismo). Esta curva se obtuvo usando el perfil de velocidades, para
incidencia vertical de ondas SH. Lineas discontinuas: Funciones de transferencias empiricas obtenidas con
registros de sismos y microtremores.

En la figura 4.7 se muestra el acelerograma sintetico y su respectivo espectro de
amplitud de Fourier, de la componente horizontales (EW), del registro del sismo del 21
de Octubre de 1995, deconvolucionado con el modelo estratigrafico encontrado para la
estacion RIXC. Finalmente, este registro servira como excitacion de la base del estrato

del sitio en estudio.
4.2. Generacién de acelerogramas sintéticos.

Para encontrar los valores de intensidad sismica de los modos de vibrar del suelo de
la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, se realizaron calculos de historias de
aceleracion en superficie, generando acelerogramas sintéticos (Figura 4.7), de los
cuales se obtienen los espectros de Fourier y se determinan los espectros de
respuesta.

Valores maximos Np=8196 Ni=1Nd=8196 Ci=1Cd=81% | |4 53 B ® &, Esp. de ampltudss de Fourier | [ 53 &, @,

Amax=5.62E+01 !
Amin=-7.84E+01 5
P2P=1.35E+02

20

13

5

4 i

EZ 1E01 1E+00 1EH1
Cursores  N=6763; T=67.6200 A=-1 52400 X=17E 400 ¥=2.78E+01

Fig. 4.7. Acelerograma sintetico deconvolucionaado y su respectivo espectro de amplitud de Fourier, de la
componente horizontales (EW), del registro del sismo del 21 de Octubre de 1995.

4.3. Espectros de respuesta.

Con el cociente espectral de los sitios en los que se registro vibracion ambiental y los
acelerogramas sintéticos obtenidos, se elaboraron los espectros de respuesta, con los
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siguientes pardmetros: 78 muestras con tiempo minimo de 0.0001 s, y un tiempo
maximo de 3.5 s., con amortiguamiento del 5% de su valor critico. En cada espectro se
realizé el andlisis para distintos periodos de vibracion estructural. Los valores de
aceleracion estan en funcion del comportamiento dinamico del suelo. En la figura 4.8
se muestran los espectros de respuesta para el sismo de Mw=7.2, ocurrido el 21 de
Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de Villaflores, Chiapas, para la zona
estable, zona con efecto de sitio y zona de riesgo

Espectros de respuesta (zona con efecto de sitio)
1400

—_— tux1
—_— tux2
1200 —— —tuxa
— tux9
— tux10
1000 —tux12
_ —_—tux13
-
T — tux14
g soo — tux15
3 — tux16
=
B — tux18
% oo —— tux20
4 — tux24
3
3 — tux26
/A — tux30
400
— tux32
/ / — tux38

tux40

— x4 1

— x4 2

tuxa3

— tUXAS

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a as s 55 e tuxa6

Periodo To (S)

Espectros de respuesta (Zona de riesgo).
1400

1200

1000

—tUX5
—tUx6

e tUXT7

—tux17

— tux23

tux29

tux36

Seudoaceleracion Gales (cm/s?)

tux50
Tux55

Tux61

&«%\
== e —

1 1.5 2 2.5 3 3.5 a a.s 5 5.5

Periodo To (S)

Espectros de respuesta [ Zona estable).

1000
=
[
=
a8 BOT
.E — s
b ——tuxaa
i 00 —— tux33
] PRE Y
2 —_—tuxS51

|00

o0

o
o os 1 1s 2 2 s a8 - as s

Periodo Ta (51

Fig. 4.8. Espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5%, de los acelerogramas sintéticos, para
el sismo del 21 de Octubre de 1995 (Mw=7.2).
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4.4, Mapas de intensidades sismicas.

Partiendo del escenario sismico ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el
Municipio de Villaflores, Chiapas, se propusieron valores de seudoaceleracion
producto de los espectros de respuesta, y se representan en mapas con los niveles
probables de intensidades simicas que se puedan presentar en la zona urbana de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Estos mapas (fig. 4.9 a 4.16), son el resultado del
andlisis de los periodos estructurales criticos, es decir, los periodos mas
representativos para valores maximos de seudoaceleracion para un amortiguamiento
del 5% de su valor critico. Cada periodo estructural se representa en un mapa de
distribucion de aceleraciones, utilizando el método geoestadistico Kriging, el cual
emple6 valores de aceleracion, coordenadas geogréficas y los limites de la
microzonificacion. Finalmente la distribucion de la aceleracion se visualiza con la
escala de colores en gales (cm/s?).

Fig. 4.9. Escenario para el sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Muniipio de
Villaflores, Chiapas.To=0 s.
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Fig. 4.10. Escenario para el sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de
Villaflores, Chiapas.To=0 s.
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Fig. 4.11. Escenario para el sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de
Villaflores, Chiapas.To=0 s.
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Fig. 4.12. Escenario para el sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de
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Fig. 4.13. Esenario para el ’éismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de
Villaflores, Chiapas.To=0 s.
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Fig. 4.15. Escenario para el sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de
Villaflores, Chiapas.To=0 s.

Fig. 4.16. Escenario para el sismo ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de
Villaflores, Chiapas.To=0 s.
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Capitulo 5: Andlisis y discusion de resultados.

El estado de Chipas, se encuentra en la zona con mas actividad sismica de la
Republica mexicana, por esta razon se decidio realizar el trabajo de investigacion:
“Microzonificaciéon sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Como primer paso, en el capitulo 1 se defini6 el marco tedrico de las técnicas
empiricas y teoricas a utilizar para procesar el registro ruido ambiental (HVNR, HVSR,
SSR, FTT).

Fueron recopilados antecedentes de la zona en estudio, los cuales fueron de gran
ayuda para definir la prospeccion que se realiz6 en la ciudad. La inundacion potencial
en la ciudad, corresponde a la regién del cauce y periferia del rio El Sabinal,en donde
se encontr6 estratos de suelos sedimentarios de hasta 7.0m de profundidad, lo que
nos sugirio realizar la primer campafia de registro ambiental en este sector. Con la
zonificacién geotécnica, pudimos delimitar la segunda campafia de expliracién, debido
a que en este trabajo publicado por Ordofiez R. en el 2010, muestra en su mapa
(Fig.2.11), la descripcién de cuatro zonas con diferente tipo de suelos, segin la
clasificacion de las propiedades indice de estos. De acuerdo con los limites de la
zonificacién geotécnica, ubicamos la zona con menos efecto de sitio (zona alta), en los
limites de la ciudad, al norte y al sur en lugares donde aflora la roca. En los meses de
Enero y febrero se llevo a cabo una investigacion geologica, que consistié en recorrer
el area urbana de la ciudad y el limite del municipio, en compafiia del Ing. gedlogo
Angel Zufiiga, para definir con mayor exactitud el mapa de la geologia local (Fig. 3.11);
la situacion fisica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez quedé definida por la presencia de 4
rasgos geoldgico-estructurales que deben influir en el comportamiento del subsuelo
ante el paso de las ondas sismicas y determinan también parcialmente la disposicion
de las unidades litoestratigréficas. Estos rasgos son:

e El limite tectdnico-compresivo (cabalgadura) entre dos pliegues o elementos
orogénicos que debe pasar aproximadamente por debajo de la traza del rio El
Sabinal.

e La presencia de un colapso cérstico en la Procién central de la ciudad que
afecta parcialmente a los pliegues de caliza localizados al norte y a la meseta
Copoya localizada al sur; dentro de este colapso de traza casi eliptica deben
encontrarse rellenos brechoides asociados al mismo colapso y también
rellenos aluviales.

e El propio rio El Sabinal, presenta un curso de traza quebrada zig-zagueante,
gue se liga con un fracturamiento superficial del terreno, que aprovecho el rio
para drenar esta porcion de Chiapas localizada en el flanco norte de la
Depresion Central.

e Por ultimo, en el extremo poniente de la ciudad se encuentra la fosa tecténica
de Teran, con orientacion SW-NE, que corta las secuencias sedimentarias
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marinas y representa un hundimiento topografico que debié haberse rellenado
parcialmente con importantes secuencias aluviales y fluviales.

La velocidad de ondas de corte Vs es uno de los parametros mas importantes para
clasificar suelos y rocas, los ensayos geofisicos para su determinacién son
relativamente faciles y los costos son menores comparados con los sondeos de
perforacion. Se han realizado muchos trabajos en México, sin embargo su aplicacién
no se ha extendido a la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Este trabajo presenté en
el capitulo 3, la ecuacién de regresién potencial Vs= 57.66(N)%*, que correlaciona la
velocidad de ondas de corte (Vs) obtenida en varios sitios mediante la técnica de
analisis espectral de ondas superficiales (SASW) y por el método convencional de
auto correlacion espacial (SPAC) en funcion del nimero de golpes (N) de la prueba de
penetracion estandar (SPT), realizados en mas de 30 sondeos con profundidades
del0 m.

La correlaciéon se realiz6 Unicamente para una profundidad de 10 m., debido que a
partir de esta profundidad, la velocidad de onda de corte es muy alta y no se puede
obtener valores de la prueba de SPT con seguridad. Se observé que el efecto de sitio
de la ciudad no solo depende del estrato arcilloso, ya que en algunos casos la
presencia de rellenos y el estrato de lutitas, hacen que el periodo fundamental varie
entre 0.2 s. y 0.4 s. Es necesario mencionar que esta metodologia es empirica, y ha
sido de mucha ayuda para obtener velocidades de ondas de corte en varias partes del
mundo, sin embargo, seria ambiguo utilizarlo para determinar las propiedades
dinAmicas de una zona en estudio, sin haber realizado la exploracién y muestreo del
suelo del sitio correspondiente; por esta razén se recomienda emplearla como un
antecedente y apoyo para el disefio geotécnico y el disefio de mapas de riesgo
sismico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Se recomienda utilizar para las arcillas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, la ecuacion de
regresion potencial mediante el método de minimos cuadrados V.= 57.66(N)°“*®, ya que
tiene un coeficiente de correlacion aceptable y al compararla con las ecuaciones de la
literatura existe un margen de error relativo minimo. Esto comprueba la precision de la
instrumentacion y de la metodologia que se us6 en la prospeccion Geofisica y
Geotécnica. La ecuacion de regresion desarrollada en este trabajo, ofrece una
alternativa viable a las mediciones de campo, para poder correlacionar el valor de las
velocidades de ondas de corte Vs, mediante la ejecucion de sondeos de penetracion

estandar (SPT).

Los resultados obtenidos son satisfactorios y son muy parecidos a la ecuacion
presentada por Maheswari, et al., Ohta y Goto y la Japan Road Association, como se
muestra en la figura 5.1, donde se comparan los resultados de la literatura con los de
este trabajo.
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Fig. 5.1. Andlisis comparativo de las ecuaciones de la Tabla 1 y la de este trabajo.

Se registré ruido ambiental en 78 sitios de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, los
cuales fueron procesados mediante el Software Geopsy, para obtener la razon
espectral y posteriormente le periodo dominante de la forma de vibrar del suelo de la
zona en estudio. Las razones espectrales obtenidas fueron validadas mediante 4
tecnicas (HVNR, HVSR, SSR y FFT), obteniendo el grafico de la figura 5.2.

Tux21

—SSR

Amplificacion

e HVSR

v \/ v \/ = HVNR

= FT TEORICO

0.1 1 10

Frecuencia (Hz)

Fig. 5.2. Comparacion de la funcién de transferencia tedrica y razon espectral, mediante la aplicacion del
método de Nakamura HVSR (Geopsy), el algoritmo para promediar densidades espectrales de ventanas
de sismogramas de registro de ruido con tres componentes HVNR (F. J. Sanchez Sesma, et al., 2010),

la técnica SSR, utilizando el algoritmo DegtraA4 (Ordaz y Montoya, 2000) y el método de Haskell
(1962).

La estacién Tux21 se ubico en el estacionamiento de la UNACH, en la parte Centro-
Oriente de la Ciudad, sobre una loma compuesta por suelos arcillosos producto de la
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erosion de la roca Lutita y boleos de roca Caliza, al cual le subyace capas de rocas
Lutitas estratificadas y roca lutita sana. El efecto de sitio en esta zona se ve afectado
por la estratigrafia anteriormente mencionada, asi como por la inclinacién de las
capas de suelo y roca, producto de los derrumbes ocurridos hace miles de afios. Por
esta razon, a bajas frecuencias (0.1 Hz a 1 Hz) los modos de vibrar de la funcién de
transferencia teorica y la razén espectral de la figura 3.20, ligeramente difieren en
amplitud y frecuencia, particularmente si analizamos la técnica HVSR y SSR.
Analizando la frecuencia en el ancho de banda de 1 Hz a 10 Hz, seguimos
observando la ligera diferencia en las amplitudes, sin embargo, en altas frecuencias
la funcidn de transferencia teorica y la razén espectral, convergen en las frecuencias
fundamentales de manera evidente. En conclusion, la similitud de las 4 funciones de
transferencia es contundente, demostrando que las técnicas utilizadas para esta
validacién, se ajustan muy bien a las propiedades de los suelos superficiales, donde
existe efecto de sitio en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Una vez teniendo los periodos fundamentales del suelo, se procedio a realizar las
familias espectrales, que consistié en ordenar las razones espectrales de los sitios en
donde se registro ruido ambiental, en base al periodo dominante, lo cual nos llevo a
clasificar 3 familias que definen el mapa (Fig. 3.111) de curvas de isoperodos y de
terrenos para fines de disefio sismico.

En este mapa se presentan 3 zonas de clasificacion de terrenos para fines de disefio
sismico. De color azul se presenta la zona estable que abarca parte del Norte Ote. Y
Norte Pte., de la ciudad; esta region no presenta efecto de sitio, sin embargo en
algunos afluentes se encuentran estratos de sedimentos con poca profundidad.

De color amarillo se presenta la zona con efecto de sitio que abarca la parte Centro
Pte., Centro Ote., Sur Ote., Sur Pte., y parte del Norte Pte. de la ciudad; esta region
presenta periodos de 0.1, 0.2, y 0.3s., como se aprecia en las curvas de isoperiodos.
Cabe mencionar, que en esta zona, en la parte Norte Pte., encontramos periodos de
0.4 s., este modo de vibrar del suelo a diferencia de la zona de riesgo en donde
también encontramos periodos de 0.4 s., se debe a que existe mayor espesor de
sedimentos en donde la onda sismica amplifica en frecuencia de 2.5 a 3 Hz, sin
embargo, no se considera de riesgo debido a que en esta zona no existe injerencia de
otros factores que puedan contribuir para determinarla como zona de riesgo, a
diferencia de la zona sur, en donde existen laderas con pendientes considerables.

De color naranja se presenta la zona de riesgo. Esta zona forma parte de las lomas de
Tuxtla Gutiérrez, las cuales presentan un fenédmeno curioso, considerando la geologia
de la region y por ser zonas altas, se pensaba que no tenian efecto de sitio
considerable, sin embargo, al registrar vibracion ambiental, observamos que algunas
lomas tienen dos modos de vibrar, segun el andlisis de la razon espectral
correspondiente. Lo anterior se debe a la composicion de los estratos que conforman
estas lomas, debido a los derrumbes en la cual han ocurridos deslizamientos de
taludes producto de eventos sismicos, saturacién y presién de poro en los suelos por
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las constantes lluvias, el mal disefio de las estructuras, cimentaciones y procesos
constructivos. Esta zona abarca la parte Sur Ote. Y Sur Pte. de la ciudad; esta region
presenta periodosde 0.4y 0.5 s., como se aprecia en las curvas de isoperiodos.

De color azul se presenta la zona estable. Esta zona se consideraron las frecuencias
en el ancho de banda que comprende 0.1 Hz. a 1 Hz. Esta zona corresponde a la
region alta de la ciudad (Norte y Sur), donde aflora la roca caliza. En estas zonas no
existe efecto de sitio, debido a que la amplificacion relativa de la onda sismica es
menor a 2.

Por dltimo se generaron espectros de respuesta y mapas de aceleraciones para el
sismo de intraplaca, ocurrido el 21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio
de Villaflores, Chiapas. Este sismo se origind a una profundidad focal aproximada de
100 km de profundidad y una magnitud de M,= 7.2. Este evento fue registrado por la
estacion acelerografica RIXC de la Red Interuniversitaria de Instrumentacion Sismica
(RIIS), ubicada en la Universidad Autbnoma de Chiapas, (UNACH), aproximadamente
a 53 km de la fuente, como se aprecia en la figura 4.3

En los espectros de respuesta se observa que las aceleraciones maximas en términos
generales se encontraron en los periodos de 0.1, 0.2 y 0.3 s., con hasta 900 gales de
aceleracion, de acuerdo a la microzonificacion esto corresponde a la zona con efecto de
sitio. En la zona estable, para periodos de 0.0 s., las aceleraciones se encontraron
desde 0 a 100 gales. En cambio en la zona de riesgo, para periodos de 0.4 y 0.5, las
aceleraciones se encontraron desde 0 a 450 gales. Para periodos de 1.0 y 2.0, las
aceleraciones se encontraron desde 0 hasta 250 gales.

Es necesario comentar que en la mayor parte del municipio se construyen casas
convencionales de entre 1 y 2 pisos, lo cual es grave, debido a que para periodos de
TO= 0.2 s., de acuerdo a la distribucion de las seudoaceleraciones, la zona mas
afectada es la del centro-poniente de la ciudad (Zona con efecto de sitio), con
aceleraciones de hasta 900 gales. Esto se debe a que el sismo utilizado para generar
los espectros de respuesta, contiene mucha energia en grandes frecuencias, sobre
todoen 4,5y 6 Hz (0.1 sy 0.2 s.), por esta razon, en esta zona, las viviendas que se
fatigan mas con la llegada de sismos de esta estirpe, son las de 1y 2 niveles.

Para la zona de riesgo, de acuerdo a la distribucion de las seudoaceleraciones, las
estructuras mas afectadas serian las de 3 y 4 niveles, sobre todo en la regién sur-
oriente de la ciudad.

Segun la distribucion de las seudoaceleraciones, en la zona con efecto de sitio y la
zona estable, se pueden construir edificios de 10 y 20 niveles, sin tener grandes
riesgos ante un evento sismico de esta magnitud, esto se debe a que ningun sitio en
que se registrd vibracién ambiental, registrd vibracion en bajas frecuencias, ni grandes
aceleraciones, como se aprecia en el mapa de aceleraciones para 1.0y 2.0 s.
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Conclusiones.

En esta Tesis se presenta la zonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, mediante la evaluacién de del peligro sismico en la zona urbana, con base al
empleo de cocientes espectrales para el analisis de sismos y microtremores con los
gque se estim6 el periodo dominante y la amplificacion relativa, que fueron
fundamentales para obtener el parametro de aceleracién probable, en base a un
escenario sismico que fatigue las estructuras de la ciudad.

Ademas, se propone la distribucion de periodos dominantes del suelo en la ciudad, los
cuales se encuentran desde 0.0 a 5.0 s. en donde los periodos de 0.1, 0.2 y 0.3
corresponden a suelos sedimentarios, los periodos encontrados de 0.4 y 0.5,
corresponden generalmente a las lomas de pendiente suave y las laderas que existen
en la parte Sur de la ciudad. Los periodos de 0.0, corresponden a las regiones altas de
(Norte y Sur), en donde aflora la roca. Los periodos de vibrar de las razones
espectrales, se validaron por tres métodos empiricos y un método tetrico (HVNR,
HVSR, SSRy FFT).

Se crearon familias espectrales, tomando como principal criterio la clasificacion de las
razones espectrales de los sitios donde se registré vibraciébn ambiental, de acuerdo a
su amplificacion relativa y su frecuencia fundamental. Conforme a lo anterior, se
determinaron tres microzonas, que comprenden tres tipos de terreno. La zona estable
abarca regiones con periodos dominantes del suelo de 0.0 s. La zona con efecto de
sitio incluye sectores con periodos de 0.1, 0.2, y 0.3 s. Por ultimo, la zona de riesgo
contiene periodos de 0.4 y 0.5 s. Conforme a los datos anteriores se generé el mapa
de curvas de isoperiodos y clasificacion de terrenos para fines de disefio sismico.

Por Ultimo se generaron mapas de intensidades simicas, que probablemente se
presenten en la ciudad ante la ocurrencia de un sismo de Mw=7.2, como el ocurrido el
21 de Octubre de 1995, con epicentro en el Municipio de Villaflores, Chiapas. De
acuerdo a la distribucion de las seudoaceleraciones, la zona mas afectada es la del
centro-poniente de la ciudad (Zona con efecto de sitio), con aceleraciones de hasta
900 gales, por esta razon, en esta zona, las viviendas que mas se fatigan con la
llegada de sismos de esta estirpe, son las de 1 y 2 niveles. Para la zona de riesgo, de
acuerdo a la distribucion de las seudoaceleraciones (300 gales), las estructuras mas
afectadas serian las de 3y 4 niveles, sobre todo en la region sur-oriente de la ciudad.

En la zona con efecto de sitio y la zona estable, se pueden construir edificios de 10 y
20 niveles, sin tener grandes riesgos ante un evento sismico de esta magnitud, debido
a que para periodos de 1.0y 2.0 s., se registro de 0 a 100 gales de aceleracion
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ANEXOS.

ANEXO 1. Razones espectrales obtenidas de vibracion ambiental (HVNR).
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