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.- INTRODUCCION

Las condiciones locales del suelo pueden variar entre sitios cercanos, modificando y, en muchos
casos, amplificando el movimiento percibido en superficie producto de un sismo. Esta
amplificacién depende fundamentalmente de las propiedades dindmicas de los suelos que
conforman un sitio tales como las velocidades de propagacion de las ondas de corte (Vs).

Existen varios métodos para determinar la velocidad de corte, sin embargo, en este trabajo
utilizaremos la técnica de refraccion de microtremores o mejor conocida como ReMi. Esta es
una técnica pasiva que consiste basicamente en determinar la distribucién de los valores de la
velocidad de transmision de las ondas de corte (Vs) a partir del analisis espectral del ruido
sismico ambiental.

I.1.- Objetivo del estudio
Determinar la velocidad de corte Vs30 y espectro de disefio del sitio en donde se construird el
Puente “El Molinito” en el municipio de Santa Ana Chiautempan Tlaxcala.

I.2. Localizacidn geografica
El drea de estudio se localiza el municipio de Santa Ana Chiautempan, Tlaxcala, (Figura 1).

1.3.- Aspectos geoldgicos de la region

El Estado de Tlaxcala, con aproximadamente un milldn de habitantes, se ubica en la parte
central de la Republica Mexicana dentro de la Faja Volcanica Mexicana (FVM). Este territorio
accidentado se caracteriza por la presencia de mesetas, lomerios, llanuras, un caién y el volcan
La Malinche o Matlacueyetl (4461 m.s.n.m.). Asimismo, es importante la presencia de
plegamientos que se orientan predominantemente en direccién E-O, dando origen a
depresiones, fallas y dislocaciones que en la actualidad estan generando sismos de magnitud
moderada y pequefia. Existen sistemas de fallas en esta region, como son las Fallas Tlaxcala,
Zacatelco, Huejotzingo y Tepeaca que se localizan, las dos primeras al centro y sur del estado
de Tlaxcala, respectivamente; mientras que las otras dos en el estado de Puebla,
respectivamente. Las cuatro fallas son de tipo normal y estan orientadas en direccion E-O, sin
embargo, las dos primeras, presentan buzamiento hacia el sur y las otras dos hacia el norte,
formando el Graben de Puebla. Otras fallas menores en longitud son El Rosario, Acopinalco,
Atotonilco, Altzayanca y Espanita, todas con diversas orientaciones y localizadas en mayor
numero en el extremo Norte de este estado.
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Figura 1.- Localizacion del sitio de estudio. El punto rojo indica la ubicacion de la zona de estudio.



Servicios de Ingenieria
y Mecanica de Suelos

S.A.de CV. sims_sadecv@hotmail.com

Tel/Fax: (222) 5705059
Progreso 1537 Col. Granjas Mayorazgo Puebla. Pue CP. 72480

Figura 2.- Mapa geoldgico regional de la cd de Tlaxcala. Se observa que la zona de estudio (punto rojo) se localiza en depdsitos de roca extrusiva.
(Tomado de la carta Tlaxala; 1:50000. SGM, 2007).
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1.4.- Sismicidad

La sismicidad local del estado de Tlaxcala se ha compilado y organizado una base de datos con
sismos producidos entre 1984 — 2004 (Javier Lermo-Samaniego, Isabel Bernal-Esquia.2006). Estos
datos provienen de las redes sismicas del Sistema de Informaciéon Sismotelemétrica de México
(SISMEX), Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y de la Red Sismica del Valle de México (RSVM),
teniendo la primera un mayor nimero de estaciones sismicas y es la que ofrece una mejor
rtura azimutal sobre el estado de Tlaxcala. En la red SISMEX se registraron un total de 62

cobe

sismos.

Magnitudes de sismicos de Tlaxcala

Numero de eventos

2 2
2.2 4.1

1.8 1.9 2 24 25 26 2.7 28 29 34 35 4
Magnltudes en escala Richter

Figura 3.- Eventos sismicos del estado de Tlaxcala registrados por la Red Sismoldgica
SISMEX.
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Figura 4.-Zonificacion sismica y localizacion de sismos del estado de Tlaxcala (Javier Lermo-Samaniego, Isabel Bernal-Esquia.2006).
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Il.- REFRACCION DE MICROTREMORES (ReMi)

Como se menciond anteriormente, ReMi es un método pasivo no invasivo que se basa en
la refraccién del frente de ondas superficiales producidas por una fuente artificial o ruido
ambiental, cuando mds abundante es el ruido mejor resultado se obtiene, de esta manera,
se estudia el comportamiento de las ondas superficiales al refractarse en las diferentes
formaciones geoldgicas existentes en el subsuelo. Concretamente se emplean ondas
dispersivas de tipo Rayleigh. El conocimiento de la velocidad de corte permite clasificar el
suelo de acuerdo con la International Building Code (IBC2006).

Tipo VS30(m/s) Descripcion
A > 1,500 Roca dura
B 760 —-1,500 Roca
C 360 — 760 Roca blanda y suelo muy
denso
D 180 - 360 Suelo rigido
E <180 Suelo blando
F Suelos especiales (licuables, colapsables, arcillas muy
plasticas, suelos organicos)

Tabla 1.- Clasificacion de suelos del IBC2006

II.1- Trabajo de campo

Para obtener los registros de microtremores se realizaron 6 perfiles de ruido ambiental con
un arreglo lineal de 12 gedfonos de 4.5 Hz, separados cada 5 m para dar una longitud del
perfil de 55 m. El equipo utilizado para las mediciones fue un sismégrafo de 12 canales
modelo Geode de la marca Geometrics y 12 gedfonos de 4.5 Hz. (figura 5).
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Figura 5.- Sismdgrafo de 12 canales tipo Geode de la marca Geometrics. Arreglo lineal de 12
gedfonos.

“Andlisis de Refaccion de Microtremores
para determinar W5 307

Localizacion de tendidos de microtremores

SIMBOLOGIA
Iulagnitudes de sismos

e Perfil de microtremores

Figura 6.- Localizacion de los perfiles de medicion de microtremores y de refraccion sismica.



11.2.- Procesamiento de datos

El procesamiento de los sismogramas de microtremores se realizé con los softwares SWy W EQ
de Geometrics. El proceso general consiste en; obtener una serie de sismogramas (ruido
ambiental), extraer la curva de dispersién de los sismogramas y aplicar una inversion de datos
para obtener el modelo de velocidad de onda de corte en funcion de la profundidad.

lll.- RESULTADOS

lll.1.- Analisis de Microtremores
La velocidad de corte se determind, considerando varios modelos de inversion de la curva de
dispersion y obteniendo el promedio de cada uno de los modelos.

Perfil 1.- La velocidad de onda de corte del perfil 1, oscila entre 208 m/s a 210 m/s en el espesor
de 0 a 16 metros de profundidad, en donde se encuentra paquetes de limos de baja densidad,
posteriormente aumenta la velocidad de cortante hasta las 271 m/s en donde se presentan
suelos mas densos. El promedio de la velocidad de onda de corte es de 238.303 m/s. que
corresponde a un suelo tipo D.

Perfil 2.- Este perfil presenta un decaimiento de la velocidad de la onda de corte de 0 a 12
metros pasando de 215 m/s a 200 m/s, para después recuperar la velocidad y aumentar hasta
los 493 m/s de manera escalonada hasta llegar a los 30 metros. El decaimiento de la velocidad
gue presenta este perfil se debe a que el material se encuentra saturado, para después pasar
a un material mas denso. El promedio de la velocidad de onda de corte es de 257.69 m/s. que
corresponde a un suelo tipo D.

Perfil 3.- Se presenta un paquete de suelos de densidad media hasta los 8 metros de
profundidad, siendo la velocidad de corte 219 m/s, sin embargo, a partir de este espesor
aumenta la velocidad de corte hasta los 429 m/s, siendo materiales de alta densidad, se induce
gue se puede hallar arenas con alto grado de compactaciéon. Este perfil se cuenta con el
promedio de velocidad de onda de corte mas alto, siendo 321.5 m/s cuya clasificacion se
encuentra en tipo de suelo D.

10



Perfil Vszo(m/s) Tipo de suelo Descripcion

1 238.303 D Suelo rigido

2 257.69 D Suelo rigido

3 3215 D Suelo rigido
Prom. Vs 30 272.4976667 D Suelo rigido

Tabla 2.- Vs30 promedio estimada para cada perfil y su tipo de suelo segun IBC2008.

111.3.- Espectro de disefio sismico

Con base a las mediciones de microtremores y caracterizacion sismica del sitio, se obtuvo una
variacion de la velocidad de corte que varia entre 238.303 m/s a 321.5 m/s (Tabla 2) con una
profundidad de exploracién de 30 m.

Para estimar el espectro de diseno se consideré un sélo paquete estratigrafico con una
velocidad de corte (Vs3o) igual a 238.303 m/s y una densidad promedio de 1505.00 kg/m?3. La
aceleracion maxima para terreno rocoso (ao") para el drea de estudio de 33 cm/s? se obtuvo del
software Prodisis, mientras que la aceleracion de referencia (aref) se considerd igual a 158
cm/s% considerando la clasificacion de la estructura como A del Manual de Disefio por Sismo
de la Comision Federal de Eléctricidad 2015 (CFE,2015).

CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO DE DISENO
SITIO
Vs 30 238.303 m/s a0| 0.208 g Aceleracion maxima del terreno
Hs 30m c| 0.708¢g Aceleracion maxima espectral
Ts 05s Ta| 0.175s Limite inferior del espectro de disefo
Ys 1505 km/m3 Tb| 0.6s Limite superior del espectro de disefio

Tabla 3.- Pardmetros del espectro de disefio sismico estimados.
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Figura 7.- Espectro de disefio estimado con los datos de refraccion de microtremores.
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IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Se determind una variacidn de la velocidad de corte entre 633.34 m/s a 766.78 m/s que
corresponde a solo dos tipos de suelo segun la IBC2008; Suelos muy densos tipo Cy B tipo roca.

2.- La variacion de la velocidad de corte podria deberse a cambios litoldgicos, variacidon en la
compactacion del suelo, cambios en la composicion mineraldgica y/o granulometria, variaciéon

en el contenido de humedad, entre otros.

3.- Se obtuvieron los siguientes parametros del espectro de disefio para el sitio:

CARACTERISTICAS DEL ~
ESPECTRO DE DISENO
SITIO
Vs 30 238.303 m/s a0| 0.208 g Aceleracidn mdaxima del terreno
Hs 30m c| 0.708¢g Aceleracion maxima espectral
Ts 05s Ta| 0.175s Limite inferior del espectro de diseio
Ys 1505 km/m3 Tb| 0.6s Limite superior del espectro de disefio
Espectro de Diseio
0.8
0.7
0.6
0.5
oo
™ 04
©
w
0.3
0.2
0.1
0
0.5 15 2 25 3 35
Te (s)
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4.- De acuerdo con la zonificacidn sismica del Estado de Tlaxcala realizada por Lermo y Bernal (2006),

la zona de estudio se encuentra préxima a fracturas y fallas geoldgicas, asi como situada en la zona
| (alta sismicidad).

5.- Se recomienda que mediante la técnica geofisica de tomografia eléctrica se explore a minimo 35
metros de profundidad para descartar oquedades y/o fallas geoldgicas en el sitio de la futura obra.

ATENTAMENTE
Ing. José Rafael Martinez Ponce

Ingeniero Geofisico
Cédula profesional: 09062011
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VI.- ANEXO

S-wave velocity (m/s)
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A.- Perfil 1 de velocidades de corte de onda (Vs 30).
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B.- Curva de dispersion de perfil 1.
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S-wave velocity (m/s)
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C.- Perfil 2 de velocidades de corte de onda (Vs 30).
Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
a 200 400 600 a0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
a
1
z
3
4
5
= &
E=
= 7
5 &
>
g a
w 10

D.- Curva de dispersion de perfil 2.
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E.- Perfil 3 de velocidades de corte de onda (Vs 30).
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