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Durante varios afios, se han llevado a cabo estudios con proposito de zonificar el terreno de
la Ciudad de Puebla, sin embargo, se han centrado solamente en el centro histérico, ademas
de tener casi dos décadas. En este trabajo se realizaron lecturas sismicas en puntos
distribuidos en diferentes areas, posteriormente se obtuvo un mapa de isoperiodos cubriendo
el municipio de Puebla, asi como los siguientes municipios colindantes: San Pedro Cholula,
San Andrés Cholula, Cuautlancingo, Amozoc, Ocoyucan y San Gregorio Atzompa, municipios
donde se centran las principales manchas urbanas. Para lograrlo, se usaron los métodos
geofisicos: Vibracion ambiental, para obtener los periodos fundamentales del suelo mediante
la técnica de cocientes espectrales H/V (Nakamura, 1989); Método SPAC (Spatial
autocorrelation method), para obtener valores de Vs. Esto con el objetivo de caracterizar el
movimiento del suelo para que sirva como una herramienta para el uso previo en el disefio
geotécnico y estructural de diferentes tipos de construcciones.

ABSTRACT

For several years, studies have been carried out with the purpose of zoning the terrain of the
City of Puebla, however, they have focused only on the historic center, besides being almost
two decades old. In this work, seismic readings were taken at points distributed in different
areas, subsequently an isoperiod map was obtained covering the municipality of Puebla, as
well as the following neighboring municipalities: San Pedro Cholula, San Andrés Cholula,
Cuautlancingo, Amozoc, Ocoyucan and San Gregorio Atzompa, municipalities where the main
urban spots are centered. To achieve this, the following geophysical methods were used:
Environmental vibration, to obtain the fundamental periods of the soil using the technique of
spectral ratios H/V (Nakamura, 1989); SPAC method (Spatial autocorrelation method), to
obtain values of Vs. This with the objective of characterizing the soil movement to serve as a
tool for the previous use in the geotechnical and structural design of different types of
constructions.

1. INTRODUCCION

la distribucion estratigrafica del subsuelo de manera
indirecta.

En la actualidad, debido a la mejora en los

reglamentos de construccidn es necesario contar con
mayor informacion del subsuelo en lugares donde se
proyectan edificaciones urbanas y rurales. Para esto,
es necesario contar con una caracterizacion integral y
correcta del terreno para ofrecer una mejor
visualizacion del sitio, la cual permitira determinar si
existen discontinuidades presentes en el subsuelo.
Los estudios geofisicos son una herramienta
complementaria de gran calidad que permite conocer
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Por otro lado, la Poblacion del estado de Puebla ha
ido en incremento concentrdndose en las principales
ciudades. Tan solo la Ciudad de Puebla es la cuarta
metrépoli mas grande del pais y tiene una de las mas
grandes extensiones en comparacion con la
densidad. De acuerdo con la Camara Mexicana de la
Industria de la Construccion (CMIC), se estim6 un
crecimiento en el PIB de la industria de la construccién
del 2.0 a 2.5 para el afio 2019, del 2.8 para el afio
2020 y del 19.5 en el 2023 (CMIC, 2024).
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De lo ultimo acontecido, eventos como el sismo de
1999 y el de 2017 que han tenido epicentro dentro del
mismo estado, provocando dafios a gran escala,
sitian a Puebla en una zona de sismicidad media; de
ahi que surjan los mapas que sirvan de pauta para
trabajos geotécnicos y civiles que buscan que las
obras sean cada vez mas resistentes a eventos
sismicos.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estado de Puebla cuenta con una fisiografia
constituida por diferentes formaciones geoldgicas,
estan representadas a nivel macro en diferentes
mapas, con escalas muy grandes, por lo que no son
adecuados para la realizacion de andlisis detallados.

El estado se sitla en una zona sismica de mediana
actividad (CFE, 2015), existen rios, barrancas y lagos
que se encuentran dentro y a la periferia de las
poblaciones y ciudades. A través del tiempo, la ciudad
de Puebla ha sido afectada por fenémenos naturales,
desde sismos, caidas de ceniza, inundaciones, y
deslizamientos de laderas, fendmenos con pérdidas
econOmicas, afectaciones en infraestructura y
pérdidas humanas. Segun la Dra. Ana Conde Alvarez
durante un panel de Cambio climatico en Jalisco
menciona que “En el pais existe un mayor costo en
reparar dafios, hasta 38 veces mas que en invertir en
la prevencion de desastres” esto fue en el 2015 sin
haber contado los sismos del 2017. Los mapas de
riesgos por sismo y deslaves que se pueden consultar
en el CENAPRED son muy generales y no han sido
actualizados desde el 2009 (Atlas Nacional de
Riesgos, 2023).

A lo largo de los afios se han realizado varios
estudios con la intencion de describir y zonificar el
suelo de la Ciudad de Puebla, sin embargo, estos
trabajos se han centrado solamente en el centro
histérico, ademas de que tienen cierto tiempo de
haberse realizado, se planea realizar estudios en la
mancha urbana centrada en la capital abarcando al
menos los municipios con mayor desarrollo urbano
como son San Andrés Cholula, San Pedro Cholula,
Puebla, Ocoyucan entre otros, se obtendran datos
sismicos que ayuden a obtener periodos sismicos y
serdn representados en mapas por medio de
isolineas.

3. ANTECEDENTES

Segun la zonificacion sismica de la Republica
Mexicana representada en la figura 1, Puebla se
encuentra en una zona de riesgo medio a estos
eventos, pero, a lo largo de la historia, existen fuentes
documentales de sismos fuertes con epicentros
cercanos al estado, suscitados hace mas de 100
afos.
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Figura 1. Peligrosidad Sismica en México. Obtenido de SSN,
2002.

Aunado a lo anterior, en los Ultimos 25 afios se han
registrado dos sismos interplaca originados en el
estado de Puebla con magnitudes superiores a los 7
grados. El primero fue el sismo de Tehuacén, ocurrido
el 15 de junio de 1999, tuvo un hipocentro a 70 km de
profundidad aproximadamente y una magnitud de 7.0,
causando dafios relevantes a edificaciones de la
capital poblana, ya que, estructuras como iglesias y
edificios icénicos del centro histérico resultaron
dafiados, ademas de esto, afect6 a muchas
poblaciones dentro del estado y algunas otras de
estados aledafios como Hidalgo y Tlaxcala.

El sismo del 19 de septiembre de 2017 tuvo un
epicentro en los limites entre Puebla y Morelos de 7,1;
la principal diferencia con el de 1999 es que ocurri6 a
menos de 50 km de profundidad, por lo que se
considera un sismo superficial. El sismo ocasioné una
gran cantidad de afectaciones en las ciudades
afectadas, principalmente en edificios antiguos como
iglesias, hospitales, escuelas y viviendas; a nivel
estatal concentr6 dafios en méas de 100 municipios de
Puebla, entre los cuales destacan Cholula, Atlixco y
los municipios que se encuentran dentro de la Mixteca
poblana. Fuera del estado se presentaron una gran
cantidad de dafos en la Ciudad de México y en el
estado de Morelos, siendo el sismo con mayor
namero de victimas después del sismo de 1985.

Actualmente en la Ciudad de Puebla existen
algunas zonificaciones tantos sismicas como
geotécnicas, pero estas son de forma muy general y
solo cubren la parte central del municipio de Puebla.

La figura 2 es una de las diferentes propuestas de
la zonificacion sismica de la Ciudad de Puebla (Juarez
J. 2010), describe en tres zonas segun la actividad
sismica generando solo tres grupos, Movimientos
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frecuentes, movimientos menos frecuentes vy
movimientos escasos.

Figura 2. Zonificacion sismica de la Ciudad de Puebla
(Juarez, 2010)

La Figura 3. muestra la zonificacion geotécnica para
el &rea urbana del Valle de Puebla (Periddico Oficial
del Estado de Puebla, Normas 2017) segln
clasificadas conforme a su origen geolégico.

Figura 3. zonificaci6on geotécnica para el area urbana del
Valle de Puebla (POEP-NTCDC, 2017)

4. JUSTIFICACION

Uno de los pardmetros mas importantes considerados
en la actualidad a nivel mundial para la clasificacion
de los suelos es el llamado Vs30, que corresponde al
promedio de las velocidades de ondas cortantes de
las capas de suelo ubicadas desde la superficie hasta
30 metros debajo de ella.

Muchos cédigos de construccion utilizan el
promedio de la velocidad de onda de corte en los
primeros 30 metros del perfil de suelo para discriminar
tipos de suelos que tienen similares caracteristicas de
amplificacién.

La funcidén de definir la media de velocidades a 30
metros de profundidad como criterio para la
clasificacién de suelos, obedece a que el suelo dentro
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de esa profundidad determina el comportamiento de
las estructuras que se edifiquen sobre él. Dado que
este parametro requiere Unicamente las propiedades
del suelo en los primeros 30 metros, la Vs30 puede
ser evaluada de forma eficiente con métodos de
ondas de superficie, ya que no requiere de la elevada
precision que se puede obtener mediante métodos
invasivos (Lesser et al., 2017).

Finalmente podra ayudar a alcanzar diferentes
objetivos de desarrollo sostenible Agenda 2030: Agua
limpia y saneamiento (mapas para localizar suelos
para la recarga natural y artificial de acuiferos).
Trabajo decente y crecimiento econémico, Industria
Innovacion e infraestructura, Ciudades comunidades
sostenibles (Planificacion de zona de vivienda e
industria), Accion por el clima, vida de ecosistemas
terrestres (Analisis de suelos, rehabilitacion y rescate
de zonas, ecologia).

5. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el movimiento del suelo mediante lineas
de isoperiodos distribuidos en un mapa que sirva
como una herramienta para el uso de la ingenieria
civil.

Para el alcance de este objetivo se necesita realiza
un banco de datos, ubicacion de los puntos de
estudio, estimar mediante las mediciones en campo el
periodo fundamental de vibracion y la distribucion de
la onda cortante Vs.

6. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto consistira en la recopilacion
de fuentes con datos relevantes para la investigacién
realizada, que se acomodaran en una base de datos
con diferente informacién, como su ubicacion
geografica, valores de Vs, datos de litologia (si
existian) y una referencia interna para diferenciar los
datos.

Posterior a la conformacion de la base de datos de
estudios existentes, se realizaran lecturas sismicas
distribuidas en la mancha urbana del Valle de Puebla,
se realizard un mapa de isoperiodos cubriendo el
municipio de Puebla, asi como los siguientes
municipios colindantes: San Pedro Cholula, San
Andrés Cholula, Cuautlancingo, Amozoc, Ocoyucan y
San Gregorio Atzompa.

Para lograrlo haremos uso de métodos geofisicos
como vibracion ambiental VA para obtener los
periodos fundamentales del suelo mediante la técnica
de cocientes espectrales H/V (Nakamura, 1989)
ademés de realizar levantamiento con el metodo
SPAC (Spatial autocorrelation method) para obtener
valores de Vs, los estudios se realizaron en puntos
distribuidos  estratégicamente dentro de los
municipios antes mencionados.
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6.1 Vibracion ambiental (H/V)

Se registrara en modo continuo el campo de ruido
sismico ambiental en tres componentes durante un
periodo controlado, y se realizara el control de calidad
de los datos durante su adquisicion. Los datos que
obtendremos en campo de los arreglos consistiran en
registros continuos del movimiento del terreno
observado en las tres componentes.

Para la estimacion del periodo fundamental de
vibrar del terreno, se instalaron sensores de velocidad
en tres componentes, que registraron en cada sitio el
movimiento del terreno en los componentes vertical
(V), Longitudinal (L) y transversal (T). Se realizara el
registro del campo de ruido sismico ambiental de
manera continua en un lapso de 30 minutos y
cadencia de muestreo de 100 muestras por segundo.

Posteriormente ya en gabinete se realizara el
acondicionamiento de la sefial, consiste en sustraer el
valor medio, la tendencia y filtrado. También se le
aplicarda un taper con la finalidad de eliminar los
efectos laterales del filtrado. Finalmente se calculara
el cociente espectral, siguiendo de cerca los principios
propuestos por Nakamura, Y. (1989), Nogoshi M. and
Igarashi T. (1971). El resultado es la grafica del
cociente espectral, cuyo maximo indica el valor de la
frecuencia predominante de vibrar para el sitio de
estudio.

6.2 Microtremores (MAM)

Se instalard un arreglo de sensores de baja
frecuencia, para estimar la velocidad de cortante del
punto central contra la profundidad, generando un
modelo 1-D (Puntual) de velocidad de onda S contra
profundidad. En el siguiente estudio se propone
utilizar en campo una medicién de tipo MAM que sera
procesada usando los conceptos de la sismica de
dispersion de ondas superficiales, especificamente la
técnica de Autocorrelacion Espacial Modificada
(Spatial Autocorrelation Technique (SPAC), definida
por Aki en 1957).

Esta técnica consiste en primera instancia en medir
en el sitio la dispersién de las ondas superficiales (con
un arreglo de MAM) contenidas en el campo de ruido
sismico ambiental con objeto de estimar la
distribucion de la velocidad de cortante con la
profundidad. Las mediciones de campo consistiran en
instalar un arreglo de sensores con geometria lineal
(MAM). La extension del arreglo lineal fue de 33 m
utilizando un sismoégrafo de la marca PASI modela
GEA24 con un arreglo lineal de 12 geo6fonos con 4.5
Hz de frecuencia natural. Los datos que obtendremos
en campo de los arreglos consistiran en registros
continuos del movimiento del terreno observado en el
componente vertical. La duracién de los registros sera
de un minuto, todos se obtendran a una tasa de
muestreo 500 Hz A partir de estos datos, se realiza
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una transformacion al dominio de la frecuencia para
analizar los maximos espectrales obtenidos e
identificar la tendencia descendente de la llamada
curva de dispersion.

Finalmente, se identifica la curva de dispersiény a
partir de ella se transforman de nueva cuenta al
dominio del tiempo para realizar una inversion
matematica que genera un modelo estimado en 1D
(Puntual), que representa la variacion de la velocidad
de propagacion de la Onda S en el punto central del
arreglo con respecto a la profundidad.

6.3 Isoperiodos

Una vez obtenidos todos los datos deseados, se
georreferenciaran los diferentes sondeos utilizando el
software “QGIS”, donde también se agregaran
complementos para facilitar la localizacion espacial,
como calles y nombres de colonias aledafas.

Se utilizaron los datos de periodo sismico y Vs30
con sus respectivas coordenadas para localizarlos en
el &rea que comprenden la zona de estudios, con los
valores se generaron isolineas mediante interpolacion
con el método kriging.

7. RESULTADOS

Debido a diferentes condiciones como: permisos,
areas abiertas, espacio publico, areas despejadas,
solo se adquirieron datos en 23 sitios distribuidos en
la zona urbana, en la Tabla 1 se muestra los puntos y
resultados  de los  procesamientos  antes
mencionados.
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Tabla 1. Puntos de adquisicion de datos.

Sitios X UTM Y UTM Ts Vs30 (m/s)

1 585107.61 2101368.24 127  382.37

2 576300.29 210466599 128  592.17

3 56823456 210285803 133  683.67

4 57625442 2090523.65 091  576.43 5| 5
5 50392055 2108834.89  0.93 21184 | |
6  587167.00 210517500  0.94  514.07

7 57931800 210028400  0.96  447.33

8 58415400 2105460.00 ; 415.60

9 57214312 2106739.77  0.99  520.12

10 577939.11 211150258 103  492.42

11 576962.00 2101846.00  0.92  478.10

12 57014506 2100973.99 169 41350

13 58391443 210603154  0.50 ;

14  595811.98 2118527.45  0.10  370.80

15 582527.00 2107361.00  0.38 214.10 ' oo o UEBA Y AICEISS counonss
16  5807190.51 2099339.49  0.74  434.40 E=
17 582201.05 2105127.89  0.14  594.22

18 579797.02 210503259  0.13  427.00

19 579562.32 2102984.08 ~ 115  684.20

20  583747.00 2103469.00  0.68  397.80

21  586512.61 2098570.20  0.21  379.30

22 577497.96 2096420.78  0.20  689.90 :

23 586400.28 210614819  0.21 39110 i

A partir de estos datos se generaron dos mapas de
isoperiodos, uno con datos de los periodos sismicos y
otra de los valores de Vs30.

2110000.0N
2110000.0N

2100000.0N

2090000.0N

5 incerye MAPA DE ISOPERIODOS
LR o MUNICIPIO DE PUEBLA Y MUNICIPIOS COLINDANTES
Simbologia =
®  Sitios de estudio 25 5km
] N
W
— WGS BA [ UTM Zone 14N =
Periodo (s)
P 1689955
0102041

Figura 5. Mapa de Isoperiodos sismicos.
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En la Figura 4 se muestra la distribucion de los valores
de Vs30 resultado de lecturas del método SPAC,
segun esta distribucion tienen un incremento hacia el
centro del area de estudio y al oeste del area de
estudio.

En la Figura 5 se muestra la distribuciéon de los
valores obtenidos de los periodos sismicos a través
de las lecturas obtenidas de VA y de su
procesamiento, los valores mas bajos se concentran
en la parte central de la zona de estudio, mientras que
los valores méas altos se encuentran en la zona
sureste y suroeste.

Estos resultados difieren en algunas zonas con
respecto a su litologia, esto puede ser debido a la baja
densidad de punto muestreados, sin embargo se
pueden identificar algunas tendencias en general en
los mapas resultados, tal es el caso en el centro,
valores que indican menores periodos de vibracion y
lecturas de Vs30 altas a comparacion de las demas
zonas lo cual podria ayudar a factores de riesgo por
sismos, en comparacion al oeste de la zona de
estudio segun los resultados se tiene periodos
sismicos poco mas altos y lecturas de Vs30
medianamente bajos, estos resultados pueden ser
debido a depodsitos de suelos de origen volcanico
situados superficialmente.

Este trabajo es el resultado de la primera etapa de
adquisicién y procesamiento de datos, claro esta en
los resultados la falta de toma de datos en mas puntos
distribuidos en toda la zona de estudio.
Posteriormente y/o durante la publicacién de este
trabajo se esta realizando la adquisicién de mas datos
distribuidos en la zona de estudio y el procesamiento
de los datos para la obtencion de mejores resultados.
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