Revista Digital Universitaria

1 de enerto de 2010e Volumen 11 NUmero 01 ¢ ISSN: 1067-6079

AMPLIFICACION SISMICA EN
CHILPANCINGO, GUERRERO

M. en C. Andrés Gama Garcia,
Dr. Alonso Gémez Bernal y
Dr. Jorge Aguirre Gonzalez

© Coordinacion de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



Amplificacién sismica en Chilpancingo, Guerrero

http://www.revista.unam.mx/vol.11/num01/art04/int04.htm

2 - xx
© Coordinacion de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM

Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



Revista Digital Universitaria

1 de enero 2010e Volumen 11 Nimero 01 ¢ ISSN: 1067-6079

Amplificacién sismica en Chilpancingo, Guerrero

Resumen

Se presentan resultados sobre estimaciones de los efectos de sitio y la amplificacion en Chilpancingo a
partir del andlisis de acelerogramas de los sismos mas intensos registrados en esa ciudad. Los efectos de
sitio fueron determinados con dos técnicas diferentes, primero usando la relaciéon espectral entre suelo
y roca (FTE), ademas de la relacién espectral horizontal a vertical (H/V). Se encontré que la amplificacion
mas notable en el valle se concentra en un intervalo de 2.0 a 3.0 s. Los resultados sugieren un mayor
efecto debido a las irregularidades del subsuelo profundo que a la topografia.

Efectos de sitio, Amplificacién sismica, Efectos locales, Movimiento fuerte del suelo
Seismic amplification in Chilpancingo, Guerrero
Abstract

Seismic amplification effects were determined in the city of Chilpancingo. Site effects and their relationship
with the principal directions were analyzed. We used strong ground motion records from the earthquakes
with magnitudes ranging between 5 and 8. The site effects were determined using the sediment-to-
bedrock spectral ratio (FTE) and the horizontal-to-vertical (HVSR) techniques. The result suggests that the
amplification in the capital city of Guerrero is to be in the range from 2.0 to 3.0 s. There is evidence of
complex site effects in 2D geological configuration.

Site effects, Seismic amplification, Local effects, Strong ground motion.
Introduccién

Durante un evento sismico, las condiciones locales de un sitio, y en menor medida las irregularidades
topograficas de la superficie, pueden jugar un papel determinante en los efectos de amplificacion del
movimiento del suelo y del nivel de la severidad del dafo a las construcciones y otros sistemas vitales. En
los estudios de Riesgo Sismico, normalmente se consideran modelos simplificados unidimensionales (1D)
para representar el efecto de la propagaciéon de las ondas sismicas sobre los diferentes sub-estratos de
suelo. Sin embargo, a raiz de un gran nimero de observaciones recientes sobre los efectos de temblores
intensos, se ha mostrado que existe una considerable complejidad en la forma en que se presentan los
efectos de amplificacién (Faccioli, 2003), como consecuencia de una combinacién desfavorable de efectos
de la fuente, y de la geologia del sitio.

Si se quieren estimar con precisién los efectos de amplificacion en zonas donde la geologia local es
compleja, no es suficiente para definir el problema con la escasa informacién sobre instrumentacién
sismica de eventos que han causan dafio en esa area, principalmente porque los complejos efectos
de sitio tienden ocurrir en los sub-estratos de suelo mas profundos en los valles sedimentarios donde
estan asentadas las zonas urbanas. Ademas, el acelerado crecimiento urbano estad provocando que los
asentamientos humanos se extiendan a las zonas altas o lomerios, haciendo que el problema sea ain
mas complejo. Desde el punto de vista de la zonificacidn del terreno, las fallas de taludes constituyen un
peligro inducido que debe ser analizado en algunas ciudades.
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Para zonas metropolitanas, como la de Chilpancingo Guerrero, en un estudio de riesgo sismico, la
variabilidad tipica del movimiento del terreno y la extension del drea afectada deben tomarse en cuenta
en la evaluacion del fenémeno de amplificacién generado por diferentes fuentes o irregularidades. Asi, los
efectos de amplificacion topograficos son debidos airregularidades del terreno (lomerios, pendientes, etc.),
las que generan un efecto muy localizado de la amplitud del movimiento. Por otro lado, la amplificacién del
suelo, es ocasionada por una irregular formacién tipica del subsuelo, donde los contrastes de impedancia
dentro de los estratos del depdsito pueden afectar a un area mucho mayor.

En el caso de la amplificacién del suelo, la forma en que se lleva a cabo ésta, depende de la forma de
la geologia local. Se sabe muy bien, que en los estratos de suelo que se extienden horizontalmente
con impedancias mecanicas marcadamente menores que el material sobre los que descansan, ocurre un
movimiento resonante sismico respecto a roca o suelo firme, que se manifiesta por picos concentrados
en periodos o frecuencias bien tipificados. Sin embargo, en estratos de suelo profundos con notables
y complejas interfaces sedimento/base rigida (es decir geometrias 2D o 3D), se ha observado que la
amplificacién sismica es mucho mayor que la indicada por modelos 1D.

Los dafos histéricos debidos a sismos en Chilpancingo, han sido cuantiosos en los dos ultimos siglos.
Solo se cuenta con informacién acelerométrica de poco menos de 30 afios, en suelo blando y firme. Esta
informacién, aunque escasa, es muy importante para inferir algiin patrén de la propagacién de las ondas
sismicas que inciden al valle. Se puede estudiar, si existen tendencias en la manera en que se amplifican
las ondas sismicas en el sitio, es decir, si es predominante cierta direccidn en particular y si es dependiente
del azimut del epicentro; y si este efecto es debido a las condiciones locales o a la topografia. En este
trabajo se realiza un anélisis de las direcciones principales de Intensidad de los acelerogramas, utilizando
el criterio de Arias (1970). Los efectos de sitio se calculan con las funciones de transferencia empiricas y
con las relaciones horizontales a verticales (H/V), en diferentes direcciones, con la finalidad de estudiar el
efecto de las direcciones sobre los efectos locales.

En la Figura 1 se muestra una vista de la ciudad de Chilpancingo, donde se observa el acelerado crecimiento
urbano hacia las partes con pendientes fuertes, se aprecia que el relieve topogréafico estd formado por
una secuencia de lomerios o colinas con pendiente accidentada. Estas irregularidades topograficas
sugieren la posibilidad de un efecto de amplificacion de la respuesta sismica del suelo y un riesgo de
deslizamiento sismico de los taludes de suelo mas inestables. Después del sismo de julio de 1957, la
ciudad de Chilpancingo no ha experimentado un sismo de gran magnitud a una distancia relativamente
cercana (menos de 100 km); esta situaciéon combinada con el acelerado crecimiento urbano hacia las
partes més altas del valle, ha aumentado de manera considerable el peligro sismico ante un escenario de
un sismo con magnitud mayor a 8.0 que pueda ocurrir en el Gap de Guerrero. En este estudio se pretende
establecer cuél es la participacion de cada una de las dos fuentes antes mencionadas que generan la gran
amplificacién observada en el valle de Chilpancingo, Guerrero.
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Figura 1. Condiciones del relieve topografico y crecimiento urbano que prevalecen en la ciudad de
Chilpancingo

Condiciones geolégicas y topograficas

La ciudad de Chilpancingo estd ubicada en la subprovincia fisiografica Cordillera Costera del Sur
perteneciente ala provincia fisiogréafica Sierra Madre del Sur. Chilpancingo se caracteriza por contar con altos
relieves del terreno cominmente formados por roca caliza, ignea o metamérficas (Formaciones Morelos,
Alquitran y Agua de Obispo), con elevaciones mayores a 2000 msnm. Por otra parte, las sierras bajas y
lomerios se encuentran constituidos por rocas suaves (depdsitos del Terciario) facilmente degradables que
producen formas suaves y redondeadas (Formaciones Mezcala y Chilpancingo) con alturas no mayores de
1500 msnm, mientras que los valles se encuentran constituidos por depdsitos cuaternarios producto de
la erosion de las rocas més antiguas localizadas en las partes altas. El valle de Chilpancingo se caracteriza
por ser una estructura colapsada.
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Figura 2. Mapa geolégico del valle de Chilpancingo. Secciones geolégicas del subsuelo segiin
GEOSERVICIOS (1988)

En la Figura 2 se presenta el mapa geoldgico del valle de Chilpancingo, se incluye la ubicacién de las
estaciones acelerométricas, CHI1, CHIL, RICC y RICA. También se incluyen secciones geoldgicas en el
sentido longitudinal y transversal del valle de Chilpancingo (GEOSERVICIOS, 1988), las cuales presentan
una idea de los espesores de suelo no consolidado (Formaciones Qc, Tpc y Teob) de mas de 350 m, que
descansa en suelo firme (Formaciéon Kim). Ademas se indican las fallas locales identificadas que estan
produciendo movimientos del suelo importantes.

Con el propdsito de tener una visidon mas completa del relieve topografico y del crecimiento urbano en el
valle de Chilpancingo, en la Figura 3 se presenta la topografia regional y la correspondiente area urbana,
proporcionada por INEGI (2009). Como se puede apreciar, la zona urbana de la ciudad de Chilpancingo
se localiza en un valle rodeado por una topografia bastante irregular.
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Figura 3 Mapa topogréfico y limites del area urbana

Sismos utilizados en este estudio

La localizacién de las estaciones acelerogréficas que han registrado temblores en el valle de Chilpancingo
se pueden ver en la Figura 2. Después del sismo de 1985, dejé de operar la estacién CHI1, pero se
instalaron y han estado en funcionamiento tres aparatos en todo el valle de Chilpancingo; CHIL, una
estacion en suelo firme; y RICC y RICA, dos estaciones sobre estratos compresibles. Actualmente se
cuenta con bastante informacién acelerogréfica, sin embargo existen pocos movimientos moderados que
han generado aceleraciones significativas.

Para estudiar los efectos de amplificacién se aplicaron dos técnicas. La primera es la relacidén espectral
horizontal a vertical, H/V o HVSR; la otra, la relacidén espectral suelo a roca, o funcién de transferencia
empirica (FTE). Se seleccionaron los eventos que se registraron simultdneamente en terreno compresible
(RICC) y en terreno firme (CHIL). Estos son los sismos de la Tabla 1, los cuales se usaron para la estimacién
de las funciones de transferencia y para las relaciones espectrales. En la figura 4 se presenta la localizacién
de los epicentros de estos diez eventos (ver Tabla 1, para claves), donde se puede apreciar la distancia
relativa a la ciudad y su azimut.

Tabla 1. Sismos registrados en el suelo sedimentario de Chilpancingo

Fecha | " Magnitud Dist.epic. Prof PGA4 PGAy PG A PGV PGWy PGW Estacion | Mec
(Ma) {km) {km) @ @ PGAH (em/s) {em/s) PGWw
291084 | A 5.1 7 49 0.0130 0.0110 0.81 RICC AP
0A28d | B 6.4 k] 54 | 00380 | 00150 043 4%5 220 041 RICC AP
1408/85 | C | 74 138 2 00880 | 000 | 0.65 11.55 8.01 0.69 | _RICC IEP
15076 | D 6.8 162 22 0.0259 | 00173 067 3.28 208 0.63 RIGC IEP
10187 | E | 7.2 367 40 00305 | 00123 | 0.42 4.31 2.30 0.53 | RICC |AP
2087 | F 6.5 268 56 0.0168 0.0092 0.58 177 1.15 0.65 RICC |AP
1506&S | G| 7.0 234 63 01017 | 00807 0,60 7.83 468 0.60 RICC |AP
210700 | H 59 118 a0 0.1267 0.0528 0.42 5.53 2.2 0.40 RICC AP
200108 | 1] 75 524 23 00276 | 00230 | 034 7.06 288 04 | RICC | [EP
1300407 | J 6.0 70 42 0.0450 0.0321 072 f.f7 248 0.32 RICC IEP
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Figura 4. Mapa de localizacién de los epicentros de los sismos mas intensos

Efectos de sitio observados a partir de acelerogramas

El acelerograma captado durante el 19 de septiembre de 1985 por la estacién CHI1, es actualmente
el registro mas significativo de Chilpancingo. El aparato se ubicaba en el centro de la ciudad, donde el
subsuelo incluye depdsitos superficiales de arcilla. El terremoto corresponde a un evento de magnitud
muy alta (Ms=8.1), a pesar de la lejania del epicentro, mas de 300 km, se registraron aceleraciones muy
elevadas, de méas de 200 cm/s2 (0.20 g) en la componente horizontal y méas de 80 cm/s2 en la vertical (0.08
g), siendo mayores que las registradas en la Ciudad de México; también son significativas las ordenadas
espectrales que muestran varios maximos, entre 0.5 y 1.0 seg, incluyendo uno muy notable en 2 s de
periodo (Figura 5), donde ademas, como referencia, se comparan con los respectivos espectros del
acelerograma SCT. En este registro es bastante notable el nivel de aceleraciones que se midié para este
evento tan lejano, ya que no se conocia cuél podria ser la magnitud de la amplificacién del movimiento del
suelo en esta ciudad, a pesar de que existia evidencia de dafos severos causados por otros terremotos,
como el del afio de 1957.

A raiz del registro del temblor de 1985 crecié la inquietud por conocer mas el mecanismo de amplificacién
del movimiento del suelo en el valle de Chilpancingo, se ha especulado sobre el efecto que causaria
en la actualidad un terremoto con magnitud similar al de 1985 pero con epicentro mas cercano, o bien
otro evento similar al sismo de julio de 1957. Es importante remarcar que gran parte de la energia se
concentrd en una banda de frecuencias alrededor de 0.50 Hz (2.0 s). Ademas, un anélisis detallado de
los acelerogramas en CHI1 indica que las frecuencias de 0.50 Hz existen durante todo el registro, lo que
indica que las ondas sismicas de periodo de 2 s prevalecen durante todo el registro; de acuerdo a los
espectros de respuesta las ordenadas maés altas se ubican entre 0.5a 1.2 s.
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Figura 5. Espectros de respuesta elastica (2%) del sismo del 19/09/1985 observados en CHI1
(Chilpancingo) y SCT (Ciudad de México).

Relaciones espectrales H/V

Existen varios métodos que utilizan como base las observaciones simultaneas de microtemblores; por
ejemplo, Nakamura (1989) utilizé la relacidon espectral Horizontal a Vertical (HVSR) para determinar los
periodos dominantes; otros investigadores han aplicado una técnica basada en la inversion de la relacién
H/V con la que es posible estimar la variacion de la velocidad de ondas de cortante, como Arai y Tokimatsu
(2004). Aunque este procedimiento ha sido cuestionado por su falta de fundamento teédrico (ver por
ejemplo, Horike et al., 2001), en la actualidad su aplicacidn se ha extendido en todas partes, y se utiliza
como una herramienta muy versatil para estimar las caracteristicas del sitio donde se localiza la estacion
sismografica o acelerogréfica (ver p.e. Lozano et al., 2009). Este método también se ha aplicado para
estudiar los acelerogramas de movimiento intenso.

En el caso de Chilpancingo se usaron los registros de los ocho sismos mas intensos registrados en los
Ultimos 15 anos en la estacidon RICC, la cual se encuentra en la Unidad Académica de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Guerrero (UAG), la cual se ubica sobre el suelo blando del valle de Chilpancingo.
Estos sismos se indican en la Figura 4 y Tabla 1. Los resultados de calcular los cocientes espectrales H/V,
en RICC, estacién ubicada en suelo blando, y en CHIL, estacion sobre roca, se muestran en la Figura 6.
En cada caso, se presentan las gréficas promedio de los nueve sismos con + la desviacién estandar, para
las componentes Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EO). Al analizar los resultados, se observa que en el caso
de suelo sedimentario (RICC), el pico mas importante en NS se presenta aproximadamente en el periodo
de 2.7 s, con un cociente de 5, mientras que en la direccion EO el méximo es de 4 y se concentra en el
periodo de 2.5 s. En el caso de la estacion sobre roca (CHIL), se observa un comportamiento tipico de
un terreno de suelo firme, es decir, una curva muy horizontal (excepto entre 0 y 0.7 s), como en el caso
anterior, la componente NS es un poco mayor que la EO.
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Figura 6. Promedios de los Cocientes Espectrales + la desviacion estandar, de los nueve sismos mas
intensos registrados en Chilpancingo en los tltimos 15 afos en RICC y CHIL.
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Figura 7. Comparacién de los Cocientes Espectrales Promedio. Con y sin rotacién de los ejes

En la Figura 7 se muestran ademas, las graficas de las componentes horizontales actuando a 46° de
las registradas, estas direcciones estan alineadas aproximadamente con el eje longitudinal (LONG) y
transversal (TRANSV) del valle, y se ha detectado cierta direccionalidad de la energia sismica en estos
ejes. Al usar los registros a 46° en la direccion LONG y en la TRAN, se detecta que las curvas de estas
componentes giradas tienden al mismo periodo (2.7 s) y a la misma amplitud. Esto mismo se observa en
RICC, es decir, al trabajar con las componentes giradas a 46 grados, tienden a ser similares y cercanas a
la unidad.
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Funciones de transferencia empiricas

Los espectros de Fourier de las componentes verticales y horizontales de los acelerogramas de los
nueve eventos mas importantes registrados simultdneamente en CHIL y RICC se usaron para obtener
las relaciones espectrales o funciones de transferencia empiricas (FTE) entre estos dos sitios. En la Figura
8 se muestran los promedios aritméticos de esos cocientes para cada una de las 3 direcciones (FTE-NS,
FTE-EO y FTE.VR). Las curvas horizontales (FTE-NS y FTE-EO) muestran que en general existe cierta
coincidencia en las formas y en el nivel de magnitud de sus amplitudes, entre este grupo de nueve sismos
de magnitud intermedia, y las observadas en el terremoto de 1985. Se observan tres maximos importantes
bien definidos en las componentes horizontales, el primero entre 0.35y 0.45 s, el segundo entre 0.7 y 1.3
sy el tercero entre 1.9 y 2.5 s. Sin embargo, al analizar cada componente horizontal se observa que en
la direccién NS la amplificacién del tercer maximo, del orden de 17, esta alrededor del periodo de 2.5 s;
mientras que en la componente EO, es del orden de 25 y se detecta en el periodo de 2.0 s. En cuanto a
la componente vertical existen maximos importantes concentrados entre 0.7 y 1.3 s, pero no se detectan
picos muy notables entre 1.9 y 2.5 s como los observados en el sismo de 1985.

Funciones de Transferencia Unicas

Dada la gran diferencia en amplitud y forma entre las componentes NS y EO, es posible definir una FTE
observada independiente de la direccion, es decir, se puede usar solo una resultante de los espectros de
Fourier de las componentes horizontales. Esta relacion Unica se puede establecer de acuerdo a Huang
(1983) como:

2 2
W |EO +F, () = cte(f)
donde IFx(f)l y IFy(f)l, son los espectros de amplitud de Fourier de los ejes perpendiculares x y y. La
ecuacién (1), indica que la potencia total es una cantidad invariante de la orientaciéon de los ejes de
registro. Se puede definir una amplitud de Fourier promedio como:

2 2
@ [F(H = | (E) +[F )2
Para representar el espectro de amplitud de Fourier en todas las direcciones horizontales. Desde luego
que este promedio no es el promedio aritmético de IFx(f)l y IFy(f)l. Y los cocientes espectrales se pueden
definir como:

F
3) E,(f)= | (f)|RICC

|F(f)|CHIL
El cociente espectral, Ea(f) se puede interpretar como la raiz cuadrada de la relacién del espectro de
potencia total de RICC dividido por el espectro de potencia total en CHIL, es decir, representa la suma
vectorial o resultante Unica de los espectros de amplitud. Esta relaciéon de amplitud observada promedio
(FTE-RU), se calculé para los acelerogramas de los nueve sismos estudiados; y en la Figura 8 se compara
este promedio con los promedios de las componentes FTE-NS y FTE-EO.
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Relaciones Promedio Aritmeticas (NE, EO y VR) y tnica (RU) entre RICC y CHIL, y cocientes H/V en RICC
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Figura 8. Funciones de transferencia empiricas observadas (FTE) de cada direccién para los nueve
sismos estudiados; se comparan con la FTE de relacién tnica. Se incluyen ademas los cocientes H/V.

Conclusiones

De las caracteristicas de las funciones de transferencia observadas entre RICC y CHIL, mostradas en la
Figura 8 se deduce que las FTE observadas son diferentes para las dos direcciones horizontales (NS y
EO) tanto en amplitud como en periodo; aunque las caracteristicas del origen del sismo y del trayecto
tienen influencia en la forma, estan bien definidos los periodos en cada direccién donde se presentan
las amplificaciones mas altas, como se puede constatar en las Figura 8. Esta situacién indica una fuerte
polarizacién del movimiento del suelo que es independiente de las caracteristicas del temblor, y que es
causada por la fuerte irregularidad de la geologia local tridimensional, esto es bastante notorio sobre
todo en periodos mayores a 1s. Por lo tanto los modelo 1D de propagacién vertical de ondas de cortante
no pueden predecir con precisidn en este sitio la diferencia entre las funciones de transferencia de
componentes individuales, como se puede deducir de la Figura 8.

Por otra parte, cuando se comparan los cocientes FTE y los cocientes H/V en RICC, se concluye que, en
cuanto amplificaciones, los cocientes H/V alcanzan valores relativamente muy bajos, de no mas de 5,
esto representa entre 3y 5 veces menos que las funciones de transferencia FT entre RICC Y CHIL. Pero al
comparar los valores de los periodos donde se concentran los maximos, éstos se presentan en intervalos
muy cercanos para las dos técnicas, sobre todo en la componente NS, donde los valores estan entre 2.7 y
2.8 s. Esto muestra que la técnica HVSR nos puede indicar con bastante precision el periodo de los estratos
del subsuelo, pero no tiene la capacidad de estimar el orden de amplificacién respecto a terreno firme.
Al usar la técnica H/V o HVSR, se observé que cuando se consideran las componentes de las direcciones
principales de los registros (LONG y TRANS), las curvas tienden a ser iguales en amplitud y periodo.

Un resultado muy importante que muestra claramente la complejidad de la geologia local y de la topografia
en los efectos de sitio es la gran diferencia observada entre las funciones de transferencia NS y EO, lo que
demuestra que no es posible reproducir completamente con un modelo 1D los efectos de amplificacién
del valle de Chilpancingo. Por lo tanto, si se quieren estimar con precisién los efectos de amplificacién es
necesario recurrir a modelos 2D o 3D del valle y asi tratar de explicar las diferencias significativas de las
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funciones de transferencia empiricas promedio horizontales observadas entre las estaciones RICC/CHIL.
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