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Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

El fendmeno de efecto se sitio fue reconocido desde principios del siglo XX, pero el estudio a
profundidad comenz6 en los afios 50, debido a la ocurrencia de terremotos intensos y
devastadores como el sismo de EI Angel (1957). Este efecto fue tomado en cuenta dentro de los
reglamentos de construccion, mediante la clasificacion del terreno en funcion de parametros
cuantitativos y cualitativos. Una de las primeras clasificaciones fue la de Seed en 1976, basado en
la composicion y espesor de los estratos, propuso tres clases de terrenos: suelo duro o roca, suelo
firme y suelo blando.

Después del sismo de Michoacan-México (1985), el efecto de sitio fue mas evidente y la
comunidad académica estudié con mayor detalle la respuesta dindmica de los suelos para poder
integrarla en los reglamentos de construccion. Se tomaron en cuenta otros parametros de
clasificacion como: valores pico de aceleracién, velocidad o desplazamiento (en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia), frecuencia dominante del terreno, etc. Asimismo, existen
estudios orientados a obtener leyes de atenuacion en funcién del tipo de terreno, caracteristicas
del sismo y medios de propagacion.

En 1986 Philips y Aki establecen una relacion entre la geologia y la amplificacion y clasifican el
terreno en cuatro tipos: graniticos, formaciones mesozoicas, sedimentos en zonas de fallas y fuera
de ellas. Sue (1992) analiza el efecto de sitio a través del estudio de la coda de microterremotos y
establece un sistema de clasificacion mas detallado que la anterior, ya que conoce mejor la
geologia. Ademas sefiala, al igual que en el trabajo anterior, la existencia de una relacion inversa
entre la amplificacion local y la edad geolodgica. En este analisis, realizado entre 1.5 y 12 Hz, se
infiere que la razon de decrecimiento de la amplificacién con el aumento de la edad geoldgica, en
las frecuencias bajas, es mas rapida que en las altas. También se puede mencionar el trabajo de
Ligorria y Atakan (1997) quienes estimaron empiricamente la respuesta local de la ciudad de
Guatemala y dividieron el terreno en cuatro tipos: S1, Terciario Volcanico; S2, Cuaternario
Purnice; S3, Sedimentos de Transicion y S4, Deposito Aluvial Cuaternario.

Pero se llega a observar que en la clasificacion del terreno, no es suficiente el conocimiento de la
composicion o espesores de los estratos, otros parametros de tipo geotécnico y geofisico
(velocidad de ondas de corte, modulo de rigidez, densidad, amortiguamiento, etc.) son necesarios
para tratar mejor el problema. Borchedt (1992) propuso un método empirico, que consta de
cuatro fases, para la estimacion de espectros de respuesta en funcion del efecto de sitio, una de las
fases para esta estimacion es la clasificacion del terreno en funcion de las propiedades fisicas del
material, espesor minimo de los estratos y la velocidad de onda de corte en los Gltimos 30 m.

La Uniform Building Code (IBC), USA, del 2000 incorpora el sistema de clasificacion de
Borchedt, sistema que consta de seis tipos de terreno. El parametro S que caracterizaba al terreno
en ediciones anteriores es remplazado por factores de amplificacion para periodo corto y largo
(Fa y Fv, respectivamente). Fa es utilizado para calcular el espectro del terreno a partir del
espectro de respuesta en roca alrededor de 0.2 s de periodo y Fv, amplifica alrededor de 1s. Es
importante mencionar que en las clasificaciones anteriores las amplificaciones no se consideraban
para periodos cortos.
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Las normas de construccion de Meéxico clasifican los terrenos con fines de disefio sismico en tres
tipos, los pardmetros para esta clasificacion son el periodo dominante del terreno y la velocidad
de onda de corte efectiva. Sin embrago, esta clasificacibn muchas veces no satisface las
condiciones del terrenos de algunas ciudades, y si a esto le sumamos que hoy en dia se cuenta
con herramientas sencillas para determinar las propiedades dinamicas del suelo (periodo
dominante y amplificacién) concluimos que se puede mejorar esta clasificacion para que sea mas
detallada y que represente mejor las condiciones dinamicas, geotécnicas y geoldgicas. Por otro
lado, el efecto de sitio que las normas tratan de incluir dentro de esta clasificacion, quedaria
mejor incluido con una clasificacion mas fina del terreno.

Por ello, el primer objetivo de este trabajo es proponer una metodologia para clasificar el terreno
usando familias espectrales, obtenidas con registros sismicos y microtremores, juntamente con la
geologia y geotecnia. Un segundo objetivo es proponer un sistema de clasificacion mas detallado
de la que actualmente se presenta en las normas de construccion.

Con estos propdsitos se estudio la respuesta dinamica del terreno de las ciudades de Veracruz-
Boca del Rio, Oaxaca y Acapulco. Estas ciudades fueron escogidas por presentar caracteristicas
geoldgicas distintas (la primera se ubica en la zona del Golfo de México, la segunda en las costas
del pacifico y la tercera cerca al Eje Neovolcanico) y diferente actividad sismica
(aproximadamente, 35% de los sismos nacionales ocurren en zona de guerrero, 15% en Oaxaca y
3% en Veracruz, segun los reportes del Servicio Sismol6gico Nacional Mexicano).

Para el estudio del efecto de sitio y el desarrollo de mapas de clasificacion de terreno para disefio
sismico se tomaron en cuenta las familias espectrales de registros sismicos y de microtremores,
ya que la geometria espectral es una caracteristica del movimiento sismico del terreno y por
consiguiente, el efecto local tiene gran influencia sobre esta geometria (Lermo et. al., 2007).

En lo que sigue se presentara una revision bibliografica acerca del efecto de sitio (Capitulo I1),
los efectos de sitio dentro de los cddigos de disefio sismico (Capitulo I11) y la clasificacion de
terrenos de cimentacion con fines de disefio sismico (Capitulo 1V).

En el Capitulo V se describe el procedimiento utilizado para la evaluacién del efecto de sitio y el
manejo de las familias espectrales para la microzonacion previa a la clasificacion del terreno, el
Capitulo VI presenta los resultados: zonas definidas por las familias espectrales, descripcion de
cada una de ellas y la clasificacion de terrenos aplicando las normas nacionales asi como las
internacionales.

En el Capitulo VII se presenta la discusion de resultados, el sistema de clasificacion de terreno
propuesto, asi como la clasificacién de terreno de cada ciudad al aplicar esta propuesta. Y se
describe la metodologia propuesta para aplicar este nuevo sistema de clasificacion. Finalmente,
en el Capitulo VIII se menciona las conclusiones de esta tesis.



Efectos de sitio

CAPITULO 2: EFECTOS DE SITIO

2.1 INTRODUCCION

El efecto de sitio o efecto local importante en la determinacion de la intensidad del movimiento
sismico fue reconocido desde los inicios de la sismologia y documentado, sobre todo por los
japoneses, desde el siglo XVIII (Giraldo et. al., 1999). Talvez uno de los primeros reportes fue el
de MacMurdo, después de la evaluacion de dafios del sismo de 1819 en la India: 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 en 1908 después de evaluar los dafios producidos por el sismo de San Francisco de 1906
concluy6: 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 dependio
principalmente de la naturaleza del terreno™. (Seed, 1986).

Asi también, el conocimiento de la amplificacién de depésitos blandos cerca de la superficie fue
reconocida desde varias décadas atras, (Giraldo et. al., 1999).

A medida que ocurria un sismo fuerte se tenia mayores evidencias de este fendmeno, es asi que
por los afos 50 del siglo XX se reportaron varios estudios, sobre todo en Japon, acerca del efecto
local. En 1957, con el sismo de El Angel en México se evidenci6 con mayor claridad este efecto
(Seed et, al, 1986).

El sismo de Michoacan en 1985 fue un evento clave, ya que a partir de éste, muchos sismdlogos e
ingenieros sismicos se involucraron en estudios de respuesta de sitio y desde entonces se ha
publicado sugerencias y revisiones criticas de los estudios sobre efectos locales (Giraldo et. al.,
1999).

Hoy en dia, se conoce que los factores importantes en este fendmeno son la geologia y la
topografia, al respecto se puede encontrar resimenes, reportes y publicaciones enfocados en la
metodologia, problematica o respuesta (Borchedt 1970, Seed, 1986; Bard, 1999, etc). En esta
seccion abordaremos el aspecto geologico, los métodos empiricos para evaluar la respuesta de
sitio y mencionaremos algunas conclusiones importantes de Seed (1986) al estudiar este efecto en
sismos importantes como es de Caracas de 1967. Pero antes mencionaremos la naturaleza del
fendmeno y definiremos la funcion de transferencia para evaluar el efecto local.

2.2 NATURALEZA DEL EFECTO DE SITIO

Cuando las ondas sismicas se propagan por diferentes medios geoldgicos, el comportamiento del
movimiento vibratorio es afectado por diferentes fendmenos fisicos que dan lugar a una
combinacion de movimientos en la superficie formado por ondas P, ondas S, reflexiones y
refracciones de las ondas anteriores y ondas superficiales (Alvarez, S.,2001). Un ejemplo de ello
se observa al comparar el movimiento de una roca dura, el cual es constante en un rango de
frecuencia, con el movimiento de un suelo blando a las mismas frecuencias, en la cual claramente
se muestra una amplificacion relativa con respecto a la roca. Es decir, la geologia modifica la
incidencia de las ondas sismicas en el lecho rocoso, lo cual se conoce como efecto de sitio,

3



Efectos de sitio

emplazamiento o efecto local, y donde la contribucion de la geologia superficial, la topografia, y
la composicidn y radiacion incidente en la base rocosa juegan un papel importante.

Bajo este contexto, el estudio del efecto de sitio se puede tratar desde alguno de los tres puntos
que contribuyen en el fenomeno o en un estudio combinado de los tres, sin embargo los
especialistas reconocen que esto Ultimo es complejo y por lo general se aborda el efecto local
haciendo simplificaciones y tomando en cuenta uno de los puntos importantes en la naturaleza
del fenémeno.

2.3 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL RECONOCIMIENTO DEL EFECTO DE
SITIO

Para ilustrar e identificar estos parametros nos referiremos a un método teorico para evaluar el
efecto de sitio, este método es el de Haskell (1962), el cual se basa en la teoria unidimensional de
propagacion de ondas en medios estratificados. Haskell parte de las siguientes hipotesis:

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

e 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.

Y si a estas hipdtesis le afiadimos la incidencia vertical de las ondas S polarizadas
horizontalmente y la simplificacion de un solo estrato horizontal con la salvedad de que no se
pierdan el periodo predominante y la velocidad de propagacién de la onda de corte S de la
estratigrafica real (caracteristicas principales de la estratigrafia) tendremos el modelo que se
muestra en la figura 2.1 (Montecillo R. 1996).

Bi, vi, i, Hi

I

| —

! B, To

T

\
B1, 1, €1, H1

/, ///////////
Bo, 70, o A6 7 Bo.10,¢
Idealizacion de la columna Estrato equivalente
Estratrigrafica

Figura 2.1. Perfil estratigrafico real y Modelo estratigrafico simplificado

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

(Bo,y0,C0).
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En esta figura el tiempo que tardan las ondas en atravesar el i-esimo estrato vale Hi/Bi, de donde
el tiempo total T que tardan en atravesar los estratos, para llegar a la superficie es:

T3 2.1

Si el perfil estratigréafico de la figura 2.1 estuviera formado por un solo estrato de espesor H=XHi,
estrato equivalente de la figura, la velocidad necesaria para que las ondas tarden el mismo tiempo
en atravesarlo seria:

D Hi
= 2.2
P
[
Esta ecuacién se conoce como la velocidad media del deposito simplificado. Por otro lado, de la

solucion de la ecuacion de onda para incidencia vertical (Aki, 1980), el periodo predominante de
vibracion del medio T, es:

4H
T, = 2.3
B
En donde, combinando las ecuaciones (2.2) y (2.3) se tiene:
T = 4H 2.4
° STHIO Hil fi)
Recordando que H=XHi, se obtiene:
4% H
aH Z 2.5

To “STHICS HIZB) S HI(Y Hil i) =AMl

Esta ultima ecuacion expresa que el medio estratificado idealizado de la figura 2.1 puede ser
sustituido por el estrato equivalente de la misma figura, conservando las caracteristicas antes
mencionadas, Biy T, dadas por la ecuacion 2.2 y 2.5 respectivamente.

Por lo tanto, si T, es un parametro que caracteriza al medio y depende directamente de las
propiedades estratigréficas del mismo medio, podemos evaluar el efecto de sitio estimando su
valor. Al mismo tiempo podemos estimar otro parametro asociado al efecto de sitio, la
amplificacion relativa de sitio (Ar) asociada a T, 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.

2.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Esta funcion es analoga a un modelo matematico que entrega la respuesta de un sistema frente a
una excitacion exterior, la cual se puede representar graficamente en la figura 2.2.
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Funcion de
transferencia por
la geologia

Funcién de Movimiento
generacion s(t) - g(t) II:) W1t el terreno

Figura 2.2. Esquema de la funcién de transferencia

Donde la funcion de generacion corresponde al movimiento de las ondas en la base rocosa, el
depdsito geologico, a una caja negra entre las ondas que arriban a la interfase entre suelo y roca
(basamento) y las ondas que llegan a superficie. Este problema se resuelve, ubicando dos
estaciones: una en roca y la otra en superficie.

A partir de esta grafica se puede definir esta funcion como la expresion que permite determinar
las caracteristicas dinamicas (vibracion del estrato) de la superficie del suelo en funcién de las
caracteristicas dinamicas de la roca base o suelo muy firme. Es decir:

Caracteristicas dinamicas en la superficie=FT*Caracteristicas dinamicas en la base
Al calcular esta funcion se obtiene el periodo predominante (To) y la amplificacién del suelo (A).

2.5 METODOS PARA OBTENER LA FUNCION DE TRANSFERENCIA Y EVALUAR
EL EFECTO DE SITIO

En la literatura se puede encontrar varias técnicas 0 métodos para estimar el efecto de sitio, las
cuales se pueden dividir en dos grupos:

2.5.1 Métodos tedricos

Los cuales se basan en modelos matematicos de propagacion de onda, como el Método Numérico
Directo de los Elementos de Contorno, MEC, (Alvarez, S. 2001), el método de Haskell (1962)
que se basa en la teoria de propagacion unidimensional de ondas (Thomson, 1950 y Haskell,
1953) y el cual permite calcular la funciéon de transferencia en la superficie de un medio
estratificado. Para aplicar estos métodos es necesario contar con informacion geofisica, geoldgica
y geotécnica detallada del sitio a evaluar. Sin embargo, la confiabilidad de los datos y el nivel de
detalle de los estudios sobre la estructura y propiedades mecanicas de suelo pueden representar
una desventaja en la aplicacién de este método, tal como lo mencionaron, Lermo et. al. 1991.

2.5.2 Métodos empiricos

Para calcular la funcién de transferencia empirica (FTE) con estos métodos se analiza dos tipos
de registros: a) Registros de movimientos fuertes y débiles y b) Registros de vibracion ambiental
0 microtremores. A continuacion describiremos las técnicas de procesamiento de estos registros
para calcular la FTE.
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2.5.2.1 Estimacion con Registros de Movimientos Fuertes

Giraldo et. al., 1999, mencionan que esta estimacion es la mas valiosa en la evaluacion de los
efectos locales, debido a que en estos registros se encuentran incluidos algunos tipos de efectos
no lineales y amplios contenidos de frecuencia, a esto se puede sumar el aumento en la
instalacién de instrumentos de movimiento fuerte en los Gltimos afios. A pesar de estas ventajas,
han sido pocas las oportunidades en las que se ha podido zonificar ciudades con este tipo de
movimiento, por ejemplo, Lermo et al. en 1994 reportaron que no pudieron obtener una
zonificacion detallada en el ciudad de México con este tipo de registro, debido a que muchos de
los aparatos fueron instalados después del sismo de Michoacdn de 1985. Hoy en dia, algunas
ciudades cuentan con redes de aparatos que pueden registrar estos movimientos, pero la cantidad
de ellos sigue siendo insuficiente para lograr una zonificacién detallada.

No obstante, la FTE obtenida con este tipo de registros es importante para validar los resultados
obtenidos con registros de sismos leves o microtremores, por ello se mencionara las técnicas para
calcular la FTE, las cuales son también aplicables a los otros tipos de registro.

2.5.2.1.1 Razédn espectral estandar (SSR)

Esta técnica aplicada desde el primer trabajo de Borcherdt en 1970, consiste en dividir el espectro
de amplitud de Fourier del lugar de interés por el espectro de amplitud de Fourier en una estacion
de referencia.

La hipodtesis de esta técnica se basa en que el registro en terreno firme (estacion de referencia) es
representativo del campo incidente en la interfase entre el basamento (capa base) y estratos de
terreno blando (estacion de interés), lo cual implica que la energia sismica es atrapada en los
sedimentos blandos y la energia que se propaga desde las capas blandas al terreno firme es muy
pequena.

Siguiendo el planteamiento de Borcherdt, en el dominio de la frecuencia (f), el espectro de
amplitud del movimiento del terreno debido al j-ésimo evento registrado en el i-ésimo sitio (Aji
(f)) aparece como el producto de la fuente (O;(f)), la trayectoria (P;(f)) y el efecto de sitio (Si(f)).

Ay = 0;(1)P; (1), (f) 2.6

Y si a esta expresion se le aplica dos condiciones: 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, resulta que el efecto de sitio
en un lugar de interés puede ser expresado de la siguiente forma:

s;:?i/sﬁj(f)/Aﬁ(f) 2.7

Se considera que la estacion de referencia ideal seria un lugar donde la roca se encuentra
aflorando con velocidad de onda de corte (Vs), aproximadamente, de 3000 m/s, sin embargo si
aceptamos que la estacion de referencia debe tener respuesta insignificante (F. Chavez y J.
Cuenca, 1998 mencionan que una estacion cuyo factor de amplificacion es menor a 2, puede ser
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considerada sin efecto de sitio) se debe considerar que en las aplicaciones de ingenieria se han
encontrado estos efectos para terreno con Vs entre 400 y 600 m/s (roca blanda), tal como lo
reportan Rodriguez V. y Modorikawa S (2001).

Chavez et. al. (1994) mencionan que esta técnica es aplicable cuando se tiene una geologia local
relativamente simple donde no se requiera aplicar modelos 2D o 3D, y que esta condicion se
puede evaluar observando la dispersion entre los cocientes espectrales para diferentes sismos y el
mismo par de estaciones. Asimismo mencionan que la desventaja de esta técnica es la necesidad
de obtener registros simultaneos en las estaciones de suelo blando y en la de referencia.

2.5.2.1.2 Razon espectral de la componente horizontal a la componente vertical, Técnica de
Nakamura para sismos, (HVSR)

A diferencia de la técnica anterior, esta no requiere de una estacion de referencia, la hipdtesis de
Lermo y Chavez-Garcia, quienes propusieron por primera vez esta técnica en 1993, es que sélo la
componente horizontal es influenciada por la estructura local, entonces usan 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 calculo es realizado para la fase intensa de la onda
de corte. Al igual que la técnica anterior, ésta requiere de una geologia relativamente simple, pero
no se tiene el problema de contar con registros simultaneos.

Una conclusion importante que dieron a conocer Lermo y Chavez Garcia (1993) es que la
frecuencia y amplitudes de resonancia fueron similares a las obtenidas con la SSR, Sousa et. al.
(2006) mencionan que Theodulidis (1995) encontré resultados razonables al aplicar el HVSR en
Grecia y en Taiwan.

2.5.2.2 Estimacion con Registros de Movimientos débiles

Para obtener estos registros generalmente se ubica una red temporal distribuida adecuadamente
en la ciudad de estudio, las técnicas para calcular la FTE son las mismas que se usan cuando se
trabaja con registros fuertes.

Varios investigadores (Borchedt, 1970; Tucker, King, 1984; Chavez-Garcia, 1990; Lermo et. al.
1993, 1994 a y 1994b) encontraron una buena correlacion entre los resultados usando la SSR para
estos sismos y sismos fuertes. Al igual que con los registros fuertes se tiene la desventaja de
obtener sismos simultaneos en las estaciones de referencia y de interés, en este caso se afiade que
los aparatos se instalan por un corto tiempo y a veces no se puede registrar simultdneamente los
sismos en todas las estaciones.

Frente ha este hecho resulta ventajoso aplicar la técnica HVSR, al respecto podemos decir que los
reportes de los estudios (Chavez-Garcia y Cuenca, 1994; Lermo-Chavez, 1994a y1994b) refieren
que se han obtenido buenos resultados al aplicar esta técnica.

2.5.2.3 Estimacion con Registros de Microtremores

Los investigadores de este tipo de registro reportan que el estudio del ruido, fue realizado desde
antes de 1950, Bennefoy, et. al., 2006 mencionan al trabajo de Gutemberg de 1911 como el
pionero en este tema. Entre los afios 50 y 70 con el avance de la sismologia, surgieron varios
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trabajos para entender el fendmeno de ruido, en estos se trabajaron con andlisis de
autocorrelacion de sefial (SPAC) (Aki, 1957, 1965) y analisis de nimero de onda y frecuencia (f-
k) (Capén et. al., 1967).

En los ultimos afos, especificamente de 1970 en adelante el nimero de trabajos al respecto
sobrepasa los 500, segun Bennefoy et. al., quienes también sefialan que el 95% de estos trabajos
se enfocan a la aplicacion de microzonacion usando la técnica HVNR (razon espectral relativa a
la componente vertical, técnica de Nakamura) la cual se describird mas adelante.

En cuanto al origen del ruido, existe un acuerdo en la comunidad cientifica: El origen del ruido
puede ser natural o cultural. EI primer caso se relaciona con periodos largos (frecuencias cortas)
cuya fuente principal seria condiciones metereologicas u ondas oceanicas, llamados también
microsismos. El segundo caso presenta periodos cortos (frecuencias altas) cuya fuente es la
actividad humana, Ilamado microtremores o vibracion ambiental (este es el tipo de ruido que se
usa para trabajos de respuesta de sitio y microzonacién). El limite de frecuencia de estos dos tipos
de ruido se encuentra en 1Hz, este limite ha sido también comprobado por diferentes
investigadores tal como lo reportan Bennefoy et. al.

Este acuerdo no se da cuando se discute la composicion del campo de onda del ruido. En 1961
Kanai y Tanaka consideraron que la amplificacion de los microtremores en capas del subsuelo se
deben a multiples reflexiones de ondas S incidentes verticalmente, en forma similar a los
movimientos fuertes, Horike (1985) sefialo que los microtremores consisten de ondas de
Rayleigh, (Rosales 1. 2001). Al respecto, Bennefoy et. al. concluyen que la composicion del
campo de ondas del ruido es altamente dependiente de las caracteristicas del suelo, especialmente
del contraste de impedancias. Ademas mencionan, que a frecuencias altas puede existir modos
altos de la onda de Rayleigh, que el segundo o tercer pico observados en la FTE con la técnica
HVNR se puede deber a la composicion del campo de onda del ruido (que pueden ser ondas de
cuerpo en resonancia 0 modos altos de onda de Rayleigh) y que existe una proporcién importante
de ondas Love (probablemente 40% y en algunos casos 50%).

Después de hacer estas aclaraciones, Bennefoy et. al. concluyen que a pesar del tipo de onda
preponderante, la FTE con el HVNR indica la frecuencia de resonancia al menos para una
estructura 1D con un grado de impedancia alto. Segun Bard, 1999 un grado de impedancia alto se
refiere a un contraste de velocidades entre la superficie y terreno firme de 100 m/s y 600 m/s
respectivamente, Bennefoy et. al., sefiala que este contraste de velocidades se encuentra en el
rango de 3 a 4.

2.5.2.3.1 Razdn Espectral Relativa a la Componente Vertical, Técnica de Nakamura (HVNR)

Esta técnica propuesta por Nakamura en 1989 se basa en que el cociente espectral entre la
componente horizontal y vertical del registro de microtremores es una aproximacion de la FTE.
Nakamura parte de la hipotesis de que los microtremores principalmente son registros de ondas
Rayleigh.

A parte de la hipétesis anterior y al igual que las otras técnicas, también supone un medio
estratificado de suelo blando que sobreyace a un espacio de suelo firme (o roca). Bajo estas
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condiciones y trabajando en el dominio de las frecuencias, cuatro son los espectros que se
involucran en el problema.

e Vs, Hs, espectros de fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento
en la superficie.

e Vb, Hb, espectros de fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento
en el subestrato.

La figura 2.3 muestra el modelo a partir del cual se desarrollan las bases para explicar esta
técnica. Segun esta figura se trata de un solo estrato blando (SB), que descansa sobre un
semiespacio de roca (R), por el medio SB se propagan ondas Rayleigh.

Vs
T ‘Hs
Vb
7 SB
Y “Hp
PINDINININDINDINDNINININDINDN T NINDND

Figura 2.3 Modelo estratigrafico de la técnica de Nakamura

De acuerdo a Nakamura el efecto de la fuente se encuentra representado por la siguiente
expresion:

\Y
=—H 2.8
A v,
Y el efecto de sitio (Definicién de Funcion de Transferencia Empirica FTE) con la ecuacion
siguiente:

S. =% 2.9
E Hb
Para compensar esta expresion por el efecto de fuente, define una relacion espectral de efecto de
sitio modificada, Sy, como sigue:

H, H,

Se H, V
YA Ve Hy
V, V

=1 2.11
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Siguiendo el procedimiento de Nakamura, al aplicar la relacion anterior a la ecuacion 2.8 se
obtiene:

Sy =2 2.12

Esto implica que la funcion de transferencia de capas superficiales 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.

Es importante mencionar que Nakamura en 1989 y 2000, basado en que las fuentes artificiales de
vibracion 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. Esto fue confirmado por simulaciones
numéricas de Lermo & Chavez-Garcia (1994). Ademas menciona que en la relacion H/V esta
controlada por las ondas SH y que no incluye las ondas Rayleigh presentes en los microtremores.

Rosales 1. (2001) menciona que Lachet & Bard (1994) establecieron que los microtremores
consisten de ondas Rayleigh propagandose en un semiespacio de una sola capa y Bennofoy et. al.
mencionan que Wakamatsu & Yasui (1995) encontraron que en los microtremores predominaban
las ondas Rayleigh y Love.

2.6. RELACION ENTRE EL EFECTO DE SITIO Y DANOS EN EDIFICIOS

La relacion que existe entre los dafios de estructuras y el efecto de sitio en un sismo fue estudiado
por Seed (1986) a partir de varios eventos importantes (sismo de Skopje, Yuguslabi, 1963; sismo
de caracas, 1967; sismo de San Fernando, 1971) y lo llevo a plantear las siguientes conclusiones:

e En estructuras bajas de periodo relativamente corto se espera dafios maximos e
intensidad sismica maxima cuando se encuentran desplantadas en depdsitos de suelo de
poco espesor (periodo corto) e intensidad y dafios minimos en depositos de suelos
profundos (periodos largos).

e En estructuras altas de periodo largo se espera dafios maximos e intensidades sismicas
maximas cuando se encuentras desplantadas en depoésitos de gran espesor (periodo
largo) y dafios minimos en depdsitos de poco espesor (periodo corto).

Estas conclusiones sugieren que cuando el periodo predominante de la estructura es similar a la
del terreno puede desarrollarse el efecto de resonancia y la respuesta del edificio serd muy
elevada, en caso contrario, cuando estos periodos son diferentes no existira una interaccion fuerte
entre el suelo y la estructura y la respuesta estructural es baja.

Este tipo de comportamiento Seed lo Ilama interaccion de respuesta, y ocurre cuando el periodo
predominante de un depdsito de suelo ocasiona que los movimientos del terreno tengan un
periodo predominante similar al de la estructura apoyada en la superficie del terreno, lo cual
conduce a dafios en los edificios por excitacion simica.
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Estas conclusiones evidencian que la respuesta de sitio es tambien funcién de la profundidad del
suelo.

2.7 COMENTARIOS

Los sismos de la ciudad de México, 1985, Loma Prieta, 1989, Northrige y Kobe, 1995,
provocaron severos dafios en las estructuras y pérdidas de vidas humanas, aunque estos dafios
estan relacionados a diferentes factores como la topografia y licuacién, el efecto de sitio fue el
factor que mas contribuy6 en el nimero de dafios observados.

La relacion de este efecto de sitio con los dafios estructurales es claramente ilustrada en las
conclusiones de Seed (1986) donde la profundidad del suelo juega un papel importante en la
evaluacion del este fendmeno. Por la tanto, podemos decir que existen tres factores que
determinan el efecto de sitio: la amplificacion, el periodo predominante y la profundidad del
suelo.

Frente a este hecho, la cuantificacion del efecto de sitio es un componente importante para
evaluar el riesgo sismico de una ciudad, ademas se debe tomar en cuenta estos tres parametros
para dicha cuantificacion.

Por lo expuesto en este escrito, la obtencidn de la funcion de transferencia no esta limitada a un
solo método, ademas en la préactica se deberia contemplar dos métodos distintos para determinar
la funcién de transferencia de un sitio y asi enriquecer los datos obtenidos.

La técnica de Nakamura ha sido objeto de multiples investigaciones, tanto tedricas, aplicadas y
de simulaciones numéricas, sus resultados han sido comparados con la técnica SSR para
movimientos fuertes y débiles, y ha sido utilizada alrededor del mundo con fines de
microzonacion (Bennofoy et. al., 2006) y todos estos estudios y aplicaciones muestran que esta
técnica permite diferenciar zonas urbanas con base en caracteristicas geotécnicas, dindmicas y
geoldgicas.

Bard (1999), Rosales I. (2001), Flores E. (2004) y (Bennofoy et. al., 2006), después de una
extensa revision bibliogréfica (cada uno menciona de 10 a 20 investigadores) concluyen que los
resultados de la técnica de Nakamura han sido satisfactorios y comparten la idea general de que
es una buena herramienta para estimar el periodo predominante del terreno.

Ha esto podemos afiadir, que para aplicar la técnica de Nakamura no se necesita dos estaciones,
ni registros simultaneos, ni tiempo para registrar sismos fuertes o leves (desventajas de las técnica
SSR y HVNR) lo cual tarda los trabajos de microzonacion, si no méas bien se puede obtener
registros de varios puntos de una ciudad en un corto lapso de tiempo y por consiguiente,
microzonaciones mas detalladas. Ademas el registro de microtremores con una sola estacion
suele ser econdmica y las aplicaciones de gran alcance.
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CAPITULO 3: EFECTOS DE SITIO EN LOS CODIGOS DE DISENO SISMICO

3.1 INTRODUCCION

En el periodo de 1906 a 1957 ocurrieron sismos en varios paises que dieron evidencia del efecto
de sitio, pero a pesar de estas evidencias el efecto de sitio aun no se tomaba en cuenta en los
codigos de diseno sismico de los paises afectados, a excepcion de algunos paises como México,
Japon y Chile (Seed, 1986). Estos paises tomaron en cuenta los efectos de sitio para el disefio
sismico con el célculo del coeficiente sismico en funcion de las caracteristicas del terreno y la
rigidez de la estructura. Con el propdsito de analizar como el efecto de sitio fue considerado en
los reglamentos de construccidon se presenta una revision bibliografica sobre los codigos de
disefio sismico del pais y de otros paises (para esta revision se considerd los codigos antes y
después de 1985 hasta llegar a los codigos actuales), se sefiala las consideraciones tomadas en
cuenta para definir los pardmetros que cuantifican el efecto de sitio en los codigos de disefio
(coeficientes de disefio, factores de sitio y periodo dominante del suelo) y finalmente, se presenta
una base tedrica sobre la consideracion de la intensidad del movimiento en roca en los codigos.

3.2 CODIGOS DE DISENO SISMICO ANTES DE 1985

3.2.1 Reglamento de construccion de 1954 en Japon

Kanai et. al. en 1954 registraron microtremores en varios sitios de Japon, con estos construyeron
curvas de distribuciéon de periodo usando la técnica del “cruce de linea cero”. Estas curvas
reflejaron una forma definida dependiente de tipo de terreno y permitieron clasificar el terreno en
cuatro tipos, mas tarde esta clasificacion fue adoptada por el codigo de construccion japonés para
el disefo sismico. Las caracteristicas de estas cuatro clases de terreno se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacién de terrenos en funcién de la curva de periodos para el Reglamento del
codigo de disefio japonés del960 (Giraldo V. et al. 1999).

Tipo de Yy c e g .
SE elo Descripcion Curva de distribucion de periodos
Numero de onda
300 |
Suelos conformados por 2001
I rocas, gravas arenosas
duras, clasificados como 100
terciarios.
1
0 0.1 02 s
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Gravas arenosas, arcilla Nimero de onda
arenosa dura y otros.
Clasificados como diluvial
I o aluvial gravosos, con
espesor de 5 m. o mas,
sobre un area considerable
alrededor de la estructura.

0 02 04 06 s

Numero de onda

Suelo aluvial con espesor 20
11 .
de 5 metros o mas.
, 0 02 04 06 08s
Suelo aluvial de depositos Nimero de onda
v deltaicos blandos, suelo 10T e

superficial, limos, con
espesores de 30 m. a mas.

3.2.2 Reglamento de construccion de Chile-1960

Este codigo especificaba los coeficientes como funcién del tipo de terreno y de la rigidez de las
estructuras como se presenta en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Coeficientes de sitio en conformidad con las caracteristicas del suelo del Reglamento
de Construccion Chileno de 1960 (Bertling, 1956).

Caracteristicas del terreno | Coeficiente
Construcciones Rigidas (T<0.4 s)
Arenas y suelos filled 0.10
Conglomerado y suelos compactos 0.12
Roca 0.08
Construcciones Rigidas (0.4<T<0.75 s)
Arenas y suelos filled 0.12
Conglomerado y suelos muy compactados 0.10
Roca 0.05

3.2.3 Reglamentos de Construccion en México

3.2.3.1 Reglamento de Construccion del Distrito Federal después del terremoto de EI Angel.

Cuando ocurre el terremoto de El Angel en México, el 28 de Julio de 1957 (M=7.7), se
encontraba vigente el codigo de construccion de 1942, el cual especificaba que el coeficiente
sismico debia depender del tipo de estructura. Sin embargo, el sismo de El Angel dafi varias
edificaciones y ademas permitié observar un fendémeno muy importante, la amplificacion de los
suelos blandos. Este fenomeno llam¢ la atencion de los investigadores, quienes consideraron la
importancia de tomar en cuenta los efectos del suelo dentro del disefio sismico. Es asi que, el
nuevo reglamento present6 la division de la ciudad en tres zonas, tal como lo habian planteado
Marsal, R. J., y Mazari en 1953. Las caracteristicas de cada zona se presentan a continuacion:
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Zona A: Se extiende en la zona del viejo lago de Texcoco compuesta por estratos de arcilla
altamente compresible de 10 m a 214 m de profundidad aproximadamente, el contenido de
humedad promedio de estos materiales se encuentra en 300%. Las arcillas en la superficie (2.0 a
6.0 m) tienen baja plasticidad.

Zona B: Es llamada zona de transicion entre las zonas A y B, en esta zona se puede encontrar
arcillas y arenas limosas de mediana compresibilidad, en ocasiones se encuentra estratos de 6.0 m
de profundidad, aproximadamente de arcilla blandas y limos de alta plasticidad.

Zona C: Esta zona incluye la parte baja de las montafias de la sierra al oeste y este de la ciudad, el
material de esta zona estd compuesto por conglomerados, arenas compactas y material
incompresible.

Por otro lado, con base en conceptos de espectros de respuesta se incorpora nuevos valores del
coeficiente sismico tomando en cuenta el tipo de estructura y las caracteristicas del terreno, para
este caso se divide a la ciudad en dos zonas, ya que la zona de transicion es incorporada dentro de
las zona del lago (suelos de alta compresibilidad). Los coeficientes sismicos para las
construcciones del grupo B (hoteles, estaciones de gas, restaurantes, construcciones industriales,
construcciones para oficinas y departamentos) se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Cadigo de disefio de 1960 (Rosemblueth, 1960)

Tipo de Zona de alta Zona de baja
Estructura compresibilidad compresibilidad
1 0.06 0.04
2 0.08 0.08
3 0.15 0.10

Los coeficientes sismicos para las construcciones del grupo A (hospitales, museos,
construcciones publicas, gubernamentales y municipales) debian estar multiplicados por 1.3, las
construcciones del grupo C (todas las estructuras que no pertenecen ni al grupo A ni al grupo B)
no requerian disefio sismico.

Con la evidencia de los efectos de sitio provocados por los sismos ocurridos, varios paises a
finales de los afios 50 optaron por considerar los coeficientes sismicos dependientes de las
caracteristicas del suelo. En la tabla 3.4 se presenta una lista de paises con esta disposicion dentro
de sus codigos de disefio sismico, (Seed. et al 1986).

Tabla 3.4. Disposicion de varios paises con respecto a los coeficientes de disefio sismico
dependientes de las caracteristicas del suelo. (Seed. et. al., 1986)
~ , Coeficientes sismicos dependientes de las condiciones

Afio | Pais

de suelo

Roca

1953 | Turquia | Arcilla Dura

Otros Suelos

Suelo duro

Depésitos principales diluviales

Depositos principales aluviales

Suelos blandos

1954 | Japon
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Roca.

Suelo.

Depésitos duros y homogéneos de arcilla-magra.
Suelos sueltos y quebradizos.

Zonas pantanosas y lechos lacustres drenados.
Suelos sueltos y heterogéneos.

1955 | Argelia

1956 | Grecia

3.2.3.2 Manual de Obras Civiles de la CFE en 1969

La Comision Federal de Electricidad (CFE) edit6 su primer reglamento de construccion bajo el
nombre de Manuales de Obras Civiles en 1969, en cuanto a las especificaciones sismicas esta
edicion presentd un mapa de regionalizaciéon de la Republica que consistia en cuatro zonas
sismicas, estas zonas fueron determinadas a partir de un analisis probabilistico de las intensidades
de Mercalli Modificada.

Asimismo, se propuso una clasificacion de terreno, la cual se describe a continuacion:

e Terreno Firme (F): Incluye roca sana o ligeramente intemperizada, arcillas compactas o
arena densa.

e Terreno Compresible (C): se dividen en dos tipos.
Cl, terreno de compresibilidad moderada, comparable a la de arcillas de consistencia
media.
C2, terreno de gran compresibilidad, comparable a arcillas suaves o muy suaves de gran
espesor.

e Material no cohesivo en estado suelto.

Los espectros de disefio propuestos para cada zona sismica estaban en funcion del coeficiente
sismico, de la estructura y de los parametros To, T; y T, que dependian de la zona en la que se
construya la estructura y del tipo de terreno. Cada uno de estos parametros eran dependientes del
tipo de terreno

3.2.3.3 Reglamento de Construccion del Distrito Federal en 1976

El 14 de diciembre de 1976 se pone en vigencia un nuevo reglamento en el Distrito Federal. Este
nuevo cddigo recomienda que se adopte como coeficiente sismico para las estructuras tipo B los
valores mostrados en la tabla 3.5. Para las estructuras tipo A, estos coeficientes debian ser
multiplicados por 1.3.

Tabla 3.5. Coeficientes sismicos (Reglamento de Construcciones para el DF. México 1976)

Zona Descripcion Coeficiente sismico
1 Terreno firme 0.16
I Terreno de transicion 0.20
111 Terreno compresible 0.24
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3.2.3.4 Manual de Obras Civiles de la CFE en 1981

En esta edicion la CFE presenta un mapa de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, la
cual considera cuatro zonas sismicas, siendo la zona A la de menor intensidad y la D de mayor
intensidad sismica, esta regionalizacion fue acompafiada con la clasificacion de terrenos en tres
tipos.

Esta clasificacion con base en la rigidez se describe a continuacion:

Tipo I. Terreno firme, tal como tepetate, arenisca medianamente cementada, arcilla muy
compacta o suelos con caracteristicas similares.

Tipo II: Suelos de baja rigidez, tal como arenas no cementadas o limos de mediana o alta
compacidad, arcillas de mediana compacidad o suelos de caracteristicas similares.

Tipo III: Arcillas blandas muy compresibles.

Para clasificar el terreno como uno de estos tipos se debia seguir los siguientes pasos:

e Localizar el nivel del terreno firme, cuyo valor del modulo de rigidez al cortante tenia que
ser mayor a 5*10™t/m? o requerir mas de 50 golpes por cada 30 cm en la prueba de
penetracion estandar.

e Para los estratos entre el nivel del terreno firme y el nivel en que las aceleraciones
horizontales del terreno se transmitan a la construccion se debia calcular el coeficiente .

v=2H /G G.1)

Donde: H; = espesor del i-€simo estrato (m)
vi= Peso volumétrico del suelo del estrato i (t/m?)
G;=modulo de rigidez a cortante (t/m?)

Cuando y< 0.20, el terreno se consideraba firme (tipo I).

Cuando 0.20<y<0.45, el terreno se consideraba de baja rigidez, del tipo II.

Cuando y> 0.45, el terreno se clasificaba como tipo III.

Cuando en el terreno aparezca un estrato arcilloso blando muy compresible con espesor
mayor o igual que 10 m, el terreno se considerara del tipo III, sin importar el valore de y.

A diferencia de la edicion anterior, en esta edicidon se considera solo dos tipos de estructuras, tipo
A y B. Los parametros para calcular los espectros de disefio para cada tipo de estructura
dependian del coeficiente sismico y de los parametros To, T y T2, que tuvieron un ligero cambio
en sus valores, calculados en funcién del tipo de terreno.
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3.2.4 Estados Unidos Americanos

3.2.4.1 Reglamento de Construccion en 1976

A pesar de las evidencias del efecto de sitio, la UBC no tomo en cuenta éste en sus reglamentos
de disefio sismico, sino hasta 1976. El Comité Sismologico de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC) y la UBC adoptaron como guia las conclusiones del trabajo
de investigacion de Seed et al. (1974). Estos nuevos codigos incluian un nuevo factor “factor de
suelo S” de tal forma que la fuerza lateral fue planteada con la siguiente formula (Seed, 1986).

V = KZCWS (3.2)

Donde: V = Fuerza lateral de corte
K= Factor determinado por el tipo de estructura.
Z = Factor sismico de la zona
C =0.067/(T)*?
T = Periodo de la estructura.
S = Factor de sitio.
W = Peso total de la estructura.

Estas primeras medidas tienen como base el concepto de interaccion de respuesta, por lo tanto el
criterio de disefio se incrementd por un factor de resonancia suelo/estructura el cual variaba entre
1.0 y 1.5 en funcion de T/Ts (T es el periodo del edificio y Ts es el periodo del tipo de terreno).
La figura 3.1 muestra la variacion de S con respecto a T/Ts.

El valor de Ts segiin la UBC debia ser calculado mediante el andlisis de respuesta de sitio
unidimensional el cual considera capas horizontales de suelo y propagacion vertical de la onda de
corte polarizada horizontalmente, Vsy, (T=4H/V, donde V es considerado como el promedio
ponderado de velocidades).

La expresion de la ecuacion 3.14 es adoptada en otros paises de forma similar (Dobry 1976), pero
surgen diferencias para determinar el valor de S. La tabla 3.6 enlista el nombre de los paises que
reconocian esta medida dentro de sus cddigos de diseno y las diferencias en cuanto al valor de S.

= o = g S
o w EN n W
I I I I |

Factor de interaccion suelo-estructura, g

=)

| | | | |
0.5 1.0 15 2.0 25
T/TS (S)

Figura 3.1. Relacién de S con T/Ts (Seed, 1986).

(=]
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Los paises de la segunda fila de la tabla 3.6 asignan valor se S = 1 para suelos firmes y S>1 para
suelo blandos, esta medida no toma en cuenta el periodo de la estructura siendo solo dependiente
de la rigidez del terreno, los paises listados en la tercera columna de esta tabla disponen que S
debe ser dependiente del periodo de la estructura, asi como de la rigidez y profundidad del
terreno.

Tabla 3.6. Efecto de sitio y cddigos de construccion de varios paises, (Dobry, 1976).

Fuerzas Sismicas Factor S como funcién Factor S como funcién de
independientes de la del suelo y condiciones las condiciones de sitio y el
condicion local de sitio | de la cimentacion periodo de la estructura
El Salvador Algeria Argentina
Italia Bulgaria Chile
Filipinas Canada Japon

Francia M¢xico

Grecia Nueva Zelanda

India Rumania

Iran Turkia

Israel USA, California

Peru USA, Massachussett

Portugal

Espaiia

Venezuela

Rusia

3.2.4.3 Reglamento de Construccién en 1978

En 1978 el Consejo de Tecnologia Aplicada de los Estados Unidos recomendo que el factor S del
codigo de 1976 fuera reemplazado por los espectros especificos de sitio desarrollados por Seed,
previamente modificados para este proposito. (Ver figura 3.2).

° Arenas 3/ arcillas blandas a media

= 3r Suelos de gran espeson sin cohesion|
—|5 o arcillas rigidas )
g = Condiciones de roca y suelo rigido
E
HiR
S| O
5|8
Q
SIE L

3

=

0 L L L L L
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Periodo, segundos

Figura 3.2. Espectros de disefio del reglamento de ATC-1978, (Seed, 1986; Dobry, 1976).

3.2.4.5 Reglamento de construccion en 1985

En 1985 la UBC establecid que la fuerza sismica total o la fuerza de corte basal que actua en una
estructura debian ser igual a la siguiente expresion.
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V =ZIKCSW (3.3)

Donde: Z = Coeficiente de sismicidad
I = Factor de importancia
K = Factor de fuerza horizontal
C = Factor en funcion del periodo de la estructura, C=1/15(T)*
S = Factor de sitio.
W = Peso total de la estructura.

Para determinar el factor Z, dividieron el territorio en cinco zonas sismicas y obtuvieron curvas
de contorno de acuerdo a la maxima aceleracion de la roca (PGA).

En este caso el factor de sitio es calculado tomando en cuenta las condiciones del terreno o la
relacion entre el periodo del suelo y de la estructura. Cuando no se podia determinar el periodo
del suelo, S debia ser definido por la descripcion cualitativa del suelo. Para este caso, la
caracterizacion del terreno se define, con base en la rigidez y profundidad, en tres tipos, S1, S2 y
S3. (Véase tabla 3.7).

Tabla 3.7. Factor de suelo S (Seed. et al, 1986)

Tipo de Descripcion del terreno S
suelo
S1 Roca o materiales caracterizados con velocidad de onda de | 1.0
corte mayores a 762 m/s o suelos rigidos
S2 Suelo denso o rigido, espesor de capa de suelo mayora 60 m. | 1.2
S3 Perfil de suelo con 10 m. o mas de arcilla blanda a firme o | 1.5
arenas sueltas

Por otro lado, La National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP-85), especificé que
la fuerza lateral se debe calcular con la siguiente expresion:

V=CW 3.4
Donde: W = Peso de la estructura.
Cg = Coeficiente Sismico.

El coeficiente sismico es calculado de la siguiente ecuacion.

12A,S _2.5A,
Co=" 0 <70 (3.5)

Donde: A, = aceleracion relacionada a la velocidad maxima efectiva.
A, = aceleraciéon maxima efectiva
S = factor de sitio
R = factor de modificacion de respuesta
T = Periodo fundamental del edificio
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Con los valores de Ay y A, se incluye el movimiento del terreno (roca), estos valores se podian
obtener de dos mapas: mapa de contorno para la velocidad de maxima efectiva relacionado a la
aceleracion maxima del terreno y mapa de contorno para la aceleracion maxima efectiva.

3.3 CODIGOS DE DISENO DESPUES DE 1985

3.3.1 México

En 19 de Septiembre de 1985 en la ciudad de México, ocurrié uno de los terremotos mas
devastadores (My=8.1), edificios totalmente destruidos y un gran nimero de pérdidas humanas.
Una de las causas de esta destruccion fue el efecto de sitio, ya que el DF se encuentra emplazado
en terreno lacustre. Es importante mencionar que los trabajos de evaluacion de dafos y
observaciones de este evento fueron un punto clave para que los especialistas e investigadores de
diferentes paises modificaran o tomaran en cuenta los efectos de sitio dentro de sus codigos de
disefio sismico.

3.3.1.1 Reglamento de construccion del Distrito Federal después del terremoto de Michoacan.

Cuando ocurrié este sismo, en el D. F. se encontraba vigente el reglamento de construcciones de
1976. Este reglamento ya caracterizaba el terreno en tres tipos y los coeficientes de disefio y
espectros de disefio sismico eran dependientes de esta caracterizacion, sin embargo la gran
cantidad de dafios ocurridos hizo que la comunidad cientifica revisara las normas establecidas y
después de dos anos de consultar a los colegios y escuelas de profesionales se edito una nueva
version del Reglamento de Construcciones para el D.F, en este se establecidé nuevos coeficientes
sismicos para los tres tipos de terrenos ya conocidos. (Véase tabla 3.8).

Tabla 3.8. Coeficientes Sismicos para estructuras del grupo B (Reglamento de Construcciones
para el DF, 1987).

Zona Descripcion Coeficiente sismico
I Lomas 0.16
11 Transicion 0.32
11 Lago 0.40

Los coeficientes de las estructuras del grupo A debian aumentarse 50%. Al comparar estos
coeficientes con los anteriores, del reglamento de 1976, vemos que aumentaron en las Zonas Il y
III cerca del 80%.

La zona Il y III se subdividieron en dos zonas, para estas zonas se especifico que el coeficiente de
disefio fuera igual a 0.4 para las edificaciones del grupo B y 0.6 para las del grupo A. Este
reglamento fue revisado y una nueva edicion fue legal en 1991, en esta las especificaciones para
el disefio sismico no tuvieron ningiin cambio, lo mismo ocurri6 en las ediciones de 1994 y 1999.

3.3.1.2 Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad en 1993

En 1993 se editd una nueva version del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad (CFE), en esta edicion el capitulo de Disefio por Sismo fue actualizado.
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La clasificacion de terrenos de cimentacion adopto tres tipos de terrenos segin su estratigrafia,
que es funcién del periodo dominante de vibracion y de la velocidad efectiva de propagacion del
sitio.

Con base en estudios de peligro sismico la Republica Mexicana se divididé en cuatro zonas y se
determino espectros de aceleraciones para disefio sismico. La tabla 3.9, muestra los valores de
cada uno de estos parametros.

Tabla 3.9. Parametros para el espectro de disefio. (Normas técnicas complementarias, CFE-1993).
Zona | Tipo de 2 c T, Ty R
Sismica | Suelos 0 (s) (s)
A I 0.02 | 0.08 0.2 0.6 1/2
II 0.04 | 0.16 0.3 1.5 2/3
111 0.05 | 0.20 0.6 2.9 1
B I 0.04 | 0.14 0.2 0.6 172
II 0.08 | 0.30 0.3 1.5 2/3
111 0.10 | 0.36 0.6 2.9 1
C I 0.36 | 0.36 0.0 0.6 172
1I 0.64 | 0.64 0.0 1.4 2/3
111 0.64 | 0.64 0.0 1.9 1
D I 0.50 | 0.50 0.0 0.6 1/2
II 0.86 | 0.86 0.0 1.2 2/3
111 0.86 | 0.86 0.0 1.7 1

Estos espectros son aplicables a estructuras del grupo B, para las estructuras del grupo A los
valores de la ordenada espectral deben ser multiplicadas por 1.5.

3.3.1.3 Reglamento de construccion del Distrito Federal version 2004.

El afio 2004 se editd una nueva version del Reglamento de Construcciones para el DF, esta nueva
edicidn caracteriza el terreno en tres tipos de zona: Zona I, lomas; Zona II, Transicion y Zona III,
Lacustre, para efectos de disefio sismico la Zona III se divide en cuatro subzona; III,, III, I, y
II14. Los valores del coeficiente de disefio sismico para cada zona se muestran en la tabla 3.10,

Tabla 3.10. Parametros para calcular el espectro de disefio (Normas Técnicas Complementarias
para sismo, Reglamento de Construccién, 2004)

Zona c g T, T, r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
11 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

I1la 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0

I1Ib 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0

IIIc 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0

111d 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

El valor del Ts podré ser tomado del mapa de isoperiodos del D.F. o podra calcularse con ensayes
y analisis de dinamica de suelos que tomen en cuenta la estratigrafia y las propiedades del
subsuelo, en este caso se usard la siguiente formula.

22



Efectos de sitio dentro de los codigos de disefio sismico

4 N, d, 2 2
T _@\/%:G\/(Z%di(xi XK+ X)) (3.6)

Donde: xo =0 (en la base)
Gj=moddulo de rigidez al cortante en el i-€simo estrato.
vi= Peso volumétrico en el i-ésimo estrato.
di= espesor del i-€simo estrato.
X1, X2....Xn esta dado por la siguiente expresion.

2

Q_

X: 3.7)

N

La exploracion del subsuelo debera realizarse hasta la profundidad Hs (Hg = Zdi profundidad
=

de los depositos firmes profundos en el sitio de interés).

3.3.2 Estados Unidos de Norte América

3.3.2.1 Normas para disefio sismico en 1988

Después del terreno de 1985, la UBC puso en marcha una nueva revision de las normas de
disefo, es asi que en 1988 se pone en vigencia las medidas de la UBC-88 en la que se especifica
la fuerza lateral por la siguiente formula.

V=125—— Z SW
R, T

2/3
w (3.8)
Donde: Z = Factor de zona sismica. Existen cinco zonas sismicas cuyo valor fluctiia
desde cero hasta 0.4 al igual que en la version anterior
I = Coeficiente de importancia con valores de 1.0 a 1.25.
Ry= Coeficiente numérico dependiente del sistema estructural, varia entre 4 y 12.
T = Periodo fundamental de la estructura.
W = Peso total de la estructura.

S = Coeficiente de suelo

En esta nueva reglamentacion el factor de sitio es especificado solamente por la descripcion del
terreno. Al igual que el codigo de 1985, la caracterizacion del terreno se describe con base en la
rigidez y la profundidad, pero se anadi6 un nuevo factor de sitio, S4, es decir una cuarta categoria
de terreno. Los coeficientes de sitio y la descripcion de cada tipo de terreno se muestran en la
tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Factor de suelo (Seed, 1986 o Roger Di Julio 1989).

Tipo de Descripcion del terreno S
terreno
a) Material rocoso con velocidad de onda de corte mayor de
3] 750 m/s o por otro medio adecuado de clasificacion. 10
b) Suelo rigido o denso donde el espesor de la capa de suelo es ’
menor de 60 m.
S2 Suelo denso o rigido, espesor de capa de suelo mayor a 60 m. 1.2
Perfil de suelo con 12 m. o mas de espesor que contiene mas
S3 de 6 m de arcilla blanda o semi rigida pero no mas de 12 m de 1.5
arcilla blanda.
S4 Un perfil de suelo que contiene més de 12 m de arcilla blanda. | 2.0

3.3.2.3 Normas para disefio sismico de 2000

La NEHRP en 1997 edit6 una nueva version de medidas para el disefio sismico, esta version
sirvio como base para las especificaciones de The Internacional Building Code (IBC) en el afio
2000, el cual fue desarrollado juntamente con el Building Seismic Safety Council (BSSC) para
servir como unico cédigo de construccion de USA y que actualmente se encuentra vigente.

En el IBC-2000 La fuerza lateral esta dada por la siguiente expresion:
V =CW (3.9)

Donde: Cg = Coeficiente de respuesta sismica,
W = Peso de la estructura.

El coeficiente de respuesta sismico se determina para periodos largos y cortos con las siguientes

expresiones:
C, = _Soi (3.10)
Ry T
E
Donde: Sp; = Aceleracion para periodos largos (1 s) del espectro de disefio.
R = Factor de modificacion de respuesta definido en la IBC.
I = Factor de ocupacion definido (en el rango de 1.0 a 1.5).
T = Periodo de la estructura.
C, Sos (3.11)

Donde: Sps = Aceleracion para periodos cortos del espectro de disefio.
R = Factor de modificacion de respuesta definido en la IBC.
Iz = Factor de ocupacion definido (en el rango de 1.0 a 1.5).

Asimismo especifica que el espectro de disefio se construya como se muestra en la figura 3.3.
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Sa=Sp1/T

Spp ff -1 >

Espectro de respuesta de aceleracion, Sa

Periodo (T)

Figura 3.3. Espectro de disefio, IBC-2000 (Hamburger R., 2003 y Marshall, 2004).

2 2
Sps =§SMS y Sp =§SM1 (3.12)

Donde Spsy S son los ajustes del espectro de respuesta por el efecto de sitio.

Sys = FaSs y Swi=KS (3.13)
T es el periodo fundamental de la estructura en segundos y T, y Ts se calculan con las siguientes
formulas:
028,

T y
" Sps Sps

(3.14)

F. y F, son los factores de sitio, dependientes de la clasificacion de suelo, para periodo corto
(T=0.2 s) y periodo largo (T=1s) respectivamente. Ss y S; son las ordenadas espectrales en roca
(clase B) para T=0.2 s y T=1 s, los cuales pueden obtenerse de mapas que registran la ordenada
espectral para el mdximo sismo considerado en el analisis probabilistico de peligro sismico, es
importante sefialar que estos factores reemplazaron al factor sismico (aceleracion maxima del
terreno), Z en la UBC-1997 y A, yA. NEHRP-1994. Las tablas 3.12 y 3.13 muestran estos
factores de sitio.

Tabla 3.12. Factor de sitio para periodos largos, F,, IBC-2000 (Ronald O. Hamburger,2003 y
Marshall, 2004)

Tipo de suelo Intensidad de movimiento en roca (tipo B)
S:<0.25 S:=0.50 $:=0.75 Si=1.0 Si=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.8 1.7 1.2 0.9 a
F a a a a a

Tabla 3.13. Factor de sitio para periodos cortos,F,, IBC-2000 (Ronald O. Hamburger, 2003 y
Masrhall, 2004)

Intensidad de movimiento en roca (tipo B)
SSSO.I Ss=0.20 Ss=0.30 Ss=0.4 SsZO.S
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
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Tipo de suelo Intensidad de movimiento en roca (tipo B)
Ss<0.1 Ss=0.20 Ss=0.30 Ss=0.4 Ss=>0.5
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 a
F a a a a a

Donde: “a” = estudio de geotecnia especifico del sitio y analisis dinamico de respuesta de sitio
puede ser usado para determinar los valores apropiados.

3.4 EFECTO DE SITIO RELACIONADO CON LA INTENSIDAD DE MOVIMIENTO
DE LA ROCA EN LAS NORMAS DE DISENO SiSMICO.

Seed en 1986 report6: aparte de los depositos que contienen arcillas blandas y semirigidas, los
valores de la aceleracion pico sobre los diferentes tipos de suelo no difieren apreciablemente
entre si, sobre todo para niveles de aceleracion comprendidos entre 0.1y 0.4 g.

Para esta afirmacion Seed se basd en los resultados de aceleraciones pico de cuatro tipos de
depositos: rocas, depositos de suelos rigidos que contengan suelos sin cohesion o arcillas rigidas
hasta de 60 m de espesor, depositos potentes de suelos sin cohesion, con espesores mayores a 75
m y depositos formados por arcillas blandas a semirigidas. Seed extendié su conclusion
mencionando que incluso para niveles altos de aceleracion sobre roca (0.7 g) las aceleraciones en
depositos, que no contengan arcillas blandas o semirigidas, son menores en un 25%, y que por lo
tanto no existe influencia importante de las condiciones del suelo en los valores de la aceleracion
pico.

Sin embargo, las investigaciones que surgieron después del sismo de Loma Prieta en 1989 dieron
otros resultados que se presentan en la figura 3.4. En esta figura se observa que mientras las
aceleraciones en roca se encuentran alrededor de 0.08 g o 0.1 g, las aceleraciones en suelos
blandos se amplifican de 2 a 3 veces (0.2 0 0.3 g) y que la amplificacion de la ordenada espectral
en periodo corto (0.2 a 0.3 s) también amplifica de 2 a 3 veces.

Un resultado parecido fue obtenido por Joyner et. al., 1994 al calcular la amplificacion con
estudios estadisticos usando espectros de respuesta entre rocas y suelos blandos (llamado también
relacion de espectros de respuesta, RRS) para el sismo de Loma Prieta (ver figura 3.5). Dobry et.
al., 2000 reportan que Housner, 1990 y Chang, 1991 encontraron un comportamiento de
amplificacion similar entre suelos rigidos y roca pero con valores mas bajos de RRS.

Por otro lado, Idriss et. al.1991, a partir de mas registros en suelos blandos del sismo de Loma
Prieta, encontraron la curva que se muestra en la figura 3.6. Donde se observa que para
aceleraciones bajas en roca, 0.05g a 0.10g, la aceleracion en el suelo blando se amplifica de 1.5 a
4, este factor de amplificacion decrece conforme aumenta la intensidad de movimiento de la roca
y llega a ser aproximadamente 1 alrededor de 0.4g de aceleracion en roca, con tendencia a
deamplificar para aceleraciones mas grandes. Dobry et. al., 2000 hacen notar que esta respuesta
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de suelo blando frente al incremento de aceleraciones en roca esta directamente relacionado a la
conducta de esfuerzo-deformacion no lineal de los suelos.

1.0
&)
= Suelo blando del sur de
3 San Francisco Amortiguamiento=0.05
Q.
8
£ 0.5 Suelo blando-Okland
Ei
5
51
< \\\\\\

0

0 1 2 3 4
Periodo (s)

Figura 3.4. Espectros promedio registrados durante el sismo de Loma Prieta en la Bahia de San
Francisco, terrenos en rocay terrenos blandos (Dobry et al., 2000).

10

Amplificacion, RRS

0.1 | | | |
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)
Figura 3.5. Célculo parala curvas RRS promedio con 5% de amortiguamiento de los registros del

sismo de Loma Prieta en suelo blando. La curva de en medio representa la razén del promedio
geomeétrico como funcién del periodo, las curvas de la parte superior e inferior representan el
rango maximo y minimo de la desviacién estandar para el promedio de larazén de logaritmos. Las
lineas verticales muestran el maximo y minimo de la desviacion estandar para la razén de
logaritmos (Dobry et al., 2000).

Dobry et. al., 2000 también mencionan que la similitud encontrada por Seed et. al. es
relativamente cierta para diferentes suelos, incluyendo suelos blandos, en zonas altamente
sismicas (aceleraciones cercanas a 0.4g) y que no es cierta en ciudades donde los niveles de
aceleracion maxima de la roca son bajos (0.1 0 0.2 g) y las aceleraciones de los suelos blandos se
encuentran alrededor de 0.2 a 0.3g con amplificaciones en la ordenada espectral en periodos
cortos considerables.

Estas observaciones hicieron que la NERHP cambiara el concepto de enfocar el peligro sismico
so6lo a movimientos en roca o terreno firme y en 1997 puso a disposicion de la comunidad
ingenieril un nuevo cédigo de disefio, en el cual present6d dos factores de amplificacion o factores
de respuesta de sitio, como se vio en las tablas 3.12 y 3.13, que dependen de la clasificacion de
sitio (presentaron un nuevo sistema de clasificacion) y de la intensidad de movimiento de la roca
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(S,, ordenada espectral para periodos cortos y Sy, ordenada espectral para periodos largo). Por lo
tanto, estos factores, F,, factor para periodos cortos de la intensidad del movimiento de la roca, y
F,, factor para periodos largos del movimiento, modifican el espectro de disefio para terrenos
firmes o roca obteniendo los espectros para cada tipo de suelo (tipo de terreno segin las normas
nacionales), tal como se muestra en la figura 3.7.

0.6

Con base en calculos
il Y\

04 T
Loma Prieta, 1989

0.3 —\
Relacion recomendada para

02 el uso en correlaciones
empiricas

0.1 -

Ciudad de México 1985
I I I I

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Aceleracion en Roca (g)

Figura 3.6. Relacién entre la aceleracion maxima de rocay suelos blandos (Dobry et al., 2000).
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Periodo de la estructura T(s)

Figura 3.7. Factores que corrigen el espectro de disefio en roca o suelo firme. Dobry et. al. 2000

Estos factores tienden a crecer en areas de baja a mediana sismicidad y decrecen en areas de alta
sismicidad, lo cual refleja implicitamente el comportamiento no lineal del terreno observado en el
sismo de Loma Prieta.

Las normas de la CFE de 1993 atendieron esta problematica mediante una regionalizacion
sismica de la Republica, a partir de un analisis de peligro sismico en roca, con la clasificacion del
terreno en tres tipos, obteniendo asi 12 espectros de disefio para todo el pais y considerando
implicitamente el comportamiento no lineal del terreno para el tipo I y II, tal como se vio
anteriormente.
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3.5 COMENTARIOS

Las primeras normas de disefio sismico que consideraron el efecto de sitio se basaron en
mediciones de microtremores en diferentes suelos (Kanai, 1954) y coeficientes sismicos de
acuerdo con el tipo de suelo (reglamento chileno de 1956).

En el contexto nacional, con el Reglamento de Construccion de 1960 del D.F., se comienza a
tomar en cuenta el efecto de sitio en México adoptando coeficientes sismicos dependientes del
tipo de estructura y terreno considerando la compresibilidad del terreno. Afos después, la CFE
editd los primeros Manuales para Obras Civiles, aceptado a nivel nacional, el cual especifico
coeficientes de disefio sismico seglin una regionalizacion sismica de la Republica, la clasificacion
del terreno (se clasifico en tres tipos en funcion de sus propiedades fisicas).

La edicion de 1976 de las normas para disefo sismico para el D.F dividi6 la ciudad en tres zonas:
Zona I (firme), Zona II (transicién) y Zona III (compresible). Los coeficientes sismicos fueron
dependientes de esta clasificacion y se les asigno valores mas altos a los de la edicidon anterior.
Para construir el espectro de disefio se afiadié dos pardmetro mas, a (aceleracion del terreno) y r
(coeficiente que define la curva del espectro en la parte de periodos largos). En este mismo afio,
USA toma en cuenta el efecto de sitio en sus codigos de disefio y la SEAOC propone el
coeficiente de sitio “S”, el cual dependia del periodo fundamental de la estructura y del terreno.
Dos anos mas tarde se cambid el factor S por espectros de disefio especificos de sitio
(condiciones de roca y suelo rigido, tipo I; suelos de gran espesor sin cohesion o arcillas, tipo II,
y arenas y arcillas de blandas a medias, Tipo III).

En este contexto, la CFE presentd una nueva version de los manuales de obras civiles en la cual
se presentaba la regionalizacion del pais en cuatro zonas usando por primera vez curvas de
intensidad de movimiento del terreno en el andlisis de peligro sismico, aunque esta
regionalizacion fue reglamentada en 1981. Asimismo, se presento la clasificacion de terreno en
tres tipos segun la rigidez del terreno expresado con el mddulo al cortante, en esta edicion al igual
que en las normas del D.F del 76 se present6 los parametros a, y r para construir los espectros de
disefio, a comparacion de la edicion anterior, la pendiente del espectro para periodos largos fue
mas plana en los terrenos tipo I y II.

Después del sismo del 85 se puso en marcha la revision del reglamento vigente (reglamento del
76) y en 1988 se editd la nueva version, ésta presentd coeficientes de disefio mayores a los del
codigo anterior y para las zonas II y III el valor aumento, aproximadamente en un 80%, y se
extendieron las fronteras que dividian las zonas. La aceleracion méaxima del terreno no fue
tomada en cuenta para construir los espectros de disefio y la pendiente del espectro en periodos
largos fue la misma que se especifico en el reglamento anterior.

En los siguientes reglamentos del D.F, las fronteras de las zonas fueron cambiando, mas no los
coeficientes sismico manteniéndose igual hasta la version de 2004.

Después de dos ediciones de los Manuales de Obras Civiles, en 1993 la CFE edita una nueva
edicion, en la cual se presenta las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico que es

la herramienta y guia de disefio sismico para varios estados de la Republica actualmente. En esta
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version se clasifica el terreno en tres tipos, Tipo I, II y III, en funcion de la rigidez (expresado
como una velocidad de onda de corte efectiva, Bs) y el periodo del terreno (dado por, T=4H/fs).
La profundidad de terreno es considerada implicitamente al considerar el terreno firme cuando la
velocidad de onda de corte sea mayor a 700 m/s para calcular Bs. En esta version, la
regionalizacion de la republica presentd fronteras diferentes, pero las zonas sismicas siguieron
siendo cuatro zonas sismicas, ademas los coeficientes sismicos fueron mayores.

La metodologia de USA para tomar en cuenta los efectos de sitio ha sido mediante la adopcion de
coeficientes de sitio (S), los cuales eran dependientes de la clasificacion de suelo, al principio se
propuso una clasificacion en tres tipos de suelo para cualquier zona sismica, estas zonas
dependian de la regionalizacion del pais (se propuso cuatro zonas sismicas) en funcioén de las
intensidades maximas del terreno (factor Z, para la UBC y A, yA, para la NEHRP), después del
sismo del 85 se adoptd un nuevo tipo de suelo, al cual le correspondia el factor S4. Esta
clasificacion (cuatro tipos de suelo) estuvo vigente hasta 1994. En este afio se presentd una nueva
clasificacion la cual consto de seis tipos de suelo y el factor sismico Z o A, y A, (aceleracion
maxima del terreno) fue reemplazado por S, y S, (ordenadas espectrales para periodos cortos y
largos). El factor “S” para periodos largos también fue reemplazado por los factores F, y F,
dependientes de S, y S,y de la clasificacion de suelos propuesta.

Con el avance del conocimiento geologico, geotécnico, geofisico y sismico, estos reglamentos
han ido evolucionando. El mayor conocimiento de los periodos dominantes, espesor de la arcilla
y las amplificaciones de las ondas sismicas dieron lugar a que en las normas de 2004 para la
ciudad de México la Zona III se divida en cuatros subzonas y que cada una tenga asignada un
coeficiente sismico diferente. Asimismo, la IBC-2000 ahora caracteriza el terreno en seis clases y
asigna dos factores de sitio por clase, siendo el parametro de entrada el Vg3.

Finalmente, para obtener factores de amplificacion seria mas conveniente usar promedios de RRS
o funciones de transferencia obtenidas con la técnica estandar (SSR), la técnica de Nakamura
para temblores (HVSR) o microtremores (HVNR) segun los resultados obtenidos por Dobry et.
al.2000.
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CAPITULO 4: CLASIFICACION DE TERRENOS DE CIMENTACION CON FINES DE
DISENO SiSMICO

4.1 INTRODUCCION

La clasificacion de terrenos con fines de disefio sismico nace con la necesidad de tomar en cuenta
el efecto de sitio en el disenio estructural y ser parte de los codigos de construccion. Es decir, esta
clasificacion debe ser dependiente de la amplificacion del terreno frente a un evento sismico. A
pesar de la complejidad de factores que intervienen en esta amplificacion, se puede clasificar los
terrenos en funcion de parametros como: la velocidad de onda de corte, Vgy, espesor del terreno,
periodo dominante, nimero de golpes de la prueba SPT, etc.

Con el objetivo de comparar las clasificaciones usadas en el pais y las que se usan en otros paises,
se estudi6 los sistemas de caracterizacion para los codigos nacionales e internacionales. En el
ambito nacional se estudid los reglamentos de construccion de las ciudades de Acapulco,
Veracruz-Boca del Rio, Oaxaca, El Manual de Obras Civiles, disefio por Sismo, de la Comision
Federal de Electricidad, CFE (1993) y Las Normas Técnicas Complementarias del DF (2004). En
el plano internacional se analiz6 las normas de la NEHRP (2007), IBC (2000) y el Eurocode 8
(Eurocode-8) juntamente con el parametro Vs3o que es el factor principal para la clasificacion de
los terrenos en estos codigos. Asimismo, se menciona algunas aportaciones del sistema de
clasificacion con base en el Vg3 y finalmente, se presenta un sistema de clasificacion diferente
que se encontr6 en la bibliografia.

4.2 CODIGOS NACIONALES

Aunque, en el capitulo anterior se describieron las Normas Técnicas complementarias para
Sismos de CFE y del Reglamento de Construcciones del DF, en esta seccion volveremos a
describir estas normas pero daremos mas detalles de las consideraciones en cuanto a la
clasificacion del terreno.

4.2.1 Clasificaciéon de terrenos de cimentacion en el Manual de Obras Civiles, disefio por
sismo de la CFE-1993.

Esta norma reconoce que la respuesta de sitio ante una excitacion sismica es funcion de varios
factores que estan relacionados con la geometria y la heterogeneidad de los materiales que
conforman el deposito, sin embargo reduce esta complejidad caracterizando el sitio con dos
parametros: periodo predominante de vibracion y la velocidad efectiva de propagacion del sitio,
pues la amplificacion del terreno provocado por el efecto de sitio se puede relacionar con estos
parametros mediante el remplazo del perfil estratigrafico por un estrato equivalente con
profundidad y periodo fundamental de vibrar similares a los de la estratigrafia real.

En el estrato equivalente no se incluyen efectos de irregularidades laterales, debido a esto se

puede tomar como modelo un depdsito de estratificacion horizontal (capas planas) que descansa
sobre una base rigida (representacion de la roca basal) tal como se muestra en la figura 4.1. La
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profundidad de la roca basal queda definida donde la velocidad de propagacion de ondas de corte
(Bs) tenga valores mayores a 700 m/s.

También especifica que la velocidad efectiva se determine con el concepto de velocidades o

lentitudes reciprocos (técnicas aproximadas). Para el primer caso se asume que el tiempo que

tarda una onda de corte en recorrer un estrato uniforme de espesor Hs y Bs (T= Hg /Bs) es el

mismo tiempo cuando recorre un estrato estratificado (T=z h,/p, , donde hy y Bm son el
m

espesor y la velocidad de propagacion en el m-ésimo estrato).

Al igualar estos dos tiempos tenemos la siguiente expresion:

(4.1)

m=1 /Bm

Ademas se especifica, cuando los valores de velocidades de los estratos sean parecidos, la
velocidad efectiva de propagacion se calculara con la integracion del perfil de velocidades y la
divisién de este valor por la profundidad del depdsito (Véase expresion 4.3).

M

Zﬂmhm

Bs =" H (4.2)

S

El periodo fundamental de vibracion se calculara a partir de la velocidad efectiva usando la
siguiente formula.
_4H

T. =~
> By

(4.3)
Con estas consideraciones, la norma de CFE considera que para clasificar un determinado terreno

se procede de la siguiente forma:

1.- Ubicar la profundidad del terreno firme, este estrato debe tener velocidades de propagacion [y
mayores o iguales a 700 m/s o modulos de rigidez Gy mayores o iguales a 85,000 t/m2.

2.- Los suelos comprendidos entre el terreno firme y la superficie se clasificaran segun el periodo
fundamental de vibracion (periodo predominante), Tsy la velocidad efectiva, Bs.

3.- Se calcula la velocidad caracteristica . y el periodo caracteristico T, para la zona en estudio
dependiendo de la zona sismica en la que se encuentra. Los valores de estos parametros se
muestran en la tabla 4.1.
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Tabla4.1. Valores de f. y T.(CFE, 1993).

Si‘:ﬂia B, (M/s) T.(s)
A 400 5.3
B 400 53
C 500 47
D 500 2.5

Con los parametros dindmicos Ts y Bs y caracteristicos T. y B¢ de la zona de estudio se procede a
dibujar la carta de microzonificacion sismica que a continuacion se presenta.

B,
(m/s)

TIPO |

B,
TIPOII

B,

TIPOIII
T, (s)

Te

Figura 4.1. Carta de microzonificacion (CFE, 1993).
Con esta carta el terreno se clasifica en:
Tipo I, Terreno firme, en los cuales los depdsitos de suelo estan formados solamente por estratos
con velocidades de propagacion B, mayores o iguales a 700 m/s o moddulos de rigidez G,

mayores o iguales a 85,000 t/m’.

Tipo 11, Suelo intermedio, depodsitos de suelo con periodo fundamental de vibracion y velocidad
efectiva que cumplan la siguiente relacion:

BeTs + BT = BT, (4.4)

Tipo Ill, Terreno blando, con periodo fundamental de vibracion y velocidad efectiva de
propagacion correspondiente a la siguiente relacion:

BeTs + BT < BT 4.5)
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4.2.2 Clasificacion de terrenos de cimentacion en las NTC para disefio por sismo del Distrito
Federal

Los estados que no tienen Reglamento de Construcciéon muchas veces usan las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio del Reglamento del Distrito Federal, por eso consideramos
importante mencionar las especificaciones en cuanto a la clasificacion del terreno.

El Reglamento de Construccion del D.F.-2004 divide a la ciudad de México en tres:

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depositos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas
de arenay de rellenos no controlados.

Zona Il. Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros.

Zona Ill. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son
generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a
varios metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser
superior a 50 m.

Esta norma divide el terreno segun las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los depdsitos a
diferencia de la norma de CFE que divide el terreno con base en Bsy Ts. Aunque subdividen la
Zona III en cuatro subzonas, con fines de disefo sismico, las caracteristicas geotécnicas son las
mismas.

En el apéndice de esta norma se especifica que el periodo dominante puede ser calculado usando
la ecuacion 4.6 o a partir de las curvas de isoperiodo mostrado en la figura 4.2.

4 N d.
T, ="+ — I (X2 XX+ X)) (4.6)
e
jz-;dei
;djej

Donde: 4.7)

Gomez A. (2000), menciona que los parametros dindmicos involucrados en esta expresion deben
ser calibrados con la velocidad de onda S medidas experimentalmente. El Hy,,x es considerado
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para Vs>760 m/s. También sefiala: es conveniente calcular valores de Ts mediante pruebas
dinamicas de sitio para cerrar las correlaciones entre los diferentes valores obtenidos.
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Figura 4.2. Mapa de isoperiodos (RCDF-2004, NTC).
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En esta clasificacion el periodo, Ts, para la zona I (Terreno firme) es menor a 0.5s, para la zona
IT (terreno de transicion) se encuentra entre 0.5s y 1.0 s y para la zona III (suelo lacustre) los
valores de Ts son mayores a 1.0 s.

4.2 .3 Clasificacion de terrenos de cimentacion en la Zona Conurbada de Veracruz-Boca del
Rio (ZCV)

El reglamento que rige en la ZCV es el Reglamento de Construcciones del Estado de Veracruz, el
cual en 1998 fue revisado y actualizado. La propuesta para el nuevo reglamento también
contempla la revision y actualizacion de las Normas Técnicas Complementarias de Diseflo por
Sismo, es importante sefalar que esta propuesta de reglamento todavia no ha sido aprobada.

Para la actualizacion de estas normas se tom6 como base la estructura de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del DF (NTC-DF), (propuesta de las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo).

La clasificacion de terrenos de cimentacion es un inciso nuevo en esta propuesta (con el nombre
de clasificacion de suelos), bajo este inciso el terreno se debe clasificar de la siguiente forma:

I Si se tienen mapas de microzonificacion sismica aprobados por los Ayuntamientos, se
har4 referencia a ellos.
IT) Para las ciudades en que no existan estos mapas, se procedera como sigue:

a) Para estructuras cuyo peso unitario medio sea menor a 5 ton/m’ y que de acuerdo
con lo especificado en la Norma Técnica de Cimentaciones no requieran de una
exploracion geotécnica. Se utilizardn los mapas de zonificacion geoldgica y
morfologia incluidos en la Norma Técnica de Cimentaciones, con la siguiente
clasificacion general de suelos.

Tabla 4.2. Clasificacién de terrenos para estructuras con peso unitario menor a5 t/mz.(Propuesta
de Reglamento de Construcciones del Estado de Veracruz, 1998)

Tipo de Suelo Descripcion
1 En todas las zonas de roca
11 En todos los suelos terciarios
111 En todos los suelos cuaternarios

b) Para otras estructuras se usara la siguiente clasificacion:

Tabla 4.3. Clasificacién de terrenos para estructuras con peso unitario mayor a 5 t/m?. (Propuesta
de Reglamento de Construcciones del Estado de Veracruz, 1998)

Tipo de Descripcion
Suelo
I Rocas con velocidades efectivas de propagacion de onda de corte
mayor a 750 m/s.
II Suelos firmes con velocidades efectivas de propagacién de onda
de corte entre 180 m/s y 750 m/s, o bien con una resistencia
efectiva de penetracion estandar entre 15 y 50 golpes.
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I Suelos blandos firmes con velocidades efectivas de propagacion
de onda de corte menor de 180 m/s, o bien con una resistencia
efectiva de penetracion estandar menor a 15 golpes o contenidos
de agua superiores al 40%.

La velocidad efectiva de propagacion se calculara como:

>h

=l (4.8)

Vs =

M-

b
Vsi

—_

Donde: h; es el espesor del estrato i y Vs; es la velocidad de propagacion de onda de corte del
estrato i. La resistencia efectiva a la penetracion se calculara como:

N (4.9)

Donde: N;j es el numero de golpes de una prueba de penetracion estandar del estrato 1.

Es importante senalar que esta propuesta considera suficiente 30 m de exploracion para definir la
velocidad efectiva de propagacion o la resistencia efectiva del terreno.

Segtin las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, la
ZCV se ubica en una parte de la zona sur del estado, en la cual, el suelo es de origen cuaternario.
La tabla 4.4 describe la region fisiografica y los materiales en el subsuelo de estos depositos.

Tabla 4.4. Descripcion de la fisiografia y materiales del subsuelo que se encuentra en la ZCV.
(Propuesta de Reglamento de Construcciones del Estado de Veracruz, 1998).

Naturaleza Geoldgica Region Materiales en el Subsuelo
Fisiogréfica
Suelos Cuaternarios | Playas y Dunas Suelos transportados. Estratigrafia homogénea,

arenas, arenas limosas, intercalaciones de coral y
materia organica.

Suelos Cuaternarios | Llanuray Valles | Suelos transportados. Estratigrafia homogénea.
Materia organica, suelos aluviales, gravas, arena,
limos, arcillas y sus combinaciones.

Suelos Cuaternarios | Lomerio Suelos residuales. Estratigrafia heterogénea,
gravas, arena, limos, arcillas y sus combinaciones.

Es decir para edificios de menos de 5 t/m” siempre se disefiaria con las especificaciones para el
suelo tipo III.
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4.2.4 Clasificacion de terrenos de cimentacion en el Reglamento de Construccion para la
Ciudad de Acapulco.

En la ciudad de Acapulco rige el Reglamento de Construcciones para el Estado de Guerrero de
1988, el cual tuvo su ultima revision en 1989. Las Normas Técnicas Complementarias de este
Reglamento son una adaptacion de las NTC-DF de 1989. (Reglamento de Construcciones para
los Municipios del Estado de Guerrero, 1989). En lo que respecta a la clasificacion de terrenos,
este manual divide a los terrenos en tres tipos (Véase la tabla 4.5)

Tabla 4.5. Clasificacion de los terrenos de cimentacién para la ciudad de Acapulco-Estado de
Guerrero (Reglamento de Construcciones del Estado de Guerrero, 1989).
Tipos de
Terreno

Descripcién

Terreno firme, tal como tepetate compacto, areniscas

I medianamente cementadas y arcilla muy compacta. Se incluye
la roca basal.

Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cementadas o limos,
de mediana o alta compacidad, arcillas de mediana
compacidad y depositos aluviales compactos, todo lo anterior
de espesor menor de 40 m

Arcillas blanda muy compresibles, depositos aluviales sueltos
1 y depositos de barra en las costas, todo lo anterior de espesor
menor de 40 m.

II

Estos tipos de suelo corresponden a las zonas sismicas C y D indicadas en el mapa de
regionalizacion del Estado (la ciudad de Acapulco se encuentra en la zona sismica D).

Tipo I, el terreno se considerara firme, del tipo I, cuando se encuentre la roca basal o terrenos con

r . s 2 . r e r
modulos de rigidez mayores a 7500 t/m” o requieran mas de 50 golpes de penetracion estandar,
bajo el nivel donde se transmita las aceleraciones horizontales a la construccion.

Tipo Il y 111, para los estratos comprendidos entre el terreno firme y el nivel donde se transmite
las aceleraciones a la edificacion se debe calcular la velocidad efectiva del terreno, By To.

.Mj
s

N

I

=
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i
<

—
I

(4.10)
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Donde: H;= espesor de i-€simo estrato en m.

Bi=/9(G; /1)

G;=modulo de rigidez (t/m?)
vi = Peso volumétrico (t/m’)
g = aceleracion de la gravedad, en m/s”
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Para considerar el terreno de tipo II se debe cumplir: S <700-550T, y Tipo III,
B >700-550T,, sino se tiene informacion precisa de yi o G; se pueden tomar los siguientes
valores. 1.5 t/m’ y 0.35 E;respectivamente.

Las especificaciones para el terreno firme en estos dos tipos de terrenos son los mismos que para
el tipo I. La profundidad de los sondeos necesaria para decidir cuando todos los suelos
subyacentes son firmes queda a juicio de los técnicos responsables de la obra. Para asignar un
tipo de terreno la norma especifica lo siguiente:

Cuando las construcciones sean ligeras o medianas (consta de no mas de tres niveles y cuya area
construida por nivel no excede de 400 m?) que no pertenezcan al grupo A (hospitales, museos,
construcciones publicas, gubernamentales y municipales) se podrd utilizar los mapas de
regionalizacion (en las normas se incluye estos mapas de regionalizacion), cuando los predios se
ubiquen en los mapas a menos de 200 m de la frontera entre dos tipos de terreno se supondra
ubicados en el zona mas desfavorable.

Se requerira el estudio del subsuelo para determinar el tipo de terreno en las construcciones del
grupo A y las que se consideren ligeras o livianas, pero sino se realizara los estudios del subsuelo,
se trabajara con el tipo de terreno que conduzca a los efectos mas desfavorables para la estructura
de interés. Esta disposicion es aplicable a cualquier construccion.

Cuando se trate de una estructura ligera o mediana en lugares donde no existan mapas de
regionalizacion, el técnico responsable podra decidir que tipo de terreno le corresponde al sitio de
interés con base en la inspeccion visual del sitio y sus alrededores y en la obtencién de
informacion sobre la experiencia que exista en la zona, también podré incluir estudios realizados
en construcciones cercanas y encuestas realizadas a los vecinos del lugar. En esta obtencion de
informacion se debe tener como prioridad la informacidén de: proximidad a lagos, lagunas o
pantanos, tipos de depdsitos (poner atencion en depdsitos aluviales), etc. La informacion obtenida
puede completarse con pozos a cielo abierto a profundidades que el responsable de la obra
considere suficiente.

4.2.5 Clasificacion de terreno en el Reglamento de Construccién del Estado de Oaxaca

El Reglamento de construccion y seguridad estructural para el estado de Oaxaca de 1998,
menciona que la clasificacion de terrenos para fines de disefo sismico sea como sigue:

Tipo I: Terrenos formados por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depositos
arenosos en estados suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar
minas de arena.

Tipo Il: Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m. de profundidad, o
menos, Y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros.
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Tipo 1llI: Lacustre, integrado por potentes depoésitos de arcilla altamente compresibles,
separados de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depositos lacustres suelen estar
cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

El estado se encuentra dividido en tres zonas sismicas B, C y D de acuerdo con la regionalizacion
establecido en el manual de CFE (el area de estudio en esta tesis corresponde a la zona sismica
C). Los coeficiente sismicos adoptados en este reglamento son los mismos que los de CFE-1993
(se hace notar que esta medida es provisional hasta que se expidan las Normas Técnicas
Complementarias).

4.3 CODIGOS INTERNACIONALES

Mencionaremos las especificaciones en cuanto a la clasificacion de terreno (llamados en estos
codigos, Clasificacion de Suelos) en los Reglamentos de Construccion de la IBC-2000 y el
Eurocode 8 (Euro-8). Estas normas especifican que la clasificacion de suelos se realice con base
en un unico parametro de entrada, V3o, como se muestras en las tablas 4.6 y 4.7

Tabla 4.6. Clasificacién de suelos usando VS30 como indicador
de larespuesta de suelo segin

T;Eglge Descripcidn del suelo Vsgo (M/S)
A Roca dura >1500
B Roca 760 — 1500
C Suelo muy denso 360 — 760
D Suelos arenosos 180 — 360
E Suelos blandos <180
F Suelos especiales -

Tabla 4.7. Clasificacién del tipo de suelo de acuerdo a las caracteristicas mecénicas principales de
las capas superficiales segun al Eurocode 8.

Tslgglge Descripcion del suelo Vs30 (M/S)

A Roca u otro formacidon geoldgica semejante, =800
incluyendo hasta 5 m de material blando.

B Depdsitos de suelos muy densos 360 — 800

C Depdsitos de Suelos densos 180 — 360

D Depdsitos de Suelos blandos <180
Depositos de suelos con arcillas tipo zona del lago de

S g <100
la cuenca de México

N Depositos de suelos licuables -

Con respecto a la IBC-2000, cuando se tiene una estratigrafia con mas de 3.0 m de arcilla blanda
se hace una excepcion a esta regla, ya que en este caso el terreno es clasificado como clase E, sin
necesidad de calcular el Vg hasta 30 m. De esta forma se asegura que un depdsito de suelo blando
sea clasificado como clase E, aun cuando la profundidad del terreno firme o roca sea menor a 30
m.
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Cuando se trate de depositos de arcillas muy blandas o medianamente rigidas se estudia las
propiedades hasta 36 m. En este caso la clase de sitio generalmente serd F y ademas requiere una
evaluacion especifica del sitio, un ejemplo de este caso son las arcillas de la ciudad de México.
Ademéas la clase F incluye: suelos vulnerables a una falla potencial o colapso frente a cargas
sismicas como licuacion de suelos, arcillas altamente sensitivas o colapsables; depositos de mas
de 3 m de arcilla altamente orgénica y depositos de arcillas muy plasticas (PI>75) con mas de 8
m de espesor. (Dobry et al. 2000).

En caso de no tener el Vg3 se puede utilizar la resistencia a la penetracion estandar (N o N¢p) o
esfuerzo de corte no drenado (S,).

4.3.1 Parametro Vs

En 1994 la National Earthquake Hazards Reduction Program NEHRP recomend6 un nuevo
procedimiento para caracterizar el terreno, este nuevo procedimiento describia 6 clases de sitio
(Suelo tipo A, B, C, D, E y F) segun la velocidad de onda de corte representativa para 30 m de
profundidad, Vss3o. Estas medidas fueron luego adoptadas en la siguiente revision de 1997 de la
NEHRP y la UBC para finalmente ser parte de la IBC-2000.

El Vgs3p se define como la velocidad de la onda de corte para 30 m de profundidad. Vg3p=
30/tiempo de viaje de la onda de corte para recorrer 30 m. Para un suelo de n capas la expresion
matematica seria la siguiente:

4.11)

n d i

Donde: ™ Vs es el tiempo que tarda la onda SH en recorrer 30 m. d y V son el espesor y la
velocidad de cada capa respectivamente. No se trata de un simple promedio aritmético.

Probablemente, el primero que propuso el Vs3y como parametro de clasificacion de terrenos fue
Borcherdt, cuando analizo la respuesta de sitio en varios lugares de USA con los registros del
terremoto de Loma Prieta (1989). En los siguientes parrafos describiremos el trabajo que realizo
este investigador para definir el Vg3.

Borcherdt, correlaciond la velocidad de onda de corte Vg con parametros que describen las
propiedades fisicas de los materiales para caracterizar la respuesta de sitio. Como base de datos
us6 130 regiones de pozos in situ de San Francisco y Los Angeles, estos datos mostraron que las
unidades de roca y suelo pueden dividirse, con base en la velocidad de onda de corte y
propiedades fisicas, en 13 grupos distinguibles. Al hacer una inspeccion mds rigurosa encontro
cuatro principales clases de sitio segun la velocidad de corte y las propiedades fisicas.

Para distinguir las clases de sitio, planteo tres criterios: Velocidad de onda de corte hasta 30 m,
propiedades fisicas y el espesor minimo. Este tltimo fue seleccionado para garantizar un espesor
suficiente en el cual ocurra la existencia de la amplificacion de resonancia en una banda de

41



Clasificacion de terrenos de cimentacion con fines de disefio sismico

periodos de interés en ingenieria (>0.1 s). Con esta clasificacion se tiene cuatro grupos
principales de suelo, la primera clasificacion se divide en SCla y SCIb, lo mismo que en la cuarta
clasificacion, la tabla 4.8 presenta dicha clasificacion.

Por otro lado, Mediante el céalculo de factores de amplificacion promedio usando razones de
Espectros de Fourier entre roca o suelo firme y suelos de poca resistencia (con datos de los
registros del sismo de Loma Prieta) Borchedt encontré que la amplificacion es proporcional a la
velocidad de onda de corte hasta los 30 m, Vg3p, elevado a un exponente. Borchedt y Glasmoyer
(1994) encontraron el mismo resultado con otro conjunto de datos, Midorikawa et al. (1994) y
Boore et al. (1994 y 1997) también obtuvieron el mismo resultado usando razones de Espectros

de Respuesta o Espectros de Fourier entre suelo firme y suelos de baja resistencia. (Dobry et al.
2000).

Para movimientos en roca con intensidad de 0,1 g el factor de amplificacidon es proporcional a
V30 para periodos cortos (0.1 a 0.5 s) y a Vg3o™® para periodos largos (0.4 a 2.0 s). Este hecho
sugiere que la respuesta sismica del terreno se encuentra, tanto en el rango de periodos largos
como en el de periodos cortos, entonces se puede obtener dos factores de amplificacion: Fa, para
periodos cortos y Fv, para periodos largos. La figura 4.3 muestra estos factores de amplificacion
dependientes de la clasificacion de sitio.

Tabla 4.8 Clasificacion de suelos usando VS30 como indicador de la respuesta se suelo segln

NEHRP.
Clase de Sitio Criterio de Clasificacion
Velocidad de Onda de Corte Espesor
Nombre Descripcién General Minimo | Promedio | Maximo | Minimo
m/s m/s m/s m
SC-1 Roca Firme y Dura
SC-Ia Ao | Rocas duras 1400 1620
SC-Ib A | Roca duras o firmes 700 1050 1400
SC-II B Suelo Gravoso y Roca Firme o 375 540 700 10
Blanda
SC-II C Arcillas Rigidas y Suelos 200 290 375 s
Arenosos
SC-1V D Suelos Blandos
SC-IVa DI Suelo.s bland0§ no se necesita 100 150 200 3
estudios especificos
SC-IVb E Suelo-s blando§, se necesita 3
estudios especificos

Con base en estos estudios, Borchedt plantea tres formas de obtener el Vg3 para clasificar el
terreno. A continuacion se presentan estas formas:

Clasificacion de sitio por propiedades fisicas: Esta clasificacion puede ser realizada conociendo
solo las propiedades de los materiales cerca de la superficie. Con esta opcidon se asume las
velocidades de onda de corte en base a informacion primaria de los materiales superficiales, sin
embargo se debe tener en cuenta que la amplificacion decrece con la profundidad, por lo tanto un
terreno clasificado solo con las propiedades de los materiales superficiales podrian sobreestimar
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las caracteristicas de amplificacion del sitio. Esta clasificacion puede ser mejorada con
informacion adicional de las propiedades fisicas y el conocimiento de la distribucion a
profundidad de los suelos. Cuando se presente algiin tipo de incertidumbre puede ser resuelto
asignando una clase de sitio conservadora.

= 7 L [ [ [ [
B “ESC-IV( ) Datos del Sismo de Loma Prieta
8 6 Suelos blandos — — Fa-95% L
% 0 Fa=(997/Vs)"0.36
o C — — Fat95%

> |-
5 = 5 5 SCIIO) — — Fv95% i
R3) :‘ Arcillas rigidas —— Fv=(1067/Vs)"0.64
S — — Fv+95% H
LCD) U—:\ 4 C Suelos|arenosos Fa para el intervalo de clases de sitio
i _g scmy | | | LT Fv para el intervalo de clases de sitio
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Figura 4.3. Clasificacion de suelos usando VS30 como indicador de la respuesta se suelo seguln
NEHRP.

Clasificacion con la estimacion de la velocidad de onda de corte por inferencia: Para esta
clasificacion se necesita la informacion de los espesores y propiedades fisicas de las capas de
suelo, velocidades de onda de corte se obtiene por inferencia de otros lugares con caracteristicas
geologicas comparables al area de estudio. Para refinar la clasificacion se puede usar pardmetros
geotécnicos como el niimero de golpes de la penetracion estandar, Esfuerzo de corte no drenado o
relacion de vacios. Esta forma de obtener el VS30 puede ser mas segura que la anterior.

Clasificacion calculando directamente el VS30: Se estima la velocidad de onda de corte VSH
hasta 30 m de profundidad. Este procedimiento es mucho mas seguro y necesario para proyectos
especiales.

4.3.2 Aplicaciones y Aportaciones

En esta seccion se habla un poco de las implicancias del Vgsp en la normas de disefio sismico e
investigaciones acerca de la obtencion del Vg3 y de la clasificacion de suelos.

4.3.2.1 Factores de sitio para periodo corto y largo en funcion del VS30

Como se observa en la figura 4.2, los factores de amplificacion decrecen a medida que la
velocidad Vs3p aumenta, los valores para intensidades bajas en roca fueron obtenidos de los
registros de Loma Prieta y con base en el modelado numérico de la respuesta de sitio se calculo
los valores para intensidades mayores a 0.1 g donde los registros de Loma Prieta sirvieron de
base para calibrar los modelos unidimensionales. Los valores de estos factores fueron presentados
en el capitulo anterior (tablas 12 y 13, UBC-2000).
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4.3.2.2 Calculo del VS30 a partir de perfiles de velocidad menores a 30 m

Boore (2004) determiné cuatro métodos de extrapolacion para calcular el Vg3 a partir de perfiles
de velocidades (modelo de velocidades) menores a 30 m usando modelos de velocidad de onda
en 277 sondeos y 135 modelos de velocidades con profundidades menores a 30 m. Todos los
barrenos fueron realizados en California, estos pertenecen a depositos de la época geoldgica
Holeoceno y Pleistoceno.

Una primera aproximacion para determinar el Vg3p, que menciona Boore, es el uso de
correlaciones entre las clases de IBC y Vgq (velocidad de onda de corte a profundidad d). Un
ejemplo de esta correlacion se muestra en la figura 4.4, donde se presenta las clases del IBC en
funcion de Vi (en este caso la profundidad de velocidad de onda de corte llega a 16 m)
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Figura 4.4. Correlacion entre las clases de suelo de laIBC y el Vggs.

Otro método para aproximar el Vgszg, planteado por Boore, es la extrapolacion asumiendo la
velocidad a profundidad, d, constante. En este método se usa la ecuacion 4.9.

V¢, =30(tt(d) + (30 —d)/Ve, ) (4.12)

Donde: tt(d), es el tiempo de viaje de la onda de corte hasta la profundidad, d.
Ve, es la velocidad efectiva a profundidad entre d y 30m.

En este caso se asume que esta velocidad, Vg, es igual a la velocidad de la ultima capa del
modelo de velocidades (V.s=Vsq). Este método de extrapolacion puede subestimar el valor de
VS30 y en consecuencia definir clases de suelos con letras menores.

El tercer procedimiento que Boore realiz6 es la extrapolacion usando correlaciones entre Vgsp y
V4. Para este método grafico los logaritmos de los valores de Vg3 contra los logaritmos de Vg,

las graficas de la figura 4.5 muestran algunos resultados para diferentes profundidades.

Con base en estos resultados, Boore, establecio la siguiente formula.
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logV,,, =a+blogV,(d) (4.13)

La ecuacion 4.10 considera profundidades superficiales (10 m.). Los coeficientes a y b de esta
regresion se muestra en la tabla 4.10.

3.0 d=10m

d=16m *

sod T —— 0.0422+1.024%X7-1
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20d T —— 0.069+1.004+XA-1 L
‘
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Figura 4.5. Relaciéon de Vs y Vsq (Boore, 2004)

Tabla 4.10. Coeficientes ay b para la ecuacion 4.10. (Boore, 2004)

d a b

10 4.2026E-02 1.0292E+00
11 2.2140E-02 1.0341E+00
12 1.2571E-02 1.0352E+00
13 1.4186E-02 1.0318E+00
14 1.2300E-02 1.0297E+00
15 1.3795E-02 1.0263E+00
16 1.3893E-02 1.0237E+00
17 1.9565E-02 1.0190E+00
18 2.4879E-02 1.0144E+00
19 2.5614E-02 1.0117E+00
20 2.5439E-02 1.0095E+00
21 2.5311E-02 1.0072E+00
22 2.6900E-02 1.0044E+00
23 2.2207E-02 1.0042E+00
24 1.6891E-02 1.0043E+00
25 1.1483E-02 1.0045E+00
26 6.5646E-02 1.0045E+00
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d a b

27 2.5190E-02 1.0043E+00
28 7.7322E-02 1.0031E+00
29 4.3143E-02 1.0015E+00

El ultimo método planteado por Boore es la extrapolacion con base en velocidades estadisticas
para determinar la clase de sitio. Para este método us6 cuatro pasos:
1. Calculd el Vg3 con la ecuacion 4.29 (extrapolacion simple) y se obtiene una clase de
suelo.
2. Calculd la razén V/Vsq necesaria para subir un nivel en la clasificacion de suelo.
3. Evaluo la siguiente ecuacion:
P(& >V /Vs (d))= a(Vey /Vs (d))b
P(E>V./Vs(d)) es la probabilidad de excedencia de V.x/Vs(d) y es usada para decidir si
la clase de sitio determinada en el paso 1 es cambiada.
4. Si P=100, se sube de nivel en la clasificacion de suelos, si P#£100, se genera un numero
aleatoria uniforme distribuido entre 0 y 100, entonces si r<P, la clase de suelo es
cambiada por una mayor resistencia, si r>P la clase de suelo no es cambiada.

El porcentaje de error en la clasificacion de suelos, con estos cuatro métodos, es menor a 10%
para los sondeos muy superficiales e insignificantes para los sondeos cercanos o mayores a 30 m.
(Boore, 2004). Pero se debe tener en cuenta que estos estudios fueron realizados en depositos de
suelos con clasificacion C y D, y no se comprueba su aplicabilidad para suelos tipo E o B.

William R. A. et. al., (2003) calcularon el Vg3 y la velocidad de onda de corte para 15 m, Vg;s,
en 65 lugares de Memphis, Tennessee, nosotros usamos estos datos para calcular una relacion
entre el V3o y el Vgis. Para ello graficamos los valores logaritmicos de Vg3 entre los logaritmos
de Vg5 (Véase figura 4.6). El cuadrado de la correlacion de estas dos variables es 0.70, es decir:
la variacion lineal entre V30 y Vsis explica el 70% de la variacion de las dos variables. Los datos
con los que se hizo esta grafica se muestra en la tabla 4.11, donde también se muestra la
clasificacion de suelos segun la IBC-2000.

2.60

2.55 A
2.50 A
2.45 A
2.40
2.35

log(VS30)

2.30 A
2.25
2.20 A

2.15 A y =0.8795x + 0.3604

2.10 T T T T T T T
2.10 2,15 220 225 230 235 240 245 2.50

log(VS15)
Figura 4.6.Correlacion entre VS30 y el VS15 de los datos obtenidos por William, 2003.

La clasificacion de suelos con el Vg5 coincide con los resultados obtenidos usando Vg3 para
valores mayores a 180 m/s (tipo de suelo D, como también se muestra en la figura 4.5), cuando
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tenemos valores menores, el resultado nos arroja un tipo de suelo de letra menor, en este caso tipo
E.

Es importante mencionar que los valores de velocidades de onda de corte calculados pertenecen a
un area de depositos de Loes del Pleistoceno y depositos aluviales del Pleistoceno y Holoceno, y
por otro lado, la clase de suelo dominante para esta ciudad es la D. Sin embargo debido a los
bajos valores de velocidad de onda de corte, William et al., decidieron subdividir esta clase
segun el Vg3 en: valores bajos (180 a 210 m/s), medios (210 a 300 m/s), y altos (300 a 360 m/s).

4.4 OTROS SISTEMAS DE CLASIFICACION

Rodriguez Marek y Bray en el 2001 propusieron otro sistema de clasificacion, en esta
clasificacion se incluye la medicion de la rigidez y profundidad del terreno.

Para caracterizar el suelo se usa el periodo del terreno (debido a la relacion existente entre la
amplificacion y el periodo del terreno), el cual se obtiene con dos pardmetros importantes, la
rigidez y el espesor del terreno (T=4H/Vs). Las bases teoricas de este sistema de clasificacion se
mencionan a continuacion:

La respuesta sismica de un sitio varia con la intensidad de movimiento del terreno debido a la
respuesta esfuerzo-deformacion no lineal de los suelos, la no linealidad de los suelos es funcion
del tipo de suelo y pueden también ser afectados por la edad geoldgica y la cementacion de los
suelos y rocas.

En consecuencia, el periodo natural del terreno depende del tipo de suelo y de la aceleracion
maxima del terreno, en algunos sitios el valor del periodo se puede encontrar en la parte de la
energia alta del movimiento de entrada, como resultado se tendria aceleraciones espectrales
grandes asociadas al incremento de la aceleracion maxima del terreno, para otros lugares el
periodo se encuentra donde la energia de movimiento es baja, en este caso el resultado seria el
decrecimiento de la amplificacion para periodos bajos. Esto ultimo puede resultar en bajos nivel
de PGA y auln, posible atenuacion de la aceleracion méaxima del terreno.

Tabla 4.11. Clasificacidn de terrenos propuesta por Rodriguez- Bray et al., 2001.

Tipo de Descripcion Periodo del Comentarios

terreno terreno

A Roca dura. <0.1s Roca intacta resistente y dura, Vs>1500 m/s.

B Roca. <0.2s Mayormente rocas de California sin

intemperismo, Vs>760 m/s o suelos < 6 m.

C-1 Roca metamorfizada o roca <0.4s Zona intemperizada >6 my <30 m; Vs > 360 m/s
blanda. e incrementandose a 700 m/s.

C-2 Suelo rigido superficial. <0.5s Depdsitos de suelos > 6 my <30 m.

C-3 Suelos rigidos de <0.8s Depositos de suelo >30 m y < 60 m.
profundidad intermedia.

D-1 Suelos Rigidos del <l.4s Depositos de suelo >60 m y <200 m. Arenas con
Holeoceno profundos. poco contenido de finos ( < 15%) o finos no
Arcillas o arenas. plésticos IP<5. Arcillas con alto contenido de
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Tipo de Descripcién Periodo del Comentarios
terreno terreno
finos (> 15%) y con IP>5,

D-2 Suelos Rigidos del <l.4s Suelos con profundidad>60 m y <200 m. Ver D-1
Pleistoceno profundos. para subclasificar como arcilla o arena.
Arcillas o arenas.

D-3 Suelos rigidos muy <2.0s Suelos con profundidad >200 m.
profundos.

E-1 Arcillas blandas de <0.7s Espesor de arcillas blandas de 3 a 12 m.
profundidad media.

E-2 Capas de arcillas blandas <l.4s Espesor de arcilla blandas > 12 m.
profundas.

F Suelos especiales, por ej: <1.0s Arena suelta del Holeoceno o turba organica
arenas licuables.

De acuerdo con la base tedrica expuesta en los parrafos anteriores, Rodriguez-Bray et al. (2001),
usaron cuatro parametro (dos principales y dos secundarios) para construir este sistema de
clasificacion.

e El tipo de terreno, como: roca dura, roca competente, roca metamorfizada, suelo rigido,
suelo blando, y potencialidad de licuacion en las arenas. En esta division general se mide
la rigidez de cada uno de los tipos de terreno con el promedio de la velocidad de onda de
corte Vs.

e La profundidad a la que se encuentra el suelo firme (Vs>760 m/s) o la impedancia
significativa entre el deposito de suelo y el suelo firme.

Los parametros secundarios son:

e La edad del deposito de suelo. Con este parametro se tiene dos grupos, depositos de
Holoceno y Pleistoceno.

e El tipo de suelo. Principalmente se considera dos grupos de suelos, suelos cohesivos y
suelos sin cohesion.

Para evaluar esta clasificacion se analizd y usé los datos de los sismos de Loma Prieta y
Northridge (1994), es importante sefialar que este ultimo sismo presentd factores de sitio
(amplificaciones maximas) que no decrecen tan rapidamente con el incremento de la intensidad
de movimiento del terreno. Los datos de movimiento del terreno fueron usados para desarrollar
relaciones de atenuacion (de los espectros de respuesta eldstica en 5% de amortiguamiento) de las
clases de sitio B, C y D, estas relaciones de atenuacion fueron luego usadas para calcular los
factores de amplificacion dependientes de la clase de sitio.
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4.5 COMENTARIOS

La clasificacion de suelos en el reglamento de construccion del D.F. esta basada en caracteristicas
geotécnicas de los suelos, el reglamento de CFE-1993 caracteriza los tipos de terrenos con la
velocidad efectiva, periodo efectivo (como funciéon de la velocidad efectivas y espesor del
terreno, T=4H/Vs) y la zona sismica en la que se ubica el sitio de interés (pardmetros
caracteristicos de la zona sismica, fc y Tc). En ninguna de estas normas se especifica la
profundidad a la cual se puede definir la velocidad efectiva, sino mas bien se propone como
limite, hallar 760 m/s de velocidad de onda de corte.

Los reglamentos de los estados de Guerrero, Oaxaca y Veracruz estan elaborados con base en las
normas del D.F y de CFE. Estos reglamentos clasifican al terreno en tres tipos de terreno o
suelos. La descripcion de los tipos de terrenos en los estado de Oaxaca es el mismo que se usa en
las normas del D.F. , en el estado de Guerrero y Veracruz, la descripcion del tipo de terreno es el
mismo que se encuentra en las normas de CFE. En la propuesta de reglamento de construccion
para el estado de Veracruz existe una diferencia para las estructuras menores a 5.0 t/m” y ademas
se especifica que el valor aproximado para definir la velocidad efectiva es 30 m.

Las normas internacionales clasifican los terrenos en cinco o seis clases de suelo, esta
clasificacion caracteriza el suelo con un Gnico parametro, el Vg3o. Este parametro esta relacionado
a la amplificacion de los diferentes tipos de suelo como se puede observar en la figura 4.2, en
donde también se observa la existencia de dos factores de amplificacion (una para periodo corto,
Fay otro para periodo largo, Fv).

El uso del Vg3p en las normas internacionales limita la exploracion del terreno o medicion de la
velocidad de onda de corte con técnicas geofisicas. Ademas parece ser mas factible para los
ingenieros o especialistas obtener la informacién a 30 m de profundidad.

La mayoria de las exploraciones (sondeos, SPT) o refracciones sismicas llegan a profundidades
menores a 30 m. Por ello consideramos buena la alternativa limitar la profundidad de medicion
de onda de corte y obtener una velocidad efectiva (que seria la profundidad propuesta entre el
tiempo de viaje de la onda de corte, mas que un simple promedio aritmético).

En caso de tratar con depositos cuaternarios (edad del Holoceno o Pleistoceno), cuya clase de
suelos es C o D, con velocidades de onda de corte menores a 30 m se puede utilizar las relaciones
encontradas por Boore (bajo las condiciones requeridas por estos métodos). En esa investigacion
se demostr6 que la velocidad de onda de corte a 28 m tiene muy buena correlacion con el VS30,
por lo tanto, cuando se trate de estos tipos de materiales no serd necesario llegar a los 30 m. En
caso de contar con velocidades de onda de corte menores a 20 m se puede tomar en cuenta la
velocidad Vg5 teniendo en cuenta la correccion para valores de Vs menores a 180 m/s.

Como se dijo en el capitulo anterior la amplificacion de un suelo rigido o blando depende de la
velocidad de onda de corte, pero no se debe dejar de tomar en cuenta el periodo que esta implicito
en la amplificacion. Por lo tanto, la clasificacion de suelos propuesta por Rodriguez-Bray (2001),
es considerable. Otro aspecto importante en la clasificacion propuesta por estos investigadores,
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con base en caracterizacion geotécnica general del sitio, es la inclusion de la rigidez y la
profundidad del suelo.

La clasificacion de Rodriguez-Bray et. al., (2001) divide al terreno en 11 clases, esta clasificacion
subdivide la clase de roca en tres (roca dura, roca y roca metamorfizada) y subdivide los suelos
rigidos segin la edad geoldgica. Esta subdivision concuerda con los datos encontrados por
William et al. (2003) para depositos del Holoceno y Pleistoceno.

Bajo estos aspectos, consideramos que la clasificacion del terreno que cuantifique mejor el efecto
de sitio y que sea factible para los ingenieros debe estar caracterizada por la velocidad de onda de
corte, el periodo dominante del suelo y ademas se debe incluir la profundidad del suelo.
Analiticamente estos tres parametros se encuentran relacionados bajo la formula: Ts=4Hs/Vs.
Para aplicar esa expresion solo dos parametros son independientes y el tercero queda definido
con ellos. Ademas se debe considerar que la respuesta del terreno es dependiente de dos

parametros, Ts, periodo del terreno, (define la posicion del pico resonante) y el pV,/p.V,,
contraste de impedancia suelo-basamento (define la amplificacion).
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CAPITULO 5: PROCEDIMIENTO PARA CLASIFICAR LOS TERRENOS DE LA ZCV,
OAXACAY ACAPULCO

5.1 INTRODUCCION

Las normas para disefio sismico estudiadas en el capitulo anterior clasifican los terrenos
utilizando pardmetros como: la velocidad efectiva de onda de corte (j3s), el periodo dominante del
terreno (Ts) (en caso de las normas nacionales) y el Vszo (en caso de las normas de USA).

En forma general, para calcular estos parametros es necesario conocer la estratigrafia del terreno
y las velocidades de onda de corte de cada estrato. Pero como una ciudad esta constituida por
diferentes estratigrafias debido a su origen geoldgico, no es simple calcular estos parametros.

Por tal motivo, en este capitulo presentamos un procedimiento para obtener esos parametros y
aplicar los sistemas de clasificacion de terreno estudiados, este procedimiento se basa en la
evaluacion de la respuesta de sitio usando familias espectrales de las funciones de transferencia
empirica promedio (FTEP), para encontrar estas familias primero calculamos las funciones de
transferencia empiricas (FTE) con registros de microtremores y sismos.

El objetivo de la evaluacién del efecto se sitio es dividir una ciudad en zonas (microzonacion) de
acuerdo a las formas espectrales de las FTEP, calcular la funcion de transferencia tedrica (FTT)
de cada zona con el método de Haskell (1962), ya que para aplicar este método se necesita un
modelo estratigrafico representativo (este modelo esta conformado por: espesores, velocidades,
peso volumétrico y amortiguamiento), comparar las FTEP y la FTT para ajustar los datos de los
modelos estratigraficos de cada zona. Finalmente, utilizar los datos de estos modelos para
calcular los pardmetros de clasificacion de terrenos. Una vez obtenido estos parametros se
identifica cada zona con un tipo o clase de terreno para asi obtener la clasificacion de terrenos de
una ciudad.

Para la evaluacion del efecto de sitio se contd con mediciones de microtremores y registros
sismicos de estaciones acelerogréaficas existentes en el area de interés o de redes sismograficas o
acelerograficas temporales antiguas. Para el modelo estratigrafico se utilizé informacion
geoldgica (mapas geoldgicos), geotécnica (sondeos de penetracion estandar, SPT y peso
volumétrico) y datos geofisicos.

5.2 INFORMACION GEOLOGICA, GEOTECNICA Y GEOFISICA

En el pais existe buena informacién geoldgica (litologia, geomorfologia, geologia superficial,
etc.) asi como mapotecas administradas por instituciones como: el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética, INEGI, Sociedad Geol6gica Minera, SGM e Instituto de
Geologia de la UNAM y una extensa bibliografia al respecto que nos ayudaron a conocer la
geologia de la ciudad en estudio.

Por otro lado, se recopild informacién geotécnica (perfiles estratigraficos, nimero de golpes a la
Penetracion Estandar, SPT, peso especifico, contenido de agua) para conocer el tipo de suelo y
analizar la resistencia y espesores de los materiales.
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Asimismo, se obtuvo y se realizé estudios geofisicos para conocer las velocidades de onda de
corte del terreno. En la ciudad de Veracruz y Oaxaca se midid la velocidad de onda de corte Vsy
por medio de prospeccion sismica (método de refraccion de ondas), sin embargo también se uso
correlaciones entre el Vgy y el nimero de golpes, la técnica prueba y error al calcular la funcion
de transferencia tedrica con el modelo de Haskell, para obtener los valores de Vsy.

5.3 CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA PROMEDIO
(FTEP)

Para calcular la FTEP, primero se debe calcular las Funciones de Transferencia Empirica (FTE)
con los registros de microtremores (vibracién ambiental), sismos leves o moderados. Estas
funciones son calculadas para caracterizar el comportamiento dindmico de los terrenos, en otras
palabras, para evaluar las caracteristicas de amplificacion y periodo dominante del movimiento
sismico debido al efecto de sitio,

Para registrar vibracion ambiental en Acapulco y la ZCV se usaron tres sensores marca
Kinemetrics con periodo natural de 20 s (a cada sensor le corresponde una componente, norte-
sur, NS; este- oeste, EO, y vertical). La grabacion de las sefiales se efectia con un registrador
digital. Las sefiales de los sismémetros se digitalizan con un intervalo de 0.01 s y cada muestra se
graba en 24 bits. La curva de magnificacion de este sistema es plana entre 0.05 y 30 Hz.

En cada punto de medicion se realizaron tres muestreos de 150 s de duracién cada uno, es decir,
se obtuvo tres registros para cada componente. El procesado de las sefiales y el calculo de las
FTE se describen a continuacion:

e Los datos grabados en version binaria fueron transformados a formato ASCII. Una
vez realizado este proceso se pudo visualizar las sefiales de los tres registros en cada
componente. En cada registro se seleccion6 de 3 a 6 ventanas con una duracion de 40
s (estas ventanas fueron las mismas para cada componente), la seleccion se realizo
determinando segmentos de registros lo mas estacionario posible o sin sefiales
transitorias como: sefiales de corta duracion debido a el transito de vehiculos o
peatones en la proximidad de los instrumentos.

e Obtenida las sefiales en cada registro, no contaminadas, se procedio a calcular los
espectros de amplitud de Fourier para cada componente. Los espectros fueron
corregidos por linea base y suavizados con una ventana cuadrada de 1/3 de octava de
ancho.

e Con estos espectros se calcularon las FTE para las dos componentes horizontales con
el método de Nakamura (cociente espectral entre los espectros de amplitud de Fourier
de las componentes horizontales, NS y EW, y la vertical, V, llamada también técnica
HVNR).

Con el procedimiento descrito en el parrafo anterior se obtiene en cada punto de medicion, de 5 a

10 FTE para cada componente horizontal. A partir de estos datos se calcula la FTEP en cada
componente de un punto de medicion. Un ejemplo de estos resultados se presenta en la figura 5.1.
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Punto 178
Aceleracion (NS)

Razon Espectral H/V

0.1

0.1 1 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5.1 Funciones de transferencia empiricay promedio para una componente horizontal. FTE,
lineas de delgadas de color verde. FTEP, linea gruesa de color negro.

Para calcular las FTE con los datos sismicos se usO la técnica estandar (SSR), para ello se
procedid de la siguiente forma:

e Se escogid la estacion de referencia, esta estacion debe ser la que se encuentre
desplantada en roca o suelo firme (esta informacion se obtiene de la geologia y
geotecnia). En la ciudad de Acapulco, existen cuatro estaciones ubicadas en suelo firme,
por ello se calcularon las FTE con la técnica de Nakamura para sismos (HVSR) vy se
obtuvo la FTEP de cada estacidn con la intencion de compararlas y asi escoger la que
presente menor amplificacion y la que tenga mayor registros simultaneos con otras
estaciones (este procedimiento se explica a mas detalle en el siguiente capitulo).

e Definida la estacion de referencia, se escogio los sismos registrados simultaneamente en
la estacion de referencia y en la mayor cantidad de estaciones, con el proposito de tener
datos comparables.

e Para procesar estas sefiales se usd una ventana de 30 s centrada alrededor de la parte mas
energética de la sefial, onda S. Esta ventana fue comun a la estacion de referencia y la
estacion de interés en cada componente horizontal.

e Seleccionada la sefial se procedi6 a calcular los espectro de amplitud de Fourier de las
componentes horizontales de las estaciones, al igual que en el caso de microtremores los
espectros fueron suavizados con una ventana de 1/3 de octava de ancho.

e Las FTE de las dos componentes horizontales fueron calculadas con los cocientes
espectrales entre los espectros de Fourier de la estacion de referencia y la estacion de
estudio.

Asi se obtuvo varias FTE para cada componente horizontal en las estaciones de interés (se
consider6 como minimo 3 eventos sismicos por estacion).

Para obtener la FTEP se calcul6 la media geométrica de las FTE, esta media fue escogida porque
los valores extremos tienen menor influencia.

Los registros sismicos se obtuvieron de las siguientes fuentes principales: La base de sismos
fuertes de la Republica Mexicana de 1998, una red acelerografica temporal que pertenece a la red
acelerografica de la ciudad de Veracruz y para la ciudad de Oaxaca se contd con los registros
sismicos de la red fija administrada por el Instituto de Ingenieria. También se uso datos de redes
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sismoldgicas temporales ubicadas en el valle del rio La Sabana en la ciudad de Acapulco (Chavez
Garcia, 1994) y en la zona urbana de la ciudad de Oaxaca (Lermo, et al., 1991).

54 OBTENCION DE FAMILIAS ESPECTRALES SEGUN LAS FORMAS
ESPECTRALES DE LAS FTEP Y MICROZONACION.

Las FTEP fueron agrupadas de acuerdo al depdsito geoldgico al que pertenecian, pero se
encontré que no todos los puntos de medicidn tenian la misma forma espectral (el mismo
comportamiento dindmico), por ello se reagruparon sin tener en cuenta la clasificacion geolégica
y se encontro diferentes familias espectrales. Con estas familias, las ciudades quedan divididas
segun el efecto de sitio del terreno. Se presenta la ciudad de Veracruz-Boca del Rio como un
ejemplo (ver figura 5.2).

Estos niveles de efecto de sitio fueron delimitados en un mapa y se obtuvo la zonacién de la
ciudad. Luego, cada zona fue identificada con las caracteristicas geoldgicas y la geotécnicas del
area encerrada sobreponiendo el mapa de zonacion con los mapas geoldgicos y mapas de
zonificacion geotécnica para obtener modelos estratigraficos representativos de cada zona.

5.5 CALCULO DE LAS FTT Y MODELOS ESTRATIGRAFICOS

Para calcular la funcion de transferencia tedrica (FTT) se utilizard 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 propagacién de
ondas, densidad y amortiguamiento, estos valores fueron obtenidos para cada zona planteando un
modelo estratigrafico representativo de acuerdo con la informacién geoldgica, geotécnica y
geofisica.

Asimismo, se requiere conocer el tipo de ondas incidentes (P 0 S), el angulo de incidencia (y) y el
angulo de polarizacion (0) de las mismas. En el presente estudio, se consideré el caso de
incidencia vertical (y=0) de ondas S polarizadas horizontalmente (6=0, ondas SH), ya que Seed
(1986) reportd que la mayor parte de la energia que alcanza la superficie de un depdsito de suelo
con efecto de sitio es el resultado de una propagacion de ondas casi vertical y que para fines
practicos se puede tratar como ondas de incidencia vertical.

Es importante sefialar que la incidencia vertical se presenta cuando pV,/p,V, es pequefio, es

decir en terrenos que presentan efecto de sitio, como los estudiados en este trabajo, en cambio
cuando el contraste de impedancia se acerca a la unidad el &ngulo de incidencia se aproxima
mucho al angulo de arribo de las ondas S al basamento.

A continuacion se menciona la forma en que se determino cada dato para conformar el modelo
estratigrafico.
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Figura 5.2. Division de ciudad de Veracruz-Boca del Rio segln el efecto de sitio.
5.5.1 Espesores de los estratos

Para determinar los espesores promedio de cada zona se utilizd el cambio de resistencia de los
estratos evaluada con el nimero de golpes de la prueba de penetracién estandar (SPT). Con este
fin se recopil6 sondeos de SPT para cada ciudad.

5.5.2 Velocidad de onda de corte

Los valores de velocidad de ondas Vs para cada estrato fueron calculados con: refraccion sismica,
o0 asumiendo valores de acuerdo a las propiedades fisicas de los materiales y corrigiéndolos con el
método de prueba y error al determinar las FTT. En el caso de Acapulco se usé una relacion entre
el Vs 'y el nimero de golpes (N) de la prueba SPT reportado por el Dr. Ovando en1989.

Cuando se hizo refraccion sismica se registr6 las ondas SH con la siguiente técnica.

e Se us6 una fuente de energia sismica con un mecanismo simple. EI mecanismo consiste
en un tablén de madera, presionado por un vehiculo, y un martillo.

e Con el martillo se da un primer golpe a la tabla en uno de sus extremos con la intencion
de propagar las ondas en direccion perpendicular al tablon y hacia los gedfonos, los
Sensores que se usan para registrar esta onda son sensores horizontales y estan orientados
en direccidn paralela al tablon y en el mismo eje de movimiento de las particulas (Véase
figura 5.3).
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e Para confirmar el registro de la onda SH se da un segundo golpe en el otro extremo del
tablén, al superponer los dos registros se observa el cambio de polaridad de la onda,
como en la figura 5.4a.

Para interpretar los datos se usaron los primeros arribos de las ondas, asumiendo que estas fueron
refractadas de alguna interfase (Ver figura 5.4a). Las velocidades fueron calculadas de la
pendiente de la linea que conecta los primeros arribos. La figura 5.4b muestra la dromocroénica
RO1 con las velocidades aparentes.

Tablon de madera .

presionzdo porn S
wvehiculo

Movimiznto tranversal a
1a direccion de
propagacion de la
particula

Gedfono horizontal

Sismografo

Figura 5.3. Refraccion sismica para obtener velocidades de onda SH

Para calcular las velocidades aparentes se partio de la hipdtesis de que el terreno se encuentra
conformado por estratos inclinados. En la figura 5.5 se muestra el ejemplo para dos capas y las
ecuaciones implicadas en el célculo de las velocidades aparentes, las cuales son aplicables para
las ondas S y P. (Cantos. F., 1974). Es esta figura V1, corresponde a la velocidad aparente en el
sentido AD (ascendente), Tascp el tiempo total, “A” corresponde al punto de disparo o
generacion de ondas y “D” el punto de registro. Cuando se dispara de “D” hacia “A” se obtiene
una dato maés la velocidad aparente V14 descendente, ya que por el principio de reciprocidad
Tocea = Tasco.

Time (msec)
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

=S

e L

Distance
o

(@)
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Figura 5.4. Procesamiento de datos de las refracciones sismicas. (a) ldentificacion de primeros arribos, (b)
dromocrénica.

Thifir~ T

Vo v IT1q)

Figura 5.5. Refraccion sismica para estratos de capas inclinadas (Cantos F.1974)

Donde: T1= tiempo ascendente.

T,= tiempo descendente.

Vo= velocidad entre la superficie y el refractor (estrato o capa de suelo).

V1= velocidad del refractor.

V1,= velocidad aparente ascendente (disparando en A).

V14= velocidad aparente descendente (disparando en D).

T1ag) Y T1ag)= tiempos interceptados en los origenes Ay D.

Por otro lado, si asumimos que las velocidades y las pendientes de las capas (refractores) son
constantes, tenemos la siguiente ecuacion para el tiempo.

TD=ﬁ+§+9, AB =
vV, V, V

0

Zl
cosi, '

Z, Z,—AD*sena,
Ccosi, Ccosi,

CD =

(o]

BC = AD'-A'B-CD’= ADcos¢; — ABseni, —CDseni,
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.V . \Y
Ademas, V—" = seni, entonces: V, = —°

| seni,

AB BC CD AB ADcosa, —ABseni —CDseniy . CD
TD=—+—+—=—+ seni,

Vo Vl Vo Vo Vo 0

: . Z, cosi,
Finalmente: TD = CDsen(ll —ay)+ 2 £1 0%k

(o] 0
Por lo tanto, el tiempo ascendente en un punto x cualquiera del perfil AD seré:

Z, Cosi,

T, :\;(sen(il —a)+2 5.1

a 0

Si disparemos en el punto D y se registra en A, obtendriamos el tiempo descendente usando la

férmula anterior pero cambiando o por -ai; Y Z3 por z;3. Entonces el tiempo se puede expresar de
la siguiente forma:

Z, COSi,

T :\;(sen(i1 +a,)+2 5.2

a 0

Estas dos ecuaciones representan rectas y si definimos que la velocidad aparente ascendente y

dx . - .
descendente pueden ser: W = @ se obtiene las siguientes ecuaciones:

Vv

V, = ° 5.3
® sen(i, —ay)
\Y
WSy 5.4
sen(i, + ;)

De estas ecuaciones se deduce que: Vi, >V >V14 , €s decir, la velocidad ascendente es siempre
igual o mayor que la real y ésta a su vez igual o mayor que la descendente.

De las ecuaciones 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se puede calcular la inclinacion de las capas con las
siguientes ecuaciones.

. \Y . V
I,—a, =arcsen—> y i +a =arcsen—° 55
la 1d
.1 \Y \Y
= {arc.sen ® o, +arc.sen—- 5.6
2 1d la
1 \Y V
o,=—| arc.sen—>-¢, —arc.sen—>- 5.7
2 1d Vla

Las velocidades Vo, Via ¥ Vig se obtienen de las dromocronica como las inversas de las
pendientes de la recta que unen los primeros arribos.
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Obtenidos los valores de i; y o la velocidad V; se calcula con la siguiente formula:

Vv V., V.
V=—2-0V, =22 cose, 5.8
seni, V,, +Vy,

De igual forma se puede deducir las férmulas para mayor nimero de capas.
5.5.3 Amortiguamiento

En cuanto al amortiguamiento; existen varias relaciones empiricas propuestas para determinar
este valor, por ejemplo: Seed e Idriss (1970) sugieren el uso de curvas para determinar el
amortiguamiento en arenas, estas curvas relacionan el amortiguamiento con la deformacion
angular del material (véase figura 5.6), al respecto se debe tener en cuenta que la deformacion
angular (y) inducida por los sismo intensos se encuentran en el rango de 2*107 % a 8*107 %
(Diaz Rodriguez, 2000).

Asimismo, Aviles y Trueba (1991) proponen valores de amortiguamiento para suelos no
drenados como se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Valores de & propuestos por Aviles y Trueba.

Tipo de suelo Amortiguamiento
Suelos granulares y limos | Seco 1%<E<5%
no plasticos Saturado 3%<E<10%
Arcillas y Limos no IP<100% 2%<E<12%
plasticos IP>100% 2%<E<6%

5.5.4 Densidad de los suelos

Los valores de densidad fueron calculados mediante el peso volumétrico (y=p*g). Esta propiedad
del material fue tomada de las referencias bibliograficas. Finalmente, con estos datos se
conforma el modelo estratigrafico representativo.

5.6 CLASIFICACION DE TERRENOS

Se utilizo las normas de CFE, la de cada estado, la de USA y la clasificacion de Bray et. al, 1997.
Se consider6 esta Gltima clasificacion porque a diferencia de las demas esta usa el periodo como
parametro de entrada.

Cuando se aplico las normas nacionales se calculé la velocidad efectiva (Bs), para cada zona, con
los valores de velocidades de onda de corte y espesores del modelo estratigrafico representativo,
asimismo se calculé el periodo dominante con: T, =4H /S, donde H es la profundidad del

modelo estratigrafico.

También se utilizd la formula que especifica las NTC para sismos del reglamento de
construcciones del D.F. (2004) para calcular el periodo dominante, obtenido este valor se calculd
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la velocidad efectiva con la expresion: g, =4H /T, para clasificar el terreno de cada zona
siguiendo las especificaciones de CFE.

& Wisissman amd Hart (1961)
]

20

Amortiguamiento £ (%)
J

=k - g )

o E .
1x107 110 %107 1x10 1
Deformacion angulary, (%)

Figura 5.6 Relacién de amortiguamiento con la deformacién angular (Seed et al., 1970)

Cuando se clasifico usando el IBC-2000, el Vs, también se calculé usando las velocidades y
espesores del modelo estratigrafico, sin embargo en este calculo se presentd tres condiciones:

e Cuando la profundidad del modelo estratigrafico es menor a 30 m.
e Iguala30m.
e Y mayor a30 m.

Para resolver la primera condicion se aplico tres casos:
e Primer caso, clasificamos los terrenos usando las mismas letras del la IBC-2000 pero con
el valor de Vg calculado a la profundidad “d”, a la cual el modelo estratigrafico llego.
e Segundo caso, se calculo el Vsgo considerando la velocidad de la onda de corte de la capa
base del modelo estratigréfico representativo hasta llegar a 30 metros, ya que con este

modelo calculamos la FTT.
e Tercer caso, se tomd en cuenta los coeficientes de extrapolacion hallados por Boore,

2004.

En la segunda condicién, el céalculo de Vs3o fue directo y en la tercera sélo se restringié el modelo
estratigrafico a los 30 metros.

Finalmente, se comparo las clasificaciones obtenidas para determinar la que mejor representa el
efecto de sitio de la ciudad estudiada.
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5.7 COMENTARIOS

Se present6 el procedimiento, de cinco pasos, que utilizamos para llegar a clasificar los terrenos
de las tres ciudades objetos de estudio de esta tesis, usando las normas nacionales e
internacionales actuales

Se escogio las formas espectrales de las FTEP debido a que la geometria espectral de las
funciones de transferencia es una caracteristica del movimiento sismico del terreno y por
consiguiente el efecto local tiene gran influencia sobre esta geometria.

Para calcular la FTT se us6 el programa de computacion elaborado por el Dr. Sdnchez Sesma en
1985, este programa basado en el método de Haskell (1962) calcula la FTT en medios
estratificados para incidencia de ondas elasticas en la base de los estratos y ademas toma en
cuenta los efectos no lineales que presentan los materiales al estar sometidos a altos niveles de
deformaciones al hacer un procedimiento de linealizacion equivalente.

La FTT es mas susceptible a los cambios en los valores de espesor y velocidad de onda de corte
que a los cambios de los otros valores del modelo estratigrafico. Por tal motivo, se establecio los
espesores de los estratos como el primer dato para este modelo y las velocidades de onda de corte
como los valores que ajustaran la FTT a las FTEP. Es decir las velocidades de onda de corte
obtenidas por refraccion o propuestas en un primer momento, pueden variar para obtener la FTT
que se ajuste a la respuesta dinamica de una zona.

Las funciones de transferencia empirica y teorica seran calculadas para bandas de frecuencia
menores a 10 Hz (>0.1s), debido a que esta es la banda de interés para propdsitos de ingenieria
(Borcherdt, 1994) y en donde no se espera una contribucion importante de las ondas superficiales
(Seed, 1986).
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CAPITULO 6: CLASIFICACION DE TERENOS DE LAS CIUDADES DE
VERACRUZ-BOCA DEL RIiO, ACAPULCO Y OAXACA.

6.1 INTRODUCCION

El Manual de Disefio de obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad de 1993, las
Normas Técnicas Complementarias del reglamento de construccion del estado de Guerrero de
1989 y la propuesta del Reglamento de Construccion del Estado de Veracruz atienden los efectos
de sitio adoptando una clasificacién de terreno (tres tipos de terrenos) en funcion del periodo
dominante y de la velocidad de onda de corte del suelo. Otros reglamentos como The
International Building Code de USA, IBC-2000 y el Eurocode 8 - 2004 clasifican el terreno en 5
tipos usando el pardmetro V3.

Con la finalidad de comparar los sistemas de clasificacion nacionales y el de la IBC-2000, en esta
seccion clasificaremos el terreno de las tres ciudades usando el manual de la CFE y los
reglamentos aplicando el procedimiento presentado en el capitulo anterior. También se tom6 en
cuenta el sistema de clasificacion propuesto por Rodriguez-Bray et. al. 2001, para analizar los
resultados y hacer una comparacion de estos.

6.2 CIUDAD DE VERACRUZ-BOCA DEL RIO (ZCV)

El reglamento de construccion del estado de Veracruz no cuenta con Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio Sismico, aunque desde 1998 existe una propuesta en revision (la
cual se describiod en el capitulo IV). Por otro lado, no obstante que segun la carta de zonificacion
sismica de la Republica Mexicana la ZCV se encuentra en un area de riesgo sismico moderado se
deben considerar los efectos devastadores ocurridos en sismos pasados y el crecimiento
econdmico y poblacional los cuales se verian afectados si no se toma en cuenta los efectos locales
de sitio.

Como antecedentes de clasificacion de los terrenos en la ZCV se conoce los trabajos realizados
por Esquivel en el afio 1976, quien zonificé los suelos de la ciudad de Veracruz en funcién de la
compacidad; Lermo et. al. (1998), propusieron una microzonificacion sismica; y Leyva Soberanis
(2004), elabor6 un mapa de isoperiodos con el cual dividié la ZCV en dos zonas. Es importante
mencionar que este Ultimo trabajo tomo en cuenta las zonas de expansion urbana.

6.2.1 Geologia

Los trabajos de Esquivel, 1976, Paéz Andrade, 2001 y los mapas geoldgicos del INEGI dividen la
ZCV en cinco depositos geoldgicos. (el mapa geoldgico se presenta en la figura 6.1).

6.2.1.1 Depésito de Arenisca-Conglomerado T(ar-cg)

Este depdsito se ubica en la parte central-oeste de la ZCV y forma parte de la secuencia
continental de conglomerados constituidos de diferentes materiales dentro de una matriz. Los
materiales que conformar el esqueleto son clastos redondeados a subredondeados de basalto,
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andesita, caliza y travertinos. El material de la matriz es arena escasamente cementada por
carbonatos. Las areniscas de este depdsito son de grano medio a grueso de color gris y pardo
claro con clastos de feldespato, plagioclasas y fragmentos de roca redondeados a
subredondeados.

6.2.1.2 Depésito de Coral (Qc)

Se ubica frente a la costa de la ZCV y se extiende desde la ciudad de Veracruz hasta Punta Anton
Lizardo. Este deposito se form6 aproximadamente a finales del Terciario y a principios del
Cuaternario sobre los suelos marinos de mayor antigiiedad. Este tipo de deposito, los cuales estan
desplantados sobre una superficie llana denominada suelo marino o plataforma continental, se
conoce como arrecife diseminado y esta compuesto por una roca muy porosa de caliza de color
blanco amarillento, conocida como madrépora, y por abundantes fragmentos de conchas de
moluscos. La formacion de este tipo de deposito se debe a la regresion de la linea de costa
algunos corales han sido sepultados por sedimentos de arena.

6.2.1.3 Deposito de Playa (Qp)

Se localiza en la franja costera y en el centro de la ciudad de Veracruz. Esta formado de arenas y
arenas limosas con presencia de conchas y fosiles marinos. Los minerales que constituyen la
arena son feldespatos, micas y cuarzos.

6.2.1.4 Depésito de Dunas (Qd)

De origen eodlico, estd compuesto por arenas y arenas limosas de grano medio a fino con
minerales de feldespato, mica, cuarzo y fragmentos de fosiles. La accion predominante de los
vientos del norte hace que este depdsito se extienda en la direccién norte-sur formando lomerios
que alcanzan 15 m de altura.

6.2.1.5 Depdsito Aluvial (Qal)

Esta ubicado entre los cordones de dunas y el rio Jamapa que por su origen fluvial esta
compuesto por materiales alternados de arena, limo arcilloso y suelos organicos.

El nivel topografico mas alto es 40 msnm, en los depositos de dunas y el nivel en los depositos de
playa se encuentra debajo de los 10 msnm (alrededor de 5 msnm). El deposito aluvial esta
dividido por la cota de 10 m, en dos zonas, la parte oeste (en direccion del conglomerado) y la
seccion del este (en direccion al depdsito de dunas y playas) la cual se conoce como una zona de
inundacion. La figura 6.2, muestra las cotas topograficas.

6.2.2 Geotecnia
La resistencia de los suelos se midi6 con el nimero de golpes de la prueba de penetracion
estandar (SPT). Con este fin, se recopild informacion de 24 estudios con un total de 40 sondeos

de exploracion con muestreo alterado combinado con pruebas de penetracion estandar (los 24
perfiles estratigraficos se muestran en el anexo A, figuras del uno al seis ), en estos sondeos se
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evalud la resistencia al cortante mediante el nimero de golpes del ensayo de penetracion
estandar, asi como la clasificacion del tipo de suelo encontrado.

Las coordenadas de cada uno de estos estudios se indican en la tabla 6.1 y en la figura 6.2, la

ubicacion de cada estudio.
Tabla 6.1 Estudios encontrados en la ZCV.

N° de Ubicacion Coordenadas UTM
sondeo X Y
1 Astilleros de Veracruz 801906.5 2126593.53
2 Dique Seco 801906.5 2126592.53
3 Zona Portuaria 805087.1 2114801.73
4 Edificio Morelos 800920.1 2125450.53
5 Edificio Coopel-Hidalgo 800980.2 2124567.53
6 Almacenes de Polvo-TAMSA 791842.0 2122389.90
7 Miravalles 796704.5 2126876.13
8 Hotel Bello-Boca del Rio 803665.1 2121625.53
9 Soriana-Boca del Rio 804224 .9 2120993.73
10 Centro Comercial Invernadero 800693.3 2119281.93
11 Via Muerta, Boca del Rio. 804287.9 2117402.73
12 Edificio Corintos, Boca del Rio 804737.9 2115521.73
13 Edificio Tampiquera, Boca del Rio 804433.7 2115467.73
14 Boulevard del Mar, Boca del Rio 805129.1 2114513.40
15 Calle Santa Ana, Boca del Rio 804735.8 2114470.79
16 Villas Topacio, Boca del Rio 803588.2 2119359.68
17 Edificio Ferrari, Boca del Rio 805087.1 2114801.73
18 Puente del Rio Jamapa, Boca del Rio 804293.7 211226.85
19 Cd. Industrial Bruno Pagliai 790454.0 2120422.0
20 Torre las Américas, Boca del Rio 804362.6 2118962.0
21 Puente Jiménez, Veracruz 799665.0 2125202.25
22 Puente Circunvalacion, Veracruz 799019.71 2124947 88
23 Campus Calazan 800278.09 2118830.29
24 Abrah Diaz 804501.98 2116814.54

Los estudios del subsuelo encontrados no abarcan toda la zona de estudio, sin embargo se
analizaron los posibles cortes estratigraficos que se podrian formar. Para obtener el perfil
estratigrafico representativo de un estudio se tomoé las caracteristicas medias de los sondeos
realizados en el terreno de estudio. Con estos perfiles se obtuvo los cortes estratigraficos A-A’,
B-B’ y C-C’, la ubicacion de estos se muestra en la figura 6.2 y las caracteristicas de cada uno en
la figura 6.3.

6.2.3 Datos geofisicos

6.2.3.1 Refraccién sismica

Las velocidades de ondas de corte (SH) de los depositos fueron medidas a partir de refraccion
sismica, se hicieron siete prospecciones sismicas distribuidas como se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.3 Perfiles estratigraficos. 2a, eje A-A; 2b, eje B-B y 2c, eje C-C

La generacion de ondas SH y el método de interpretacion se describid en el capitulo anterior. El
equipo con el cual se trabajo consta de 24 gedfonos los cuales se coloraron a diferentes distancias
(de 2.00 m a 3.00 m) dependiendo del acceso y de las condiciones del terreno para trabajar.
Asimismo, la profundidad explorada se encuentra en el rango de 15.0 m a 30.0 m. El registro de
los siete perfiles sismicos de refraccion se muestra en el anexo A (figuras del 10 al 15), a
continuacion se presenta la descripcion de cada refraccion y las dromocronica se muestran en las
figuras 6.4y 6.5.

Refraccion sismica N°1: Esta refraccion se ubica en el deposito aluvial en la zona IV, la distancia
de la fuente al primer ge6fono horizontal y la distancia entre estos fue de 2.00 m. El tiro a la
derecha y a la izquierda se realizé en la direccion NS (sélo tiro de ida). La dromocronica se
presenta en la figura 6.4.

Refraccion sismica N°2: Se ubico en el depodsito de playa en el limite de la zona IV y 1, la
distancia de la fuente al primer gedfono horizontal fue de 3.00 m y la distancia entre estos fue de
1.50 m. Se realizé dos secuencias de tiros, a la derecha y a la izquierda, en la direccién NS (so6lo
un tiro de ida). La figura 6.4 muestra la dromocronica correspondiente.

Refraccion sismica N°3: Se ubico en el depodsito de playa, en la zona III, en el area del centro
historico de la ciudad de Veracruz. La distancia de la fuente al primer ge6fono y la distancia entre
estos fue de 2.00 m. Se realiz6é dos secuencias de tiros, a la derecha y a la izquierda, en la
direccion NS (so6lo un tiro de ida). La figura 6.4 muestra la dromocronica.

Refraccion sismica N°4: La figura 6.4 muestra las velocidades de onda SH obtenidas, esta
prospeccion se ubicd en el deposito de playa muy cerca de las dunas, en el limite de la zona III y
II. La distancia de la fuente al primer gedfono y la distancia entre estos fue de 2.00 m. Se realizo
un tiro a la derecha y a la izquierda, en la direccion NS y EW (tiro de ida y de regreso).
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Refraccion sismica N°5: Se ubicd en los depositos aluviales, zona I, muy cerca de la estacion de
referencia de la red acelerograficas de la ciudad de Veracruz. La distancia de la fuente al primer
gedfono y la distancia entre estos fue de 2.50 m. Se realizd un tiro a la derecha y a la izquierda,
en la direccion NS y EW (tiro de ida y de regreso), los valores de velocidad se presentan en la
figura 6.5.

Refraccion sismica N°6: Los valores de velocidad de onda se presentan en la figura 6.5, esta
prospeccion se ubico en depdsitos aluviales en el limite entre la zona I y IV. La distancia de la
fuente al primer gedfono y la distancia entre estos fue de 2.50 m. Se realiz6 un tiro a la derecha y
a la izquierda en direccion NS (solo tiro de ida).

Refraccion sismica N°7: Se ubico en el depodsito de playa, en el area que pertenece a la zona I en
el limite con la zona II. La distancia de la fuente al primer ge6fono y la distancia entre estos fue
de 2.00 m. Se realiz6 un tiro a la derecha y a la izquierda en direccién NS (solo tiro de ida). La
dromocrénica se presenta en la figura 6.5.
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Figura 6.4. Velocidades de onda SH en la refraccion 1 al 4.
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Figura 6.5. Velocidades de onda SH en las refracciones 5 al 7.

6.2.3.2 Vibracion ambiental

Se us6 187 puntos de microtremores distribuidos uniformemente en toda la ZCV
(aproximadamente un registro por kilometro cuadrado) como se observa en la figura 6.6. De
estos, 176 fueron medidos por Leyva (2004) y 11 para este trabajo con la intencién de corroborar
algunos resultados. El procesamiento de estos datos se hizo con la técnica de Nakamura, descrita
en el capitulo anterior.

6.2.3.3 Registro de Temblores

Williams et al. (2003) obtuvieron cocientes espectrales de algunas areas de la ZCV con registros
de sismos locales y regionales de una red acelerografica temporal (la red temporal pertenece a la
red acelerografica de la ciudad de Veracruz). Los métodos que ellos usaron para obtener estos
cocientes fueron: el método estandar (SSR) y el HVSR para algunos casos. En este trabajo se
tomaron los resultados obtenidos por estos investigadores con la finalidad de conocer la
amplificacion real de los terrenos. La ubicacion de las estaciones temporales se muestra también
en la figura 6.6. Para obtener las funciones de transferencia tedrica se usé el método estandar
usando como estacion de referencia la estacion POVE.
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Figura 6.6. Ubicacion de los puntos de microtremores y estaciones acelerograficas

Para obtener las FTE se siguid el procedimiento descrito en el capitulo anterior, tanto para
registros de vibracion ambiental, como para registros sismicos.

Leyva, 2004 y nosotros obtuvimos alrededor de 5 a 10 FTE por cada punto en el que se midio
vibraciéon ambiental, la media geométrica de estas funciones fueron agrupadas y se obtuvo la
FTEP de cada punto, las FTE y la FTEP para los 11 puntos antes mencionados se presentan en el
anexo A y las FTE y la FTEP de los 176 puntos se encuentran en el trabajo de Leyva, 2004.

6.2.4 Obtencion de familias espectrales segun las formas espectrales de las FTEP y
microzonacion.

La FTEP de cada punto de medicion fueron agrupadas y se obtuvo cuatro familias espectrales
cuya ubicacion espacial se presenta en la figura 6.7. Las familias espectrales se presentan mas
adelante, en la descripcion de cada zona.

6.2.5 Calculo de las FTT y modelos estratigraficos

Las zonas encontradas (familias espectrales) se identifican con las caracteristicas geologicas y

geotécnicas para obtener un modelo estratigrafico que las identifique. A continuacion se
describira cada zona y se determinaran los datos de este modelo.
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Figura 6.7. Microzonificacion dinamica de la ZCV.

6.2.5.1 Zona IV

Esta zona se encuentra en el area mas baja de los depdsitos aluviales y esta delimitada por la cota
de 10 m.s.n.m. en direccion este, es importante sefalar que esta zona se encuentra dentro de la
zona de inundacion en é€pocas de lluvias y de pantanos formados, alguna vez, por la margen
izquierda del rio Jamapa. Con el corte estratigrafico B-B y con otros perfiles estratigraficos
ubicados dentro de la zona o en los limites, se determino las caracteristicas y resistencia media
del subsuelo.

Se encuentra conformada bésicamente por suelos finos (arena limosa, limos de alta y baja
compresibilidad y presencia de estratos de arcilla de baja y alta plasticidad), el nivel freatico
(NAF) se encuentra cercano a la superficie (0.8 m a 1.07 m). Estos suelos pueden estar alternados
por material organico tal como lo reporta Pdez A. ,2001 (estratos de material organico, OH u OL,
a profundidades que varian entre 0 y 10 metros y con espesor menor a 2 m los cuales se
encuentran en el limite con la zona III, en la calles de Xalapa y Av. Diaz Miron). La resistencia
de estos materiales segun la profundidad es la siguiente (tabla 6.2):

Tabla 6.2. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.0-0.30 baja 5<N<20
3.00 - 5.00 media 10<N<30
5.00-11.00 baja 5<N<20
1100 - 16.00 alta 30<N<50
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Las velocidades de onda SH asignadas para esta zona son un promedio de los valores obtenidos
de las refracciones RO1 y R02.

Los valores de amortiguamiento fueron asumidos suponiendo el rango de deformaciones
inducidas para un sismo intenso de 2*1072 % a 8*10™ %. Entonces los valores aproximados de
amortiguamiento critico para las capas de resistencia baja y media seria 0.04 % y 0.01% para la
capa base (este ultimo valor fue tomado de la bibliografia Bollinger, 1979). La densidad para
cada capa fue asumida con la informacion de Esquivel (1976) quien reporta los siguientes
valores, tabla 6.3.

Tabla 6.3. Valores de densidad segun el tipo de suelo (Esquivel, 1976)

Tipo de Suelo Profundidad Densidad
(SUCS) (m) (t/m°)
SP, SM y SP-SM 0.0 a 30 1.590 a 1.950
OH variable 1.250 a 1.740
Coral variable 1.997 a 2.142

Con todos estos datos se construy6 el modelo estratigrafico representativo de la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Modelo estratigrafico representativo para la zona IV.

Ao H p p g
(m) (t/m?) (mfs) 1)
1 3.0 1.4 144.92 0.04
2 2.0 1.6 357.14 0.04
3 6.0 1.4 147.05 0.04
4 5.0 1.6 380.00 0.04
5 6.0 1.5 200.00 0.04
Base - 1.9 900.00 0.01

La FTT para las componentes horizontales se muestra en la figura 6.8 con una linea gruesa de
color rojo y es una curva envolvente de las FTEP que se muestran en la misma figura con lineas
delgadas. La frecuencia dominante para esta zona se encuentra en el rango de 2.0 Hz a 3.0 Hz
con amplificacion promedio de 6 veces. Una estacion acelerografica temporal (ITVE) se ubica en
esta zona, por lo tanto se valido la FTT con la funcién de transferencia obtenida de los registros
de temblores (Riquer et al. 2003), la cual esta representada en la figura 6.8 con una linea de color
naranja.

6.2.5.2 Zona Ill
Esta zona abarca parte de los depositos de playa y de dunas. Con el corte estratigrafico A-A se

determino las caracteristicas y resistencia media del subsuelo, el nivel freatico se encuentra
menos superficial que en la zona anterior, entre 1.50 m a 3.30 m de profundidad.
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Figura 6.8. FTEP, Lineas delgadas; FTT linea gruesa roja; FTT con el método SSR,
linea gruesa naranja,

El terreno de esta zona esta formado por arenas finas limosas con resistencias segun se indica a
continuacion (ver tabla 6.5).

Tabla 6.5. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.0 - 4.00 Baja a media 5<N<30
4.00 - 7.00 alta 30<N<40
7.00 - 15.50 baja 5<N<10
15.5-21.0 alta 30<N<40

Se debe mencionar la presencia de corales de 8 m a 12 m, aproximadamente, en el perfil
estratigrafico S-4 (drea portuaria), esta estructura es resistente y muy porosa de esqueletos
organicos y calcareos; segun Esquivel (1976), el coral se encuentra empacado en una matriz de
arena con graduacion fina a media con presencia de conchas.

Los perfiles estratigraficos B-B y D-D hallados por Esquivel, 1976 reportan la presencia de
material organico (OH) en el area limitrofe con la zona IV, este material se encuentra a 3 m de
profundidad con 2 m de espesor aproximadamente. Segin Esquivel esta arcilla organica es: de
color oscuro de mediana a alta plasticidad y consistencia media con algo de arena.

Las velocidades de onda SH se obtuvieron del perfil sismico de refraccion R0O3 y R04, los
valores de amortiguamientos y densidades fueron asumidos bajo las mismas condiciones

descritas en la zona IV. Por lo tanto, tenemos el modelo estratigrafico de la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Modelo estratigrafico de la zona lll.

\o H P B §
(m) (t/m3) (m/s) (D)

1 4.0 1.4 166.13 0.04

2 3.0 1.6 444.20 0.04
8.5 1.4 150.00 0.04
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4 6.0 1.7 635.80 0.04
Base - 1.9 900.00 0.01

La FTT para cada componente se muestra en la figura 6.9 con una linea gruesa roja. En esta
misma figura se presenta la FTT usando la técnica SSR (con una linea naranja) y HVSR con los
sismos de la estacion CHVE (con una linea azul). Finalmente, la frecuencia dominante de esta
zona se encuentra en el rango de 2.0 Hz. a 3.0 Hz. con una amplificacion aproximada de 5 veces.
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Figura 6.9. Lineas delgadas, FTEP; linea gruesa roja, FTT; linea gruesa azul, funcion de
transferencia tedrica con HVSR; linea gruesa naranja, funcion de transferencia tedrica con SSR.

6.2.5.3 Zona Il

Esta zona abarca la mayor parte del deposito de dunas. El subsuelo estd formado basicamente por
depdsitos de arena fina limosa el cual tiene la siguiente resistencia.

Tabla 6.7. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.0 - 3.00 baja 5<N<I10
3.00 —4.50 media 10<N<30
4.50 - 8.0 baja 5<N<I10
8.0-11.0 alta 30<N<50

Es de importancia resaltar la presencia de una capa de arcilla organica (OH y OL) de consistencia
baja, a 5.0 m de profundidad y 2.0 m de espesor, en el perfil estratigrafico S-7 (en el area cercana
ala zonaI) y suelos finos (CL, ML) y material organico (OL y TB) en el limite con la zona I y
IV (perfil S-24). Para cada una de las capas se asumieron velocidades de corte, con base a los
valores de velocidad encontrados en el andlisis de refraccion sismica RO2 y R04. Los valores de
amortiguamiento y densidad fueron tomados bajo las mismas consideraciones de las zonas

anteriores. El modelo estratigrafico se presenta en la tabla 6.8 y las FTT en las dos componentes
horizontales en la figura 6.10.
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Tabla 6.8 Modelo estratigréfico parala zonalll

N© H p B £
(m) (tm3) (m/s) 1
1 3.0 1.4 162.3 0.04
2 1.5 1.5 250.0 0.04
3 4.5 1.4 150.0 0.04
4 3.0 1.7 580.0 0.04
Base - 1.9 900.0 0.01
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Figura 6.10. Lineas delgadas FTEP, linearoja, FTT.

La FTT es una envolvente de las FTEP y la frecuencia dominante se encuentra en el rango de 3.0
Hz a 4.0 Hz con una amplificacion relativa aproximada de 4 veces. La componente N-S tiene
menos amplificacion que la componente E-O, esto se deberia a que las dunas se encuentran
orientadas en direccion NS.

6.2.5.4 Zona |

Esta zona abarca la mayor parte de los depdsitos aluviales, parte de los depdsitos de playa y de
dunas. Para definir mejor las caracteristicas y resistencia de los suelos se puede dividir esta zona
en dos subzonas como; Zona Ia 'y Zona Ib.

La primera zona, Zona la, se encuentra en parte de los deposito de playa y dunas cuyo subsuelo,
de acuerdo con los perfiles S-9, S-11, S-12 y S-20 del corte estratigrafico C-C, esta formado por
depositos de arena fina limosa desde la superficie de terreno natural hasta, aproximadamente 3.0
metros de profundidad. En la tabla 6.9 se muestra la resistencia de los estratos.

Tabla 6.9. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)

0.00 - 3.00 baja 5<N<20

3.00 - 5.00 media 10<N<30

5.00 - 9.50 alta 40<N<60
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Es importante mencionar la existencia de capas de corales, en algunos perfiles estos se pueden
encontrar a 6.00 m de profundidad y en otros entre 12 y 16 m aproximadamente.

El subsuelo de la Zona Ib estd formado por una capa superficial de 9.50 m, aproximadamente, de
arena fina limosa con resistencia media (10<N<30). Debajo de los depositos de resistencia media
se encuentra un material arenoso (SP-SM) con alta resistencia (N, mayores a 40 golpes). Es de
importancia mencionar que por ser esta zona un deposito de aluvial puede existir capas de arcilla
(CH o CL) sobre todo en areas cercanas a la zona IV.

Con esta informacion se propone un modelo estratigrafico promedio que represente a esta zona,
en este modelo se asume el espesor de la capa superficial 9.50 m, ya que en las dos subzonas
llegan hasta esta profundidad.

El valor de velocidad de onda de corte SH fue asumido con los datos de los perfiles sismicos R07
y R02, RO5 y R06. Los valores de amortiguamiento y densidad fueron tomados bajo las mismas
consideraciones anteriores. El modelo estratigrafico se presenta en la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Modelo estratigréfico parala zonall

Ao H P B §
(m) (t/m3) (m/s) (1)
1 3.00 1.4 195.00 0.04
2 2.00 1.5 355.00 0.04
3 4.50 1.7 150.00 0.04
Base - 1.9 900.00 0.01

En cuanto a la funcion de transferencia empirica promedio, muestra un pico predominante a 9 HZ
en las curvas espectrales como se observa en la figura 6.11. La FTT resultd ser una curva
envolvente de la FTEP, lo cual indica que los modelos supuestos son los aproximados.
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Figura 6.11 Funciones de transferencia en la zona |. Lineas delgadas: FTEP, linea gruesa roja: FTT
paralazonalay linea gruesaroja oscura: FTT parala zona Ib.

La tabla 6.11 resume el periodo y la amplificacion de las cuatro zonas.
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Tabla 6.11. Periodo predominante y amplificacién de la ZCV.

T F Amplificacion
ZONA (s) (H2) Rpelativa
| <1.25 >8 1.0
I 0.22-0.29 3.50-4.50 2-3
11 0.33-0.40 2.50-3.00 3-4
v 0.40-0.67 1.50-2.50 4-8

6.2.6 Clasificacion de terrenos

6.2.6.1 Clasificacion con la IBC-2000

Primero calculamos el Vg3, para este valor se necesita conocer el tiempo que tarda la onda SH en
recorrer los 30 primeros metros, es decir la exploracion estudiada debe llegar hasta 30 m, sin
embargo en ninguna de las cuatro zonas la exploracion llego a tal profundidad. Por lo tanto, nos

encontramos en la primera condicion establecida en el capitulo V, la cual resolveremos aplicando
los tres casos, también mencionados en ese capitulo.

e Vs3oen lazona IV
El modelo estratigrafico de esta zona llega hasta 22 m de profundidad,
Primer Caso: Calculamos la velocidad de onda de corte hasta 22 m de profundidad (Vsz»).

Segundo Caso: Tomaremos en cuenta la velocidad de la onda de corte de la capa base del modelo
estratigrafico representativo de esta zona para calcular el Vg3

Se usara la formula 4.9 para calcular el Vg, y el Vg3, los resultados se muestra a continuacion:

Caso1 Caso 2
d; Vi di/Vsi d; Vi di/Vs;

[m] [m/s] [m] [m/s]

3.0 1449 | 0.02070 3.0 1449 | 0.02070

2.0 357.1 | 0.00560 2.0 358.0 | 0.00559

6.0 147.1 | 0.04079 6.0 147.1 | 0.04079

5.0 380.0 | 0.01316 5.0 380.0 | 0.01316

6.0 200.0 | 0.03000 6.0 200.0 | 0.03000

8.0 900.0 | 0.00889

= 22.0 0.1102476 = 30.0 0.1191227
Vs =1 199.55 m/s Vsso= | 251.84 m/s

Tercer Caso: Otra forma de determinar el VS30 seria usando la ecuacion 4.10 junto con los
coeficientes de correlacion encontrados por Boore, 2004 mostrados en la tabla 4.10, el cual se
presenta a continuacion:
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Vs V3o
a b (m/s) (m/s)
002600 | 104400 | 199551 | 268.013

e \/S30 en lazona Il

La profundidad que alcanzo el modelo estratigrafico en esta zona fue de 21.5 m. La aplicacion de

los tres casos se presenta a continuacion

T=

Vso15=

Caso 1

di Vi difVsi
[m] [m/s]

4 166.1 0.0241
3.0 4442 0.0068
8.5 150.0 0.0567
6.0 635.0 0.0094
21.5

221.77 m/s

Caso 2

d; Vi di/Vs;

[m] [m/s]
4 166.1 0.0241
3.0 4442 0.0068
8.5 150.0 0.0567
6.0 635.0 0.0094
8.5 900.0 | 0.0094
2= 30.0 0.1064

Vsszo=| 281.98 m/s

Caso 3: Si usamos la ecuacion propuesta por Boore, 2004 obtenemos el siguiente valor de V3.

e VVS30 en la zona Il

El modelo estratigrafico llego hasta 12.0 m de profundidad, la aplicacion de los casos se presenta
en lo que sigue:

Vs Vs
a b (mls) (m/s)
0.02531 | 1.00310 | 221771 | 244.403

Caso1

d; Vi di/Vsi

[m] [m/s]

3.0 162.3 |0.018484

1.5 250.0 | 0.006000

4.5 150.0 |0.030000

3.0 580.0 |0.005172
= 12.0 0.059657

Vsi2=| 201.15 m/s |

=
Vszo=

Caso 3: Con los coeficientes determinados por Boore el Vg3 es igual a:
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Caso 2

d; Vi difVsi
[m ] [m/s ]

3.0 162.3 10.018484
1.5 250.0 |0.006000
4.5 150.0 |{0.030000
3.0 580.0 |0.005172
18.0 900.0 10.020000
30.0 0.079657

376.61 m/s
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Vs Vsao
a b (mls) (ms)

0.01257 1.03520 201.150 249.56

e VVS30en lazona l

Las velocidades de onda de corte para 9.5 m de profundidad, asi como el valor de Vg3 con el
método aplicado en las demas zonas son las siguientes:

Caso 1 Caso 2
di Vi di/Vs; d; Vi difVsi
[m] [m/s] [m] [m/s]
3.0 195.0 0.0154 3.0 195.0 0.0154
2.0 355.0 0.0056 2.0 355.0 0.0056
4.5 400.0 0.0113 4.0 750.0 0.0053
21.0 900.0 0.0233
X= 9.5 0.032268 2= 30.0 0.049685
Vsao=| 294.40 m/s Vsz=| 603.80 m/s |

Caso 3: Tomando los coeficientes de correlacion para 10.0 m de profundidad se obtiene el Vg3
igual a:

Vs Vs30
a b (mls) (ms)

0.04200 1.02920 294.405 382.8610

A continuacion clasificaremos las zonas segin los valores de velocidad encontrados en cado
caso.

Caso 1: Si clasificamos cada zona con el valor de Vsd calculado para las profundidades de los
métodos estratigraficos tenemos el siguiente resultado (ver tabla 6.12).

Tabla 6.12 Clasificacion con la IBC-2000 usando Vggy
Zona AV Tipo de
(mfs) suelo
I, Vgos 332.203
1,Vgo 201.151
11, Vs 221.771
1V, Vs 199.551

Descripcion

Suelos arenosos
Suelos arenosos
Suelos arenosos
Suelos arenosos

wliwllwliw)

Caso 2: En la tabla 6.13 se muestra los valores de Vg3 para cada zona y la correspondiente
clasificacion segun el IBC-2000.

Tabla 6.13 Valores de Vs3g ¥ clasificacién con la IBC-2000

Zona Vs Tipo de Descripcion
(m/s) suelo
| 614.766 C Roca o suelo duro
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1] 376.616 C Rocas o suelo duro
11 281.978 D Suelos arenosos
v 251.841 D Suelos arenosos

Caso 3: Al usar los valores de Vg3 corregidos con los coeficientes de Boore, 2004 tenemos la
clasificacion que se muestra en la tabla 6.14.

Tabla 6.14 V3o corregido (Boore, 2004) y Clasificacién usando la IBC-2000

Zona Vs Tipo de Descripcion
(m/s) suelo
| 382.861 C Roca o suelo duro
I 249.561 D Suelos arenosos
11 244.403 D Suelos arenosos
v 268.013 D Suelos arenosos

También se hizo el ejercicio de calcular el Vg;s (velocidad de onda de corte en los primeros 15 m
de profundidad) para analizar estos resultados con los obtenidos por William et. al., 2003. Este
calculo so6lo se pudo hacer en las zonas III y IV, obteniendo los siguientes resultados: zona III,
Vs15=143.24 m/s y zona IV, V5= 178.22 m/s, la clasificacion de terrnos para estas dos zonas es
el tipo E. Segiin William et al (2003) la zona II y III corresponden a la subzona de valores medios
de la clase D.

6.2.6.2 Clasificacion con el Manual de Obras Civiles de la CFE-1993 y con las NTC D.F-2004.

Segun la norma de CFE, la ZCV pertenece a la zona sismica B de la carta de zonificacion sismica
de la Republica Mexicana, los valores de velocidad de ondas de corte y periodo dominante
caracteristicos de esta zona son 400 m/s y 5.3 s respectivamente. Los valores de velocidad
promedio efectiva y periodo dominante especificos de cada zona se hallaron con las féormulas 4.1
y 4.3, los valores de estos pardmetros son presentados en la tabla 6.15, asi como la clasificacion
de las zonas con base en las condiciones 4.4 y 4.5 establecidas por esta norma.

Tabla 6.15 Clasificacién de la ZCV con el manual de la CFE de 1993.

Zonas (rﬁfs ) (Ts‘)J (rﬁfs) (TS Bc*Te Bc*Ts+Bs*Te | Tipo de suelo
I 400 53 1332203 0.103 | 2120.000 1801.756 Tipo 111
1 400 53  ]201.151| 0.239 | 2120.000 1161.551 Tipo III
i 400 53 221771 0.388 | 2120.000 1330.503 Tipo 111
Y 400 53 ]199.576| 0.441 | 2120.000 1234.125 Tipo 111

Otra forma de clasificar la ZCV es la siguiente:

e Aplicar la ecuaciéon 4.6 de las normas técnicas complementarias del D.F-2004 para
determinar el periodo predominante de cada zona.

e (alcular la velocidad efectiva usando la ecuacion 4.3 bajo la forma de la ecuacion 6.1.

VS
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Estos dos calculos se presentan a continuacion:

Zona |
Nel d | y G Vs di/G; Xi | yidi | XPHXiXia+Xis -
m |[t/m®| t/m? m/s 2 3 4 5
3(3.0 14| 5323.50 195.0 | 0.00056 |1.00| 4.20 1.26 5.29
2120 | 1.5 18903.75 | 355.0 | 0.00011 |0.21| 3.00 0.06 0.19
145 1.7]95625.00 | 750.0 | 0.00005 [0.07| 7.65 0.00 0.03
9.5 0.0007164 5.51
Ts= 0.080 F=12.46 V= 47351
Zona ll
Ne|d | v G Vs di/G; Xi | wdi | XPHXiXia+Xia® -
m |tm?®| t/m? m/s 2 3 4 5
4 |13.0] 14 | 3687.78 162.3 0.001 1.00 | 4.20 2.12 8.89
3 | 1.5| 1.5 9375.00 250.0 0.000 | 0.67 | 2.25 1.21 2.73
2 |45 1.4 | 3150.00 150.0 0.001 | 0.60 | 6.30 0.38 2.38
1 |3.0| 1.7 | 57188.00 | 580.0 0.000 | 0.02 | 5.10 0.00 0.00
12 0.002 14.00
Ts= 0.24 F=422 V= 202.8
Zona Il
Ne| d | vy G Vs diGi | Xi | 1di | XPHXiXia+Xis -
tm*|  t/m? m/s 2 3 4 5
4| 4 1.4 | 3863.88 166.1 0.001 |1.00| 5.60 2.28 12.75
313.0]1.6]31570.18 | 444.2 0.000 |0.74| 4.80 1.57 7.54
21 85|14 | 3150.00 150.0 0.003 |0.71| 11.90 0.52 6.22
1] 6.0 1.7 | 68548.25 | 635.0 0.000 |0.02| 10.20 0.00 0.01
21.5 0.004 26.51
Ts= 041 F=243 Vs= 208.99
Zona IV
N° | d y G Vs di/G; Xi | yidi | XXXt -
m |tm®| tm? m/s 2 3 4 5
4| 30 | 14 2940.33 144.9 0.001 1.00| 4.20 2.35 9.86
31 2.0 | 1.6 | 20506.24 | 358.0 0.000 |0.76| 3.20 1.70 543
21 60 | 14 3029.38 147.1 0.002 |0.74| 8.40 0.84 7.03
1| 50 | 1.6 | 23104.00 | 380.0 0.000 |0.28| 8.00 0.20 1.59
0l 60 | 15 6000.00 200.0 0.001 {0.23| 9.00 0.05 0.48
22 0.004 32.80 5.13 24.39
Ts= 041 F=241 Vs= 2124
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e Obtenido el valor de Vg y Ts se aplica el manual de la CFE-1993. La tabla 6.16 muestra
esta clasificacion

Tabla 6.16. Clasificacién de la ZCV segun la CFE-1993, calculando el Ts como especificala norma

del D.F.-2004.
Zonas (rﬁfs) -(IS (FE/SS) 2;; Bc*Te | Bc*Ts+Bs*Tc | Tipo de suelo
1 400 53 419.989 | 0.092 | 2120.000 2262.729 Tipo I
11 400 53 202.767 | 0.237 | 2120.000 1169.357 Tipo III
111 400 53 208.988 | 0.412 | 2120.000 1272.240 Tipo III
v 400 53 212.392 | 0.414 | 2120.000 1291.411 Tipo III

6.2.6.3 Clasificacion con las NTC para disefio sismico propuesto para el estado de Veracruz

Para estructuras menores a 5 t/m” la clasificacion de las cuatro zonas serfa el tipo III, ya que los
depositos pertenecen al cuaternario (segun las tablas 4.2 y 4.4), para estructuras mayores a 5 t/m’
es necesario calcular la velocidad efectiva con la ecuacion 4.7 y asi clasificar cada zona, en la
tabla 6.17 se presenta este calculo asi como la clasificacion.

Tabla 6.17. Clasificacion de terrenos de la ZCV segun la propuesta de las NTC para sismos del
estado de Veracruz (edificaciones mayores a 5t/m2).

Zona Vs Tipo de Descripcién
(m/s) suelo

I 332.203 11 Suelo firme

I 201.151 11 Suelo firme

111 221.771 11 Suelo firme

v 199.576 11 Suelo firme

6.2.6.4 Clasificacion con el sistema propuesto por Rodriguez-Bray et al., 2001

La clasificacion seglin este sistema requiere el periodo predominante del suelo, la velocidad de
onda de corte y el espesor de los estratos. En la tabla 6.18 se muestra estos parametros asi como
la clasificacion correspondiente de cada zona.

Tabla 6.18. Clasificacién de terrenos de la ZCV segln Rodriguez-Bray et. al.2001
T F Tipo de Ty i
ZONA ©) (H2) suelo Descripcion Comentarios
I <125 ~8 OHz B Roca Roca sin intemperismo
(espesor de suelo < 6 m)
Roca intemperizada o Zona intemperizada (espesor de
I 0.22-029 | 3.50-4.50 -1 blanda suelo <30 my Vg > 360 m/s)
| 0.33-040 | 2.50-3.00 C-2 | Suelo rigido superficial Esfgiﬁr de suelo > 6 my
S;loeflszéﬁldﬁz Depdsitos cuaternarios
IV | 040-0.67 | 1.50-2.50 D p d (Pertenecen al Holeoceno y
pertenecen al Holoceno .
. Pleistoceno)
o Pleistoceno
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L a zona IV fue clasificada tomando en cuenta el periodo geoldgico al que pertenece, aunque por
el valor del periodo predominante, esta zona es comparable a un suelo rigido de profundidad
intermedia (tipo C-1) y un suelo de arcilla blanda de profundidad media con espesores entre 3 y
12 m (tipo E).

6.2.6.5 Comparacion de los sistemas de clasificacion

Se presenta la clasificacion obtenida con cada una de las normas con el fin de comparar el detalle
de cada una.

Tabla 6.19 Comparaciéon de los sistemas de clasificacién usados.

Zonas CFE (ill':I'E:YD-II-:S) IBCy Vsq [ IBCY Vs Il?igrg RI;?‘(; ;lgggzl
| 11 11 D C C B
I 11 11 D C ) o1
1 11T 111 D D D C-2
v 1 111 D D D D

Comparando estos sistemas de clasificacion, vemos que la IBC-2000 y la de Rodriguez-Bray nos
dan un resultado mas detallado que usando las normas nacionales.

6.2.7 Comentarios

La respuesta dindmica de los suelos no es dependiente de la clasificacion geologica, pues se pudo
agrupar diferentes formas espectrales en una misma zona geologica.

El efecto de sitio es mayor en la zona IV esto se deberia a la existencia de paquetes de material
arcilloso y limos-arcillosos provenientes del depdsito aluvial en la zona baja y de inundacion de
la ZCV. Asimismo ¢l menor efecto de sitio se encuentra en la zona I, la cual se localiza en la otra
parte de los depdsitos Aluviales, en las inmediaciones de la zona industrial y del aeropuerto
donde la resistencia del suelo es mayor, y en los depdsitos de Playa. Dentro de esta zona se
encuentra un area cuya respuesta dindmica corresponde a la zona II, esto se deberia a la
intercalacion de materiales finos y granulares de origen aluvial los cuales tienen mayor efecto de
sitio.

Se debe tener precaucion en el disefio estructural dentro de la zona IV, ya que su amplificacion es
casi 6 veces, ademas las referencias bibliograficas (Pdez 1., 2000) sefalan que algunas
edificaciones ubicadas dentro de esta area sufrieron asentamientos diferenciales después de su
construccion.

El efecto de sitio de la zona III es menor al de la zona IV, pero es de importancia por encontrarse
el periodo dominante en el rango de 2.0 Hz a 3.0 Hz, ademés dentro de esta zona se ha
encontrado material de baja resistencia a los 4.0 m de profundidad, el cual seria el causante del
efecto de sitio. Se debe tener presente que la amplificacion de esta zona es moderado (4 veces).

La Zona II es la que ocupa mayor area después de la zona I, el efecto de sitio de esta zona es
moderado, sin embargo se debe tener en cuenta el efecto bidimensional debido a la orientacion de
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las dunas, ya que las amplificacion en la componente NS es menor que en la EW, esto se deberia
a que las dunas se encuentran alineadas en direccion EW y por lo tanto puede existir el efecto
topografico, al respecto, Lermo et. al. 1993 mencionan que existe una buena relacioén entre los
periodos dominantes predecidos con modelos 2D y los obtenidos con la técnica de Nakamura
(HVNR).

Por otro lado, las FTT de todas las zonas son una curva envolvente de las FTEP, esto comprueba
que los modelos estratigraficos se aproximan a las condiciones de los suelos. Las formas
espectrales en todas las zonas a excepcion de la zona III son muy parecidas en las dos
componentes horizontales, lo cual indica efectos unidimensionales y hace valido el uso de
modelos unidimensionales para obtener la FTT. Por otro lado, los valores de periodo
predominante calculados con la ecuacion propuesta por las NTC para sismo del D.F-2004 son
muy parecidos a los obtenidos con microtremores.

Al clasificar las zonas con los reglamentos nacionales se obtuvo un solo tipo de suelo o dos,
consideramos que este resultado es conservador y para edificaciones ubicadas en algunas zonas
(como la zona I y II) se puede llegar a sobredimensionar por el analisis sismico.

Aunque las normas internacionales dan resultados més detallados en cuento al tipo de suelo,
cuando se pone en practica surgen algunas complicaciones, por ejemplo: la IBC-2000 especifica
que se debe calcular el Vg3 para clasificar los terrenos, al respecto observamos que se pueden dar
tres casos: el primero, si la profundidad de la exploracion no llega a los 30 m por problemas de
equipo o porque la informacion recopilada no llega hasta esta profundidad, entonces se puede
asumir que la ultima capa se extiende hasta los 30 m o en todo caso usar los coeficientes
calculados por Boore, 2004; el segundo, cuando la profundidad de exploracién no llega a la
profundidad requerida porque antes se encuentra el terreno firme (suelos muy rigidos, roca
intemperizada o roca sana con Vs> 700 m/s), en este caso se puede asumir la velocidad de onda
de corte de la capa firme en el célculo (como se hizo en este estudio), pero ello resulta en valores
mayores de Vg3o y por lo tanto se asigna letras también mayores (este es el caso de la zona IV) y
el tercer caso se da cuando se encuentran depositos mayores a 30 m de profundidad, para este
caso se podria limitar el modelo estratigrafico a 30 m, pero ello al igual que en el caso anterior
nos llevaria a asignar una letra mayor del sistema de clasificacion.

En cuanto al sistema de clasificacion propuesto por Rodriguez-Bray et. al. 2001, nos parece que
los rangos de profundidad de los estratos y periodo predominante definidos para cada tipo de
suelo son muy grandes. En el caso de la profundidad ninguna zona coincidi6é con los propuestos
en los modelos estratigraficos, por ello no se tomé en cuenta para la clasificacion y mas bien se
considerd como unico pardmetro de entrada el periodo predominante para aplicar este sistema.

Ademas, consideramos que el conocimiento de la geologia, geotecnia y geofisica son importantes
en la determinacién de los tipos de terreno debido al efecto de sitio, donde la frecuencia o periodo
predominante juegan un papel importante, un ejemplo de ello es la zona IV cuya frecuencia
predominante se encuentra entre 1.5 Hz y 2.5 Hz, el perfil estratigrafico con profundidad de
exploracion de 23 m (encontrandose material muy resistente después de esta profundidad, terreno
firme, N>50) reporta la presencia de materiales de poca resistencia, el perfil sismico también
reporta la presencia de capas de baja velocidad, si a esto datos les sumamos que pertenece a
depositos aluviales de origen fluvial, se ubica en zonas bajas de inundacion y que la velocidad de
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onda de corte hasta llegar a la capa firme es de 196 m/s, pensar en clasificar esta zona como tipo
D porque el valor de Vg3 es igual a 251.84 m/s (calculado considerando la velocidad de la capa
firme hasta llegar a los 30 m) nos parece conservador.

6.3 CIUDAD DE OAXACA

La ciudad de Oaxaca se encuentra en una de las zonas mas sismicas de la Republica Mexicana,
por ello se debe tomar en cuenta el disefio sismico en los proyectos de construccion. En este
contexto, el estudio del efecto de sitio es uno de los aspectos importantes que se debe considerar
para el disefo.

Lermo et al., 1991 presentaron un mapa de microzonificacioén en la que proponen las siguientes
zonas: zona alta, To>0.25, Ar<4.0; zona de pendientes, pendientes >15° zona intermedia,
T0=0.25-0.50, Ar=3.00-7.00 y zona baja, To=0.50-0.80s, Ar=5.00-17.00. Leon, J., 1976 también
propuso una zonacion geotécnica la cual divide a la ciudad en tres zonas: zona I, depositos
aluviales; zona II, depdsitos clasticos continentales y depositos de abanico aluvial y zona III,
arenisca, lutitas, calizas, areniscas y conglomerados metamorfizados, rocas metamorficas y tobas
andesiticas.

Por otro lado, el reglamento de construcciéon no tiene normas técnicas complementarias para
disefio por sismo, en cuanto a la clasificacion de terreno, especifica que se adopte el que se
encuentra en las NTC de la CFE-1993.

6.3.1 Geologia

La secuencia estratigrafica de las formaciones existentes en el area de estudios se describe a
continuacion (Ledn, J., 1976):

6.3.1.1 Rocas metamorficas

Situadas al oeste de la ciudad, en los cerros de la zona arqueologica de Monte Alban y al pie del
cerro del Fortin, en esta zona afloran rocas metamorficas del Paleozoico las cuales se encuentran
intemperizadas en su superficie y dan lugar a un suelo limo-arenoso de color amarillento. Es
importante mencionar que el desarrollo urbano de esta zona se limita a la franja que se ubica en
la parte baja del cerro del Fortin.

6.3.1.2 Calizas, areniscas, lutitas y conglomerados metamorfizados

Esta formacion que se encuentra sobreyaciendo las rocas metamorficas se origind a partir de
calizas, areniscas, lutitas y conglomerados. El contacto entre la formacion paleozoica y estos
materiales estd indicado por una falla con direccion E-W. El material que predomina son los
conglomerados de grano fino y una fuerte silicificacion. En cuanto al color es muy variable; en su
parte inferior, en estratos delgados, el color de la roca es blanco; y en la parte superior donde se
observa un conglomerado en bancos de 1 m de espesor aproximadamente, el color es gris oscuro
con intercalaciones de estratos delgados de areniscas y lutitas. La edad de esta formacion es
variable pudiendo estar entre el Tridsico y el Jurasico. El desarrollo urbano en estas areas es nulo.
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6.3.1.3 Areniscas y lutitas

Se encuentra sobreyaciendo las rocas anteriores como una sucesion de capas formadas por
areniscas y lutitas del terciario. Son de color café amarillento y estdn recubiertas parcialmente por
una capa de materiales intemperizados del mismo color. Una parte de la ciudad de Oaxaca se ha
desarrollado sobre esta formacion.

6.3.1.4 Tobas andesiticas

Situada al noreste de la ciudad, de color verde claro, explotado como piedra para cantera y
sobreyace la formacidn antes mencionada, el contacto de este deposito con los depositos clasticos
no se define con exactitud, ya que se encuentra parcialmente recubierto por estos. El desarrollo
urbano de la ciudad se ha extendido sobre estos depdsitos, aunque en pequefia proporcion.

6.3.1.5 Depdsitos clasticos continentales

Una erosion entre fines del Terciario y principios del Cuaternario dio origen a la sedimentacion
de los depositos clasticos. La parte superior de estos depositos estan constitutitos por limos
arenosos de color café rojizo mientras que a profundidad el material estd constituido por grava
compacta dentro de una escasa matriz arenosa. Es importante mencionar que la mayor parte de la
ciudad de Oaxaca se ha desarrollado sobre estos depdsitos.

6.3.1.6 Depdsitos aluviales

Constituidos por limos y arenas sueltas del cuaternario que provienen de aluviones de los rios que
entran al valle. Estos materiales se localizan en gran parte a lo largo del rio Atoyac, presentan un
espesor promedio de 30 m (Ledn J., 1976) y son explotados para obtener agua subterranea. En
algunas ocasiones estos depositos son afectados por inundaciones.

6.3.1.7 Depdsitos de abanico aluvial

Se localiza en las partes bajas del cerro del Fortin, estan constituidos por grava subredondeada y
angulosa en una matriz limo-arenosa. En la figura 6.12 se presenta geograficamente cada uno de
estos depositos.

6.3.2 Geotecnia

La geotecnia de esta ciudad fue estudiada con perfiles estratigraficos reportados en el trabajo de

Ledn J., 1976 (estos perfiles provienen de 11 estudios de mecénica de suelos). En la figura 6.13
se presenta la ubicacion de estos perfiles y en el anexo B se muestran cada uno de ellos.
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6.3.3 Datos geofisicos

6.3.3.1 Refraccidén sismica

Se cuenta con cuatro perfiles sismicos distribuidos como se muestra en la figura 6.14. La
generacion de ondas SH y el método de interpretacion se realizaron de la misma forma que para
el estudio de la ZCV y se encuentra explicado en el capitulo V de este trabajo. En esta ocasion se
trabajo con 12 gedfonos los cuales se coloraron a diferentes distancias (de 2.00 m a 3.00 m)
dependiendo del acceso y de las condiciones del terreno para trabajar. La profundidad explorada
aproximada se encuentra entre 10.0 ma 12.0 m.

A continuacion se presenta la dromocronica de las cuatro refracciones, asi como los valores de
velocidad aparente de las ondas de corte SH.

Refraccion sismica N°1: Esta refraccion se ubica en el limite de la formacion de calizas,
areniscas, lutitas y conglomerados metamorfizados. La distancia de la fuente al primer ge6fono
horizontal y la distancia entre estos fue de 1.50 m. El tiro a la derecha y a la izquierda se realizd
en la direccion NS (dos tiros a la derecha y dos a la izquierda siendo estos solamente tiros de
ida).

Refraccion sismica N°2: Se ubica entre las formaciones de calizas, areniscas, lutitas y
conglomerados metamorfizados y los depdsitos clasticos continentales. En este caso sélo se
generd ondas P (se usd gedfonos verticales, la forma de generar estas ondas se describen en el
capitulo II), los valores de estas velocidades seran tomados para determinar una velocidad de
onda de corte promedio segun la siguiente relacion.

V, =-/3%V,

La distancia de la fuente al primer ge6fono y la distancia entre estos fue de 1.50 m, se realizé dos
tiros, el tiro de ida en direccion NS y el de regreso en direccion EW.

Refraccion sismica N°3: Se ubica en los depositos clasticos continentales. La distancia de la
fuente al primer gedfono horizontal y la distancia entre estos fue de 3.0 m. El tiro a la derecha y a
la izquierda se realizé en la direccion NS (solo tiro de ida).

Refraccion sismica N°4: Ubicado en los depoésitos aluviales. La distancia de la fuente al primer
geofono horizontal y la distancia entre estos fue de 1.50 m. El tiro a la derecha y a la izquierda se
realizd en la direccion NS (s6lo tiro de ida).

6.3.3.2 Vibracion ambiental

Se us6 38 mediciones de vibracion ambiental realizados por Lermo et al. 1994, la ubicacion
espacial de estos puntos de medicion se presentan en la figura 6.15. 21 puntos fueron también
estaciones temporales donde se registrd temblores leves (CRUZ, FMED, VHO, IXC, ITO, UBJ,
NORIA, NOTX, MAZA1, MAZA2, SED, PCO, YALE, MILI, JAL, BETO, ROSO, ROSH, IND,
TEQUIO E IVO)
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Figura 6.14. Velocidades aparentes para la refraccién 04

Para procesar estos datos se utilizaron la técnica de Nakamura, al igual que en los otros casos. En
el anexo B se presenta las FTE obtenidas en las 38 mediciones.

6.3.3.3 Registro de temblores

Se usé los registros de sismo de la red temporal de sismégrafos la cual fue monitoreada por
Lermo et. al., 1991, esta red registro 32 eventos débiles (magnitud de coda entre 2.3 y 5.2), la
estacion de referencia fue VHO. Las FTE de estos registros se muestran en el anexo B.

Asimismo, se utilizé los registros de sismos de la red acelerograficas permanente de Oaxaca
monitoreada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la estacion de referencia en esta red es
OXLC (se ubica en un lugar conocido como la ciudad de las canteras). Los registros sismicos se
muestran en el anexo B, donde también se muestra la magnitud de cada uno (tabla N°1) y las FTE
para cada estacion. La figura 6.15 muestra la ubicacion de estas redes.
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Figura 6.15 Ubicacion de los puntos de vibracién ambiental y puntos de estaciones de la red
permanente (IIGEN) y temporal (Lermo et. al., 1991).

Obtenidas las FTE y datos geoldgicos, geotécnicos y geofisicos, se procede a obtener las FTEP,
las familias espectrales, la microzonacion y la FTT tal como se describio en el capitulo anterior.

6.3.4 Obtencion de familias espectrales segun las formas espectrales de las FTEP y
microzonacion.

Las FTE calculadas para cada punto de medicion fueron promediadas (promedio geométrico)
para obtener la FTEP de un punto, al agrupar estas funciones se obtuvo seis familias espectrales
(que muestran el efecto de sitio, amplificacion y frecuencia dominante), las cuales son mostradas
mas adelante. La figura 6.16 muestra la delimitacion espacial de estas familias (microzonacion).

6.3.5 Calculo de las FTT y modelos estratigraficos

La delimitacién de las familias espectrales (zonas) es identificada con la geologia y geotecnia
para determinar el modelo estratigrafico representativo y calcular la FTT. En lo que sigue, se
describe estas zonas en forma decreciente del efecto de sitio y se presentan las familias
espectrales y las FTT.

6.3.5.1 Zona VI

Esta zona comprende los depdsitos de aluviales provenientes de los aluviones del rio Atoyac, es
importante recalcar que el espesor de este deposito se encuentra alrededor de 30 m (Ledn, 1976).
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Figura 6.16. Zonacidn de la ciudad de Oaxaca, a partir de familias espectrales.

Para determinar el modelo estratigrafico se fijara los espesores de los estratos, con el cambio de
resistencia de los estratos (evaluados por el numero de golpes de la prueba de penetracion
estandar, SPT), para ello se evaluara los perfiles S-1, S-8 y S-9 por encontrarse dentro de la zona.

La resistencia promedio que se plantea en funcion de estos se presenta a continuacion (ver tabla
6.20).
Tabla 6.20. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia NUmero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 5.00 baja 5<N<20
5.00 - 10.50 media 20<N<35
10.50 - 14.50 baja 5<N<20
14.50 - 21.00 media 20<N<35
21.00 -31.5 alta N>50

Se debe tener en cuenta que por el origen aluvial de este deposito existen estratos intercalados de
limos, arcillas y materias orgénicas tal como lo muestra los tres perfiles mencionados.

Los valores de amortiguamiento fueron asumidos bajo las mismas consideraciones expuestas en
el estudio de la ciudades anterior, en cuanto a la densidad de cada estrato, fueron asumidas con
base en los valores presentados por Leon, 1976. (Tabla de propiedades indice de la ciudad de
Oaxaca). Los valores de onda de corte se asumieron en funciéon de las velocidades aparentes
calculados con la refraccion sismica R04, estos valores fueron probados con el método de prueba
y error al calcular la FTT. La tabla 6.21 muestra los valores de cada uno de estos parametros asi
como el modelo estratigrafico representativo de esta zona para obtener la FTT (la cual se presenta
en la figura 6.17)

91



Clasificacion de terrenos de la ciudad de Veracruz-Boca del rio, Acapulco y Oaxaca

Tabla 6.21 Modelo estratigréfico parala zona VI

No H P B §
(m) (t/m’) (m/s) )
1 5.0 1.4 135.0 0.04
2 5.5 1.5 200.0 0.04
3 4.0 1.4 120.0 0.04
4 6.5 1.4 180.0 0.04
5 9.5 1.6 320.0 0.04
base - 2.5 2200.0 0.01
Zona VI
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Figura 6.17. FTE, lineas delgadas; FTT, Lineas rojas.
6.3.5.2 Zona V

Se ubica en parte de los depositos aluviales, en las inmediaciones del rio Atoyac, a diferencia de
la zona anterior, esta zona no abarca el area baja de estos depositos. En cuanto a su resistencia,
expondremos la resistencia promedio asumida, ya que el unico perfil ubicado en esta zona es el
S-11.

Tabla 6.22. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)

0.00 - 10.00 media 5<N<20

10.00 - 12.00 media 5<N<20

12.00 - 16.00 media 5<N<20

16.00 - 32.00 alta N>40

De 0.00 m a 10.00 m de profundidad el perfil S-11 reporta estratos intercalados de arcilla, limo y
materia organica, aun cuando este perfil no reporta el naumero de golpes, se considera que la
resistencia es media.

Los amortiguamientos fueron asumidos bajo la misma condicioén de la zona anterior, los valores
de onda de corte también fueron asumidos tomando como referencia los resultados de las
refracciones R04 y RO2, estos valores fueron luego probados al determinar un modelo
estratigrafico de la zona con el método prueba y error, los valores de densidad de los estratos
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fueron también asumidos en funcion de los datos reportados por Leon, 1976. Estos parametros
son mostrados en la tabla 6.23 y la figura 6.18 presenta la FTT obtenida con este modelo.

Tabla 6.23. Modelo estratigréfico representativo de la zona V.

Nt H p p 3
(m) (t/m’) (m/s) (1)
1 45 1.5 200.0 0.04
2 5.5 1.5 250.0 0.04
3 2.0 1.4 150.0 0.04
4 4.0 1.5 280.0 0.04
5 16.0 1.6 320.0 0.04
base - 2.0 2200.0 0.01
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Figura 6.18. FTE, lineas delgadas; FTT, Lineas rojas.
6.3.5.3 Zona IV

Abarca un 4area contigua a la zona anterior en la cual se depositan materiales aluviales, sobre todo
a lo largo del rio Atoyac y materiales que pertenecen a las Tobas Andesiticas (en el area baja de
la ciudad cerca de los depositos fluviales), esta zona puede ser considerada una zona de transicion
entre los depositos aluviales y la roca metamorfica de la margen derecha del rio Atoyac.

En el limite de esta zona con la zona III se encuentra un perfil estratigrafico (S-7), en funcién de
es te perfil y del perfil S-11 (perfil mas cercano a la zona) se puede definir la siguiente resistencia

promedio de acuerdo a los espesores (también promedio).

Tabla 6.24. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 3.00 baja 5<N<20
3.00 - 9.00 alta 20<N<40
9.00-11.00 baja 5<N<20
11.00 - 15.00 alta N>50
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Al igual que en los casos anteriores en este zona predominas las estratificaciones de arenas y
limos.

Los valores de velocidad de onda de corte fueron asumidas con base en los resultados de la
refraccion R0O2, sin embargo fueron probadas por método de prueba y error al igual que en los
casos anteriores el resultado final de este método se presenta en la tabla 6.25, la cual muestra
también los parametros para determinar el modelo estratigrafico representativo de la zona.
Asimismo, en la figura 6.19 se presenta la FTT para las dos componentes.

Tabla 6.25 Modelo estratigréfico representativo de la zona IV.

Ve
¢

N° H P B £
(m) (t/m’) (m/s) (1)
1 3.0 1.5 150.0 0.04
2 6.0 1.6 300.0 0.04
3 2.0 1.4 100.0 0.04
4 4.0 1.6 350.0 0.04
base - 2.5 2200.0 0.01
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Figura 6.19 FTEP, lineas delgadas; FTT, Lineas rojas.

6.3.5.4 Zona Il

Esta zona se encuentra ubicada en parte de la margen izquierda del rio Atoyac, abarcando los
depositos de abanico aluvial (partes bajas del cerro del Fortin) y en direccioén sur-este abarca el

area formada por los depdsitos clasticos continentales terciarios y los depdsitos de areniscas y
lutitas.

Los perfiles que se ubican en esta zona son: S-2 S-3, S-4, S-5, S-7 y S-10, la resistencia promedio
en funcion de estos perfiles se menciona a continuacion en la tabla 6.26.

Tabla 6.26. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 8.00 media 10<N<30
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8.00-11.00 alta 30<N<50
11.00 - 18.00 alta 5<N<20
11.00 - 15.00 alta N>50

El modelo estratigrafico representativo de esta zona se presenta en la tabla 6.27, los parametros
de este modelo son propuestos bajo las mismas condiciones tomadas en las zonas anteriores.

Tabla 6.27 Modelo estratigréfico representativo de la zonal lll.

N H p B 3
(m) (t/m?) (m/s) (1)
1 8 15 280.0 0.04
2 3 1.6 340.0 0.04
3 7 14 310.0 0.04
base - 2 2200.0 0.01

La figura 6.20 muestra la FTT en las dos componentes.
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Figura 6.20. FTE, lineas delgadas; FTT, Lineas rojas.

6.3.5.5 Zona Il

Abarca los depositos de Tobas andesiticas, conocido por su explotacion de piedra para cantera, de
calizas, areniscas y conglomerados metamorfizados, alrededor del cauce del rio Atoyac se puede
considerar como una zona de transicion entre los depositos aluviales y las rocas metamorficas.

En los limites de esta zona con la zona III se encuentran los S-2 y S-5, a partir de estos se puede
presentar la resistencia promedio segun las profundidades tal como sigue:

Tabla 6.28. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 3.00 media 10<N<25
3.00 - 5.00 media* 10<N<25
5.00 - 6.00 baja 5<N<20
6.00 - 8.00 alta N>50
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*con valores de N que pueden llegar a 40.

Los parametros de densidad, amortiguamiento fueron asumidos con las condiciones mencionadas
en las zonas anteriores, con base en la refraccion R03 se propone las velocidades de onda de corte

tal como se muestra en la tabla 6.29. La figura 6.21 muestra las FTT obtenida en funcién de este
modelo estratigrafico.

Tabla 6.29. Modelo estratigréafico representativo de la zonal ll.

H P B 3
(m) (t/m?°) (m/s) 1)
1 6.0 15 250.0 0.04
2 4.0 1.6 350.0 0.04
3 3.0 1.7 450.0 0.04
base - 2.0 2200.0 0.01
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Figura 6.21. FTE, lineas delgadas; FTT, Lineas rojas.

6.3.5.6 Zona |

Ubicada donde se encuentran las Rocas Metamorficas, el desarrollo urbano es nulo en esta zona
no se tienen registros sismicos ni de microtremores, sin embargo por la geologia inferimos que el
efecto de sitio debe ser menor que el de la zona II. En esta zonas se localiza la estacion VHO la
cual fue usada por Lermo et al. 1991 como estacion de referencia, la figura 6.22 muestra su FTE
obtenida con el método de Nakamura.

Como se observa en la figura esta estacion de referencia presenta efecto de sitio en 5.5 Hz
aproximadamente, este efecto se debe al efecto topografico (en donde existe amplificacion en la
parte convexa de los cerros y reamplificacion en las partes concavas), ya que esta estacion se
encuentra ubicada en el Cerro del Fortin. Lermo et. al., 1993 calcularon la funcion de
transferencia en 2D (para lo cual trazaron un perfil aproximado a través de la estacion VHO en
direccion EW) usando incidencia vertical de ondas SV y encontraron una buena correlacion en la
frecuencias predominante para las componentes horizontales.
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Figura 6.22. FTE, lineas delgadas; FTEP, Linea negra gruesa
Con el fin de resumir el efecto de sitio de estas zonas se presenta la tabla 6.30.

Tabla 6.30. Periodo dominante y amplificacion de los terrenos de Oaxaca

Zonas T F Amplific_aci()n
(s) (H2) Relativa
1 0.1-0.17 6.0-10.0 7.0
11 0.20-0.25 4.0-5.0 7.0
\Y/ 0.33-0.40 | 2.5-3.0 7.0
V 0.40-0.50 | 2.0-2.5 8.0
VI 0.50-0.67 | 1.5-2.0 9.0

6.3.6 Clasificacion de terrenos
6.3.6.1 Clasificacion con la IBC-2000

De acuerdo a la profundidad de los modelos estratigraficos de las zonas se encontrd dos
condiciones: la zona II, III y IV, no llegan a los 30 m y las zonas V y VI, llegan a mas de 30 m.
Para estas dos condiciones se aplicara los tres casos mencionados en el capitulo V.

Caso 1: Se calcula el Vg4 (velocidad de onda de corte hasta la profundidad que alcanzé el modelo
estratigrafico).

Tabla 6.31 clasificacion con la IBC-2000 usando Vggq

Zonas Vsa Tipo de Descripcion
(m/s) suelo
I, Vg3 301.158 D Suelo Rigido

11, Vsis | 300.122
1V, Vsis 210.000
V, Vs3, 262.040
VI, Vszo5 | 186.350

Suelo rigido

Suelo rigido

Suelo rigido
Suelo blando

vl ol lw)

Caso 2: En las zonas II, IIT y IV, se asumio la velocidad de onda de corte de la capa firme para el
calculo del Vs30 y en las zonas V 'y VI, solo se restringio6 la profundidad hasta 30 m.
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La tabla La tabla 6.32 muestra los valores del Vs3p, asi como la clasificacion obtenida con este
sistema.
Tabla 6.32 Vs3oy clasificacion con la IBC-2000

Zonas Vsag Tipo de Descripcion
(m/s) suelo
1 589.961 C Roca
1l 458.504 C Suelo muy denso
v 383.402 C Suelo rigido
V 258.913 D Suelo rigido
VI 185.064 D Suelo blando

Caso 3: Este caso solo se puede aplicar a las zonas II, Il y IV, sin embargo no se aplico a la zona
I1, pues llega a menos de 10.0 m, el resultado se presenta en la tabla 6.33.

Tabla 6.33 Vs Y clasificacion de terrenos con el método de Boore, 2004

Tipo de
Zonas a b AV Vszo suelo
11 0.024879 | 1.0744 300.122 | 485.834 C
v 0.013795| 1.0263 210.00 | 249.510 D

6.3.6.2 Clasificacion con el Manual de Obras Civiles de la CFE-1993

Oaxaca se ubica en la zona sismica C de la carta de zonificacion sismica de la Republica
Mexicana de la CFE-1993, los valores de velocidad de ondas de corte y periodo dominante
caracteristicos de esta zona sismica se presentan en la tabla 6.34, asi como las velocidades y
periodos efectivos, y la clasificacion de terrenos para cada zona.

Tabla 6.34. Clasificacion de los terrenos de la ciudad de Oaxaca segin el manual de la CFE-1993.

Zonas Bc Tc Bs Ts Bc*Tc |Bo*Ts+Bs*Te 'I;ILEJeolodSe

1 500.00 | 4.70 |301.16 | 0.12 |2350.00 1501.78 Tipo III
Il 500.00 | 4.70 ]300.12 | 0.24 |2350.00 1530.52 Tipo III

v 500.00 | 4.70 ]210.00 | 0.29 ]2350.00 1129.86 Tipo III
\Y 500.00 | 4.70 ]262.04| 0.49 ]2350.00 1475.82 Tipo III
Vi 500.00 | 4.70 ]186.35| 0.65 ]2350.00 1203.19 Tipo III

Si aplicamos este reglamento, pero calculamos el periodo especifico de cada zona con la
especificacion de las NTC para disefio sismico del D.F.-2004 tenemos el resultado que se muestra
en la tabla 6.35.

Tabla 6.35. Clasificacién segun la CFE-1993, calculando el Ts como especifica la norma del D.F.-

2004.
Bc * * * Tipo de
Zonas (m/S) Tc Bs Ts Bc*Te | Bc*Tst+Bs* T suelos
11 500.00| 4.70 |370.211| 0.15 |2350.00 1675.42 Tipo 111
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Bc Tipo de
(m/s) suelos
111 500.00 | 4.70 303.81 | 0.24 |2350.00 1546.40 Tipo III
v 500.00 | 4.70 183.96 | 0.33 |2350.00 1027.67 Tipo 111
\Y 500.00 | 4.70 301.06 | 0.43 |2350.00 1627.56 Tipo III
VI 500.00 | 4.70 | 208.56 | 0.58 |2350.00 1272.72 Tipo IIT

Zonas Te Bs Ts Bc*Tc [Bc*Ts+Bs*Te

6.3.6.3 Clasificacion con la norma técnica complementaria para disefio por sismo del
reglamento de construcciones del estado de Oaxaca

Este reglamento especifica que se determine la clasificacion de terrenos con las mismas
condiciones establecidas en la CFE-1993.

6.3.6.4 Clasificacion con el sistema propuesto por Rogriguez-Bray et. al,.2001

La tabla 6.36 muestra los parametros necesarios para este sistema de clasificacion, asi como el
resultado de la clasificacion para la ciudad de Oaxaca.

Tabla 6.36. Clasificacion de terrenos de Oaxaca segun Rodriguez- Bray et. al., 2001
T F Tipo de
(s) (H2) Suelo

ZONA Descripcion Comentarios

Zona intemperizada (espesor de
suelo >6.0 my <30 m, Vg >
360 m/s)

Zona intemperizada (espesor de
suelo >6.0 my <30 m, Vg >
360 m/s)

Zona intemperizada (espesor de
suelo >6.0 my <30 m, Vg >

Roca intemperizada o

1 0.1-0.17 | 6.0-10.0 C-1 blanda

Roca intemperizada o

i 0.20-0.25 | 4.0-5.0 C-1 blanda

IV | 033-040 | 2530 | .1 | Rocaintemperizadao

blanda 360 mis)
v 0.40-0.50 | 2.0-2.5 C-o Suelos rlg}dos Deposito de suelo > 6 my
superficial <30 m.
Suelos rigidos de Suelos con profundidad 30 m y
Vi 0.50-0.67 | 1.5-2.0 €3 profundidad intermedia <60 m

6.3.6.5 Comparacion de los sistemas de clasificacion

Con el fin de comparar estos sistemas de clasificacion se presenta la tabla 6.37.

Tabla 6.37. Comparacién de los sistemas de clasificacién usados.

I | 11 C D C Co1
I 11 11 C D C C1
v 1 1 C D D 1
Y% 1 1 D D D o
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CFEyYTs [ IBCyVss | IBCy Vg IBCy [Rodriguez-
zona | CFE | (nteoR) Boore | Bray. 2001
Vi III III D D D C-3

Mientras los reglamentos de construccion nacionales clasifican los terrenos de la ciudad de
Oaxaca en un solo tipo de suelo, las internacionales las clasifican en dos o tres tipos (clasificacion
mas detallada).

6.3.7 Comentarios

La alta sismicidad de la ciudad de Oaxaca, el desarrollo urbano, asi como la no existencia de un
reglamento de construccion especifico para esta ciudad hacen interesante su estudio.

La zonacion con el uso de familias espectrales obtenidas de registros sismicos microtremores
dividid la ciudad en seis zonas, de las cuales, algunas pertenecen al mismo depdsito geologico,
este hecho comprueba una vez mas que el conocimiento de esta materia es importante pero que el
comportamiento dinamico no depende de ella.

En la zona I (situada en el area de las rocas metamorficas) no existe desarrollo urbano, sin
embargo se considero como una zona porque en esta zona se encuentra el area arqueologica de
Monte Alban.

La zona II, parte de esta zona abarca el area de las tobas andesiticas, de donde se explora piedra
de cantera, las amplificaciones de esta zona estan alrededor de 5, pero a frecuencias altas (6 Hz a
7 Hz), la parte situada al pie de las rocas metamorficas, sin embargo es un area susceptible de
sufrir desplomes y fuertes deformaciones frente a un sismo severo debido a que el material se
encuentra en pendientes mayores a 15° (reportado por Lermo et. al., 1991).

La zona III abarca el area de las lutitas y areniscas del terciario, esta zona esta caracterizada por
una topografia plana, el factor de amplitud de esta zona se encuentra alrededor de 7 con
frecuencia entre 4 Hz 'y 5 Hz.

La zona IV y V, se localizan en el cauce del Rio de Atoyac, la zona V (mas cerca del eje del rio)
presenta mayor frecuencia que la zona IV esto se deberia a la distribucion de sedimentos, lo
cuales tienen mayor espesor conforme nos acercamos al eje del rio.

La zona VI esta delimitada por la zona V y se extiende hasta el valle de Rio Atoyac y el Salado,
la amplificacion de esta zona se encuentra alrededor de 10 con frecuencias entre 1.5 Hz 'y 2.0 Hz.

Esta zona es conocida como un area de inundacion con espesores aproximados a 30 m.

Las FTT calculadas para cada zona con el modelo unidimensional de Haskell son validas ya que
las familias espectrales tienen la misma forma en las dos componentes.

Al igual que en la ciudad anterior los periodos obtenidos con microtremores son similares a los
obtenidos con la formula establecida en las NTC para sismo del DF-2004.
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6.4 CIUDAD DE ACAPULCO

De acuerdo con los datos estadisticos e historicos, la ciudad de Acapulco es un area de gran
actividad sismica por ubicarse en la zona de subduccién mas activa del pais, este hecho hace
relevante la importancia de considerar el disefio sismico en estructuras y dentro de este, el efecto
de sitio. Por otra parte, se debe de tomar en cuenta que la ciudad de Acapulco es una zona muy
turistica y los dafios estructurales debido a un sismo afectarian grandemente esta condicion y
como consecuencia, la economia se veria también afectada. Este hecho fue reconocido por el
gobierno federal del estado de Guerrero en 1988 cuando financié un proyecto para elaborar las
Normas Técnicas Complementarias para disefio sismico, esta norma dividié el terreno en tres
tipos (terreno firme, de baja rigidez y blandos), actualmente esta norma todavia se encuentra en
vigencia.

Como antecedentes de clasificacion de los terrenos de la ciudad de Acapulco se conoce el trabajo
de Flamand et. al., 1972, quienes propusieron clasificar esta ciudad en dos tipos de terreno: zona
de Depresion Granitica (roca sana, roca alterada y depdsitos aluviales que se dividen en 4 areas) y
la zona de Barra litoral; el estudio realizado por Ledn, 1976, quién realizd6 un trabajo
complementario al de Flamand et. al. y propuso tres tipos de zonas: zona 1, compuesta por roca
zona, zona I, caracterizada por depositos aluviales y zona III, formada por depdsitos de barra y la
clasificacion propuesta por Ovando, et al. 1989, quien propuso la division de la ciudad en tres
tipos de suelo: tipo I (terrenos duros o muy firmes), tipo I (formado por los aluviones de la bahia
de Acapulco y Puerto Marquez) y tipo III (constituida por los depdsitos de barra).

En lo que sigue se describe los aspectos geologicos, geotécnicos y geofisicos que tomamos en
cuenta para clasificar el terreno de acuerdo con las normas de CFE-1993, IBC-2000 y con la
clasificacion que propone Rodriguez-Bray et. al. 2001.

6.4.1 Geologia

Segiin Leo6n, 1976, Flamand et al., 1972 y Lazares 2000, los depdsitos geoldgicos que se
encuentran en Acapulco son:

6.4.1.1 Rocas metamorficas

Son las rocas mas antiguas que afloran y corresponde a la serie de Xolapa y estan formadas por
una secuencia potente de rocas metasedimentarias de intensidad metamorfica variable. El terreno
que cubre en parte estas rocas, se caracteriza por una desecacion muy avanzada y por la presencia
de una cubierta de arbustos y de suelo de espesores variables.

6.4.1.2 Rocas intrusivas

Compuestas de rocas graniticas del Cretaceo, son de grano medio a grueso, de color claro. Este
tronco granitico aflora en un 4rea aproximada de 60 km? (el puerto de Acapulco se localiza sobre
esta roca) y lo cubre pequefios remanentes de limolitas calcdreas y calizas, afectados por el
metamorfismo de contacto. Rodeando a este tronco granitico se encuentra una ceja alta de
serranias compuestas por ocas metamorficas de la serie Xolapa.
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6.4.1.3 Depdsitos sedimentarios

Son derivados de las rocas preexistentes, aunque predominan los suelos arenosos formados por la
descomposicion de los granitos, también estan compuestos por pefiascos, boleos, gravas, arenas
gruesas y finas y algo de arcilla.
En las desembocaduras de los rios y arroyos importantes existen depositos de arcilla y turbas.
Ademas de los sedimentos depositados por el viento y olas marinas que forman depdsitos de
barra compuestos de arena fina.

6.4.1.4 Depdsitos recientes

Compuestos por suelos y aluviones que se encuentran en las partes protegidas de los valles
principales, region costera y en la desembocadura de los rios y arroyos pequefios que bajan de las
partes altas. Estos depositos, en algunas ocasiones se encuentran intercalados con material
organico y turbas, como es el caso del valle del rio de la Sabana.

En la figura 6.23 se muestra la geologia superficial, asi como los ejes de las secciones geologicas
elaboradas por Flamand et. al., 1972, en el anexo C se muestran estas secciones.

6.4.2 Geotecnia

La informacion geotécnica fue tomada de las investigaciones mencionadas anteriormente, esta
informacion consta de perfiles y cortes estratigraficos, en los perfiles se midio la resistencia del
suelo al cortante con el nimero de golpes de la prueba de Penetracion Estandar y se determind el
tipo de suelo de acuerdo a la clasificacion SUCS. La mayoria de perfiles y ejes estratigraficos que
se usaron fueron del trabajo de Flamand et. al., 1972. La tabla 6.38 muestra la fuente de
informacion, perfiles estratigraficos y la numeracion de los perfiles para este trabajo (los perfiles
se muestran en el anexo).

Los ejes estratigraficos A-A hasta H-H fueron tomados del trabajo de Flamand en cambio los ejes
J-J y K-K fueron elaborados por Leon et. al., 1976, esto ejes se muestran en el anexo (los cuales
fueron elaboradas digitalizando la informacidén encontrada en los trabajos mencionados). La
ubicacion de los perfiles y cortes estratigraficos se presentan en la figura 6.23.

Tabla 6.38 Relacion de estudios geotécnicos

Perfiles Numeracion
Fuente L

estratigraficos usada
C. L. Flemand S-68 S-1
Dr. Ovando S-25 S-2
J. Lermo S-1 S-3
J. Lermo S-2 S-4
J. Lermo S-3 S-5
Dr. Ovando S-23 S-6
Dr. Ovando S-104 S-7
C. L. Flemand S-36 S-8
C. L. Flemand S-41 S-9
C. L. Flemand S-24 S-10
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Perfiles Numeracion
Fuente L

estratigraficos usada
C. L. Flemand S-23 S-11
C. L. Flemand S-43 S-12
C. L. Flemand S-21 S-13
TGC, L. F. Lazares Est. Diana S-14
J. Lermo S-11 S-15
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Figura 6.23 Geologia de la ciudad de Acapulco y ejes geoldgicos (Flamand et. al., 1972)

6.4.3 Datos geofisicos

6.4.3.1 Vibracion ambiental

Se midi6 vibracion ambiental en 15 puntos, en su mayoria ubicados en los depdsitos de Barra, en
la zona denominada Acapulco Diamante. La tabla 6.39 muestra las coordenadas de los puntos de
medicion.

Tabla 6.39 Medicién de vibracién ambiental.

.| Coordenadas Geograficas
Estudio X .
Latitud Longitud
1 16.871 99.814
2 16.853 99.851
3 16.769 99.787
4 16.779 99.801
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. | Coordenadas Geograficas
Estudio X .
Latitud Longitud
5 16.793 99.825
6 16.791 99.819
7 16.766 99.785
8 16.861 99.893
9 16.873 99.868
10 16.791 99.815
11 16.846 99.846
12 16.734 99.746
13 16.770 99.773

La técnica que se uso para procesar estos registros y obtener la FTE fue Nakamura, en el anexo C
se presentan estas funciones.
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Figura 6.24. Mapa georeferenciado de la geologia de Acapulco. Ubicacion de sondeos y ejes
geotécnicos (Flemand, 1972, Leon, 1976, Lazares, 2002).

6.4.3.2 Registro de temblores
Se analizo registros de temblores fuertes (magnitud Ms>5) y débiles (magnitud Ms<,=5)
obtenidos de la red acelerografica de la ciudad de Acapulco (la informacion se tomé de la base

de datos de sismo fuertes de la Republica Mexicana de 1998), la tabla 1 del anexo C presenta los
sismos que se utilizaron, asi como también las estaciones de esta red acelerografica.
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También se utilizo el analisis de registros de temblores de la red sismica temporal instalada
durante seis meses en el afio 2004 (Chavez et. al., 1994).

La ubicacion espacial de las estaciones acelerogréficas, sismicas y los puntos de medicion de
vibracion ambiental se muestran en la figura 6.25.

6.4.4 Obtencion de familias espectrales segun las formas espectrales de las FTEP y
microzonacion

Antes de calcular las FTEP se hall6 las FTE de la siguiente forma: Para calcular las FTE con
vibracion ambiental se utiliz6 la técnica HVNR, en el anexo C se presentan estas funciones
juntamente con las FTEP.
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Figura 6.25. Ubicacion de las redes acelerograficas y mediciéon ambiental.

Las FTE y la FTEP de las estaciones que pertenecieron a la red acelerografica temporal fueron
digitalizadas del reporte: Estudio complementario de efectos de sitio en Acapulco, Guerrero,
Chavez et al. 1994. Es importante sefialar, que para obtener las FTE usaron la técnica estandar
(SSR) escogiendo la estacion de San Pedro de las Playas (SSP) como estacion de referencia. En
el anexo C se muestra las funciones para las seis estaciones.

Para obtener las FTE con los registros de las estaciones de la red fija de Acapulco, se utiliz6 la

técnica SSR, pero antes de aplicar esta técnica se determind la estacion de referencia con las
siguientes consideraciones.
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Conocida la geologia y la geotecnia se procedid a microzonificar por efecto de sitio el area de
estudio agrupando las formas espectrales de las FTEP. El resultado de esta agrupacién fue
obtener seis zonas las cuales se muestran en la figura 6.26.

6.4.5 Célculo de las FTT y modelos estratigraficos

Las zonas encontradas con las familias espectrales son identificadas con las caracteristicas
geologicas y geotécnicas para determinar un modelo estratigrafico representativo y calcular la
FTT (la cual validara la zona encontrada). En lo que sigue, se describe estas zonas en forma
decreciente del efecto de sitio y se presenta la FTT.
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Figura 6.26. Microzonacion por efecto de sitio de la ciudad de Acapulco.

6.4.5.1 Zona VI

Abarca los depositos de playa y parte del depdsito de barra, la topografia en esta zona es la mas
plana del 4rea en estudio, lo cual talvez favorecio el desarrollo turistico de esta zona. Segin
Flamand, estos depositos estan compuestos de arena cuarzosa fina, café amarillento y en algunos
lugares limosa, de color gris oscuro con presencia de gravas y gravillas, medianamente
compactados a muy compactados, mal graduados y en ocasiones interestratificado con conchas.
El contenido natural de agua varia de 10 a 25%. El nivel freatico se encuentra entre 1.50 m a
4.50 m. Flamand et. al., 1972, reportaron que los sedimentos del depdsito de tienen un espesor
mayor a 45 m segun la seccion geologica representativa VIII-VIIT.
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La resistencia del subsuelo, utilizando los sondeos S-2, S-3, S-4, S-5 y S-6, se describe a
continuacion:

Tabla 6.40. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 5.00 baja 5<N<10
5.00 —12.00 alta 20<N<50
12.00 — 15.00 media 10<N<30
15.00 - 23.00 alta N>40
23.00 -40.00 media 10<N<30

Al igual que en la ZCV se asumi6 deformaciones inducidas para un sismo intenso, 0.04 % de
amortiguamiento critico para las capas de resistencia baja y media y 0.01% para la capa base.

La densidad fue asumida de la informacion de Leon et. al., 1976 (estudio N°54). Con estos datos
se obtiene el modelo estratigrafico representativo de esta zona (ver tabla 6.41).

Tabla 6.41 Modelo estratigréfico representativo de la zona.

N° H P B 2
(m) (t/m’) (m/s) (1)

1 1.6 110.0 0.04

2 7 1.7 230.0 0.04

3 3 1.6 200.0 0.04

4 8 1.7 250.0 0.04

5 20 1.6 130.0 0.04
Base - 2 2100.0 0.01

Los valores de velocidad de onda de corte fueron asumidos teniendo en cuenta la resistencia de
los estratos y fueron comprobados con el método de prueba y error al calcular la FTT, en la figura

6.27 se presenta esta funcion como una curva envolvente de las FTEP lo cual valida los valores
del modelo estratigrafico.
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Figura 6.27. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas, FTT.
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6.4.5.2 Zona V

Esta zona abarca la mayor parte de los depdsitos de barra (la cual tiene 2 km de ancho), su
topografia es plana y también ha sido considerada como un preferencial para el desarrollo urbano
turistico. La seccion geologica VIII-VIII representa estos depositos, la primera parte de esta
seccion describe capas de arenas de diferente granulometrias, pero bastante homogéneas en los
diferentes estratos con compacidad variable en sus formaciones naturales, la segunda parte,
extendiéndose bajo la laguna, los estratos de los materiales son finos (arcillas y limos con alguna
cantidad de materia orgénica) intercalados con arenas y capas de conchas. Es importante
mencionar que los sedimentos encontrados tienen un espesor mayor a 45 (Flamand et. al., 1972).

Aunque no existe mucha informacidon geotécnica en esta zona, describiremos su resistencia
aproximada en funcion de los sondeos S-1, S-2 y de la seccion geologica VIII-VIII en la tabla

6.42. El nivel freatico de se encuentra entre 2:00 m a 5:00 m.
Tabla 6.42. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 3.00 baja 5<N<20
3.00 - 7.00 media 10<N<40
7.00 - 12.00 alta N>50
12.00 - 16.00 media 10<N<40
16.00 - 23.00 alta N>50
23.00 -37.00 media 10<N<40

El amortiguamiento de cada uno los estratos definidos en el parrafo anterior fueron asumidos
como en la zona VI. Los valores de densidad fueron también asumidos teniendo en cuenta la
informacion de Flamand y Leon.

Teniendo los espesores, densidad, amortiguamiento y velocidad de onda de corte SH (estos
valores de velocidad de onda de corte fueron asumidos y probados con el método de prueba y
error al calcular la FTT valor asumido) se determino el modelo estratigrafico presentado en la
tabla 6.43. Asimismo en la figura 6.28 se presenta la FTT

Tabla 6.43 Modelo estratigréfico parala zona V.

N© h P B &
[m] [t/m®] [m/s] [1]
1 3 15 100.0 0.04
2 4 1.6 110.0 0.04
3 5 17 230.0 0.04
4 4 1.6 200.0 0.04
5 7 17 250.0 0.04
6 14 1.6 130.0 0.04
base - 2 2100.0 0.01
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Figura 6.28. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas, FTT.
6.4.5.2 Zona IV

Se encuentra ubicada en los depdsitos aluviales del valle del Rio de la Sabana, poca informacion

geotécnica existe disponible en esta area; dado que no hay muchas construcciones de
importancia.

No existe un perfil estratigrafico dentro de esta zona, por lo tanto se obtendra el modelo

estratigrafico usando como referencia el perfil S-7, por ser el mas cercano, y los datos del modelo
anterior.

Los valores de velocidad de onda de corte fueron asumidos y probados con el método de prueba y
error al calcular la FTT como en los casos anteriores. Pero en esta zona se tomd como primera
aproximacion los valores obtenidos de la siguiente relacion ((Imai y Tonouchi et. al., 1982).

VS — 97 N 0314

Al igual que en las zonas anteriores, el amortiguamiento fue asumido tomando en cuenta las
deformaciones inducidas en un sismo severo.

La tabla 6.44 muestra cada parametro usado para obtener el modelo estratigrafico representativo
de la zona. La FTT asi como las FTEP se muestran en la figura 6.29.

Tabla 6.44. Modelo estratigréfico parala zona IV.

N° h p B Ep
[m] [t/m?] [m/s] [1]
1 4 15 211.66 0.04
3 6 1.6 266.52 0.04
5 7 1.7 296.22 0.04
7 38 1.7 320.54 0.04
base - 2 3000.00 | 0.01
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Figura 6.29. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas, FTT.
6.4.5.3 Zona Il

Esta zona se ubica en la zona de aluviales, especificamente, se extiende desde la Base Naval de
Icacos hasta la Roca el El Farallon del Obispo. Segun las secciones geoldgicas I, II, Il y IV el
ancho de los suelos arenosos varia de 465 a 1335 m con una longitud en la costa de 2700 m.
Flamand et. al., 1972, reporta que el espesor de suelo varia de 9 a 40 m y que ningun sondeo toco
la roca granitica. Esta zona forma parte del area 1 de la subzona de depdsitos aluviales (zona de la
Depresion Granitica) de la zonificacion realizada por Flamand et. al., 1972.

El nivel freatico se encuentra entre 1.00 y 2.00 m sobre el nivel del mar cerca a la costa y 5.00 m
fuera de esta. Para describir la resistencia del subsuelo segtn la profundidad usamos los sondeos
S-8, S-9 y S-15, asi como los perfiles estratigraficos AA y BB. La resistencia de estos materiales
segun la profundidad se describe en la tabla 6.45.

Tabla 6.45. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia NUmero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 3.00 media 10<N<20
3.00 - 9.00 baja’ 5<N<10
9.00 - 14.00 alta® 20<N<40
14.00 - 48.00 Alta’ N>50

' Flamand reporta que a esta profundidad se encuentra turba en capas con espesores de 1.00 m a 10.00 m
? Donde Flamand reporta la aparicion de arena cuarzosa gruesa en general compacta a muy compacta

* Segun Flamand a estas profundidades existen varios estratos arcillosos de poco espesor intercalados con
la arena compacta.

Los amortiguamientos para cada capa fueron asumidos al igual que en las demas zonas, en el
caso de la densidad los valores se asumieron con base en el estudio 41 reportado por Ledn, 1972
y los valores de velocidad de onda de corte fueron calculados con la ecuacidon anteriormente
mencionada ((Imai y Tonouchi et. al., 1982). En la tabla 6.46 se presenta el modelo estratigrafico
representativo de la zona y en la figura 6.30 la FTT calculada a partir de este modelo.
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Tabla 6.46 Modelo estratigrafico parala zonallll.

N° h P B &p
[m] [t/m°] [m/s] [1]
1 3 1.5 227.0 0.04
2 6 1.4 150.0 0.04
3 5 1.7 308.9 0.04
4 24 1.7 320.5 0.04
base - 2 3000.0 0.01
Zona I11 Zona III
NS EW
100 100
:%; 10 - ' \\:‘wf ;i\‘ ;; 107 7 /,I'A‘\: /;‘j\,
@ T 7\ \ @ 7= 7 /AN 1
o ~ S \/ L: e \// o ~J \ A
\E 1 /“";/ ‘E 1 /N \ y
o~
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 6.30. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas, FTT.

6.4.5.4 Zona Il

La mayor area de esta zona se encuentra situada en los depdsitos aluviales de la region costera,
otra menor area se ubica en los depositos aluviales del valle del Rio de la Sabana, al norte de la
ciudad. En la region costera, una primera area se ubica por encima de la zona III y la otra area
entre la Roca Faralloén del Obispo y el Club de Yates, en esta area, especificamente entre la roca
de Farallon del Obispo y de San Lorenzo, los suelos arenosos tienen aproximadamente 400 m de
ancho por 1500 de longitud costera segun la seccion geologica V donde el espesor de suelo tiene
en promedio de 10 m a 15 m. Por otro lado, en esta zona se localiza el 4rea mas antigua de la
ciudad de Acapulco (entre la Roca San Lorenzo y el hotel Casa Blanca) donde la extension de
suelo varia de 420 a 1200 m de ancho por 3000 m de longitud, segun las secciones geoldgica VI
y VII, y un espesor promedio de 5.0 my 12.0 m.

Con base en los cortes estratigraficos CC, DD (en el area comprendida entre la Roca del Farallon
del Obispo y la Roca de San Lorenzo), EE, FF, GG, HH, JJ (entre la Roca Farallon del Obispo y
el Hotel Casa Blanca) y el sonde S-11 ubicado entre el hotel Casa Blanca y el Club de Yates se
estimo la resistencia promedio de esta zona. (ver tabla 6.47)

Tabla 6.47. Resistencia promedio de los estratos

Profundidad Resistencia Numero de golpes
aproximada (m) promedio (N)
0.00 - 2.00 alta' 20<N<40
2.00 - 11.00 media’ 10<N<30
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11.00 — 12.00 ata’ N>50
12.00 — 15.00 mdia* 10<N<30
15.00 — 21.00 ata’ N>50

! Presencia de arena arcillosa muy compacta

* Presencia de arena poco limosa compacta con conchas

3 Esta profundidad se reporta la presencia de arcilla dura, poco arenosa con conchas, A esta profundidad
aparece la roca alterada, Flamand menciona que esta roca se presenta como arena cuarzosa compacta de
grano grueso con peso volumétrico del orden de 2.52 t/m’ (Flamand et. al., 1972).

* Se encuentran arenas limpias y arcillosas medianamente compactadas

> Material que se encuentra es arcilla dura y poco arenosa. Es importante mencionar que en el corte HH la
roca sana aparece a 30.0 m de profundidad debajo del nivel del mar.

A partir de estas estratigrafias se determind los espesores aproximados para nuestro modelo
estratigrafico. La velocidad de onda de corte fueron calculados con la expresion anterior y el
amortiguamiento y densidad asumidos como en los casos anteriores. La tabla 6.48 presenta estos

parametros asi como modelo estratigrafico propuesto. La figura 6.31 muestra las FTT para la
zona.
Tabla 6.48. Modelo estratigréfico

N° h P B &p
[m] [t/m?®] [m/s] [1]
1 2 1.8 320.54 0.04
2 9 1.7 282.22 0.04
3 1 1.6 331.22 0.04
4 3 1.7 308.90 0.04
5 6 1.9 331.32 0.04
base - 2.6 3000.00 0.01
Zona Il Zona Il
NS EW

100 100
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Figura 6.31. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas.
Las lineas de color amarilla en la figura 6.40 son las FTEP de la estacion ACAS, la cual se ubica

en el area aluvial esta estacion presenta una respuesta andmala de la zona ya que la frecuencia
predominante esta alrededor de 7 Hz en ambas componentes con amplificaciones entre 8 y 10 Hz.
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Consideramos que esta respuesta se deba al origen aluvial del deposito donde se puede encontrar
gravas muy potentes en areas localizadas.

6.4.5.4 Zona |

Esta zona se localiza en la depresion granitica y parte de las rocas metamorficas, donde se puede
encontrar la roca sana o alterada. En los limites con el depdsito aluvial de la region costera, en
donde la costra superficial de la roca se ha intemperizado para formar grandes bloques
empacados en arenas o bien depdsitos de talud en los que predominan grandes boleos, el sondeo
S-12 es el representativo segun Flamand, et. al., 1972.

En esta zona no existe mucha informacion geotécnica, sin embargo, en el extremo oeste y norte
de los cortes estratigraficos CC y GG, respectivamente, se observa la roca granitica sana a
profundidades entre 5 y 8 m. Asimismo en el corte CC se observa la roca intemperizada, la cual

forma un suelo arenoso de grano grueso a medio y en general se encuentra bien graduada
(Flamand et. al., 1972).

Ledén, 1976 menciona que, en los estudios 39 y 79 ubicados al nor-este de la ciudad, la roca
granitica se encuentra entre 3.00 m y 7.00 m de profundidad. El valor de onda de corte para esta
roca reportado por Flamand es de 4000 m/s (estudio geofisico realizado para el tinel Icacos-
Puerto Marquez).

Con estos datos se presenta en la tabla 6.49 el modelo estratigrafico de esta zona y en la figura
6.32 la FTT representativa para esta zona.

Tabla 6.49. Modelo estratigrafico de la zona |
N° h P B &p
[m] [t/m?] [m/s] [1]
1 9.0 1.5 520.0 0.04
base - 2.4 3000.0 0.01
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Figura 6.32. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas, FTT
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En esta zona se localiza la estacion de Pelandini (ACAP) cuya FTEP se muestran en la figura
6.47 con una linea café. El factor de amplitud a frecuencias altas en la componente NS se
encuentra alrededor de 3, mientras que en la componente EW alrededor de 2, lo cual indicaria
que la estacion se encuentra afectada por amplificaciones topograficas, ya que se localiza en la
parte alta de un cerro. Como se reportod en el estudio de la ciudad anterior, este caso se puede
estudiar modelando el terreno en 2D o con el calculo de las FTEP usando la técnica de Nakamura
para temblores (HVSR), ya que los resultados son muy parecidos. Sin embargo, en la figura 6.30
se presenta la FTEP usando la técnica SSR (los resultados utilizando esta técnica y la técnica
HVSR son bastante parecidos) y se observa que la amplificacion promedio en las componentes
horizontales se encuentra alrededor de 2, lo cual indica que el efecto de sitio no es considerable.
El periodo dominante y la amplitud de cada zona se presentan en la tabla 6.50.

Tabla 6.50. Periodo dominante y amplificacion de los terrenos de Acapulco

Zonas T F Amplific_aci()n
(s) (H2) Relativa
I <0.1 > 10 1-2
1 0.25-0.33 3-4 10-20
11 0.33-0.5 2-3 2-20
\Y/ 0.66 1.5 8
V 1.0 1.0 2-10
VI 1.11-1.43 0.7-0.9 10

6.4.6 Clasificacion de terrenos
6.4.6.1 Clasificacion con el IBC-2000

Para clasificar el terreno con este sistema primero se debe calcular la velocidad de onda de corte
hasta 30 m de profundidad. Los modelos estratigraficos representativos de esta ciudad llegaron a
profundidades mayores a 30 m (zona IV, V y VI) y algunos menor a 30 m, (zona II y III), estas
condiciones se resolveran con las consideraciones mencionadas en el capitulo V.

Caso 1: Clasificamos usando las mismas letras de este sistema pero con el valor de Vg a la
profundidad del modelo estratigrafico. La tabla 6.51 muestra los resultados.

Tabla 6.51 clasificacién con la IBC-2000 usando Vgq4

Zonas Vsa Tipo de Descripcion
(m/s) suelo
l, Vg7 520.000 C Suelo muy denso

I, Vsio 292.325
11, Vssg 263.386
1V, Vsss 299.429
V, Vs 151.767
VI, Vs 155.383

Suelo rigido

Suelo rigido

Suelo rigido
Suelo blando
Suelo blando

eslllesll lwh fwll lwi

Caso 2: Calculamos el Vg3 tomando en cuenta la velocidad de la capa base para las zonas I, II,
debido a que en estas zonas el modelo estratigrafico no alcanzé 30 m de profundidad y
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restringimos el modelo estratigrafico para las zonas IV, V y VI, ya que en estas zonas se alcanzo
profundidades mayores a 30 m.

La tabla La tabla 6.52 muestra los valores del Vs3p, asi como la clasificacion obtenida con este
sistema.
Tabla 6.52. Vs3yy clasificacion con la IBC-2000

Zonas Vsao Tipo de Descripcion
(m/s) suelo
[ 1209.302 B Roca

1 428.087 C Suelo muy denso
11 251.431 D Suelo rigido
v 283.850 D Suelo rigido
\Y 157.937 E Suelo blando
Vi 169.745 E Suelo blando

No se consider6 el caso 3, porque para aplicar los coeficientes de Boore, 2004 se necesita tener
modelos estratigraficos mayores a 10 m y en la zona I s6lo llega a 7.00 m de profundidad. En la
zona II la profundidad es mayor a 10 m, pero consideramos que la aplicacién no es necesaria ya
que soélo se aplicaria a esta zona.

6.4.6.2 Clasificacion con el Manual de Obras Civiles de la CFE-1993

La ciudad de Acapulco pertenece a la zona sismica D de la carta de zonificacion sismica de la
Republica Mexicana de la CFE-1993, los valores de velocidad de ondas de corte y periodo
dominante caracteristicos de esta zona sismica se presentan en la tabla 6.53, asi como las
velocidades y periodos efectivos y la clasificacion de terrenos para cada zona

Tabla 6.53. Clasificacion con el manual de la CFE de 1993.

Zonas (ri(/:s) Tc Bs Ts Bc*Tc |Bc*Ts+Bs*Te | Tipo de suelos
Zona I 500 2.50 | 520.00 0.07 | 1250.00 1326.92 Tipo 11
Zona Il 500 2.50 | 292.32 0.26 | 1250.00 859.31 Tipo 111
Zonalll| 500 2.50 | 263.39 0.58 | 1250.00 947.02 Tipo ITI
ZonaIV | 500 2.50 | 299.43 0.73 | 1250.00 1115.94 Tipo III
Zona V 500 2.50 | 151.77 0.98 | 1250.00 867.01 Tipo 11T
Zona VI | 500 2.50 | 155.38 1.11 | 1250.00 941.93 Tipo ITT

Si usamos la féormula establecida en la NTC del DF-2004 para calcular el periodo dominante de
cada zona y con este valor calculamos la velocidad efectiva tenemos el resultado presentado en la
figura 6.54.

Tabla 6.54. Clasificacion segun la CFE-1993, calculando el Ts como especifica la norma del D.F.-

2004.
Zonas (ri?s) Tc Bs Ts Bc*Tc | Bc*TstBs* T | Tipo de suelos
Zona I 500 | 2.50 | 515.03 | 0.07 | 1250.00 1290.54 Tipo I1
Zona Il 500 | 2.50 | 287.32 | 0.28 | 1250.00 856.58 Tipo IIT
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Zonalll | 500 | 2.50 | 33147 | 046 | 1250.00 1057.96 Tipo III
ZonalV | 500 | 2.50 | 338.57 | 0.65 | 1250.00 1171.32 Tipo 111
ZonaV | 500 | 2.50 | 15497 | 0.96 | 1250.00 864.94 Tipo III
Zona VI | 500 | 2.50 | 141.30 1.22 | 1250.00 961.89 Tipo III

6.4.6.3 Clasificacion con la norma técnica complementaria para disefio por sismo del
reglamento de construcciones del estado de Guerrero

Para determinar el tipo de suelo al que pertenece cada zona se debe cumplir las siguientes
condiciones:

Tipo de suelo Condicion
Tipo 11 B <700 -550T,
Tipo 111 B >700-550T,

Al aplicar estas condiciones se obtiene los resultados mostrados en la tabla 6.55.

Tabla 6.55. Clasificacion de terrenos de Acapulco con el reglamento de construccion del estado de

Guerrero.
Bs Ts : Descripcion
Zonas (m/s) (s) Tipo de suelos

[ 520.00 0.05 Tipo 11 Suelos de baja rigidez
I 292.32 0.26 Tipo II Suelos de baja rigidez
11 263.39 0.58 Tipo 11 Suelos de baja rigidez
v 299.43 0.73 Tipo 111 Arcillas blandas

V 151.77 0.98 Tipo II Suelos de baja rigidez
VI 155.38 1.11 Tipo 111 Arcillas blandas

6.4.6.4 Clasificacion con el sistema propuesto por Rodriguez-Bray et al.2001

La tabla 6.56 presenta los parametros necesarios para este sistema de clasificacion, asi como la
clasificacion correspondiente a cada zona.

Tabla 6.56. Clasificacién de terrenos de Acapulco segun Rodriguez-Bray et. al. 2001.

ZONA (I) (I—llzz) Tslﬁzlge Descripcién Comentarios
Roca intemperizada o Zona intemperizada (espesor de
| <1.0 >10 C-1 blanda suelo >6.0 my <30 m, Vg >
360 m/s)
Roca intemperizada o Zona intemperizada (espesor de
I 0.25-0.33 3-4 C-1 blanda suelo >6.0 my <30 m, Vg >
360 m/s)
m | 03305 | 23 C2 | Suelo rigido superficial |  Deposito desuelo>6my
<30 m.
Suelos rigidos de Depdsitos cuaternarios
v 0.66 1.5 -3 profundad media (Pertenecen al Holeoceno y
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Pleistoceno)
v 1.0 1.0 D-1 Suelos rigidos muy Suelos con profundidad > 60 m
) ' profundos y <200 m
VI 111-143 | 07-09 D-1 Suelos rigidos muy Suelos con profundidad > 60 m
) ) T profundos y <200 m

6.4.6.5 Comparacion de los sistemas de clasificacion

Con el fin de comparar estos sistemas de clasificacion se presenta la tabla 6.57.

Tabla 6.57. Comparacién de los sistemas de clasificacién usados.

o | cre [ SR [l | O] O [
I I I 1l B C B
1 I I 11 C D C-1
11 II I II D D C-2
v I I I D D C-3
\V; I I I E E D-1
Vi I I I E E D-1

Las normas nacionales NTC para disefio sismico de la CFE-1993 y las NTC para disefio sismico
del estado de Guerrero clasifican el terreno de la ciudad de Acapulco en dos tipos de terreno, en
cambio el sistema de clasificacion del codigo de la IBC o el propuesto por Rodriguez-Bray et. al.,
2001 dan resultados mas detallados.

6.4.7 Comentarios

Como ocurrio en los casos anteriores, en esta ciudad también se encontrd diferente efecto de sitio
en un mismo depodsito geoldgico. Un ejemplo de ello es la existencia de dos zonas en el area de
depositos aluviales de la bahia de Acapulco, zona 11 y zona III, los estudios de geotecnia reportan
la presencia de material organico, (Flamand et. al, 1972 dividieron esta drea en cuatro zonas, sin
embargo por la respuesta dindmica quedd dividida en dos). Este mismo caso ocurrid en el valle
del Rio de la Sabana, donde el area quedo dividida en tres zonas (una porcion de la zona II,
pendiente fuerte, zona IV, pendiente intermedia y la zona V, pendiente baja).

La zona VI, presenta el mayor efecto de sitio esto hecho es de importancia ya que, es en esta zona
donde se encuentra la mayor inversion econdmica en infraestructura de los ultimos afios. La zona
I, ubicada en el area de afloramiento de roca granitica (depresion granitica) y parte de las rocas
metamorficas, presenta efecto de sitio practicamente nulo.

El uso de modelos 1D para calcular las FTT se justifica por el buen acuerdo que existe entre las
familias espectrales en las dos componentes horizontales.
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CAPITULO 7: DISCUSION DE RESULTADOS

Al comparar las clasificaciones usando las normas de disefio sismico nacionales y la IBC-2000 se
observa que esta ultima da resultados mas detallados que las nacionales, pero encontramos
algunas complicaciones al calcular el V3.

Dichas complicaciones no existen cuando se obtiene modelos estratigraficos de 30 m de
profundidad, ya que la aplicacién es directa, en cambio cuando el modelo estratigrafico es menor
0 mayor se tiene que asumir condiciones que pueden sobreestimar o subestimar el promedio de
velocidades de onda de corte en la zona.

En la evaluacion de los sondeos de las tres ciudades se encontrd que la profundidad explorada es
menor a 30 m. Los valores de las velocidades de onda de corte correspondientes a los estratos
profundos, con nimero de golpes (N) de la prueba SPT entre 30 y 50, se encuentran
aproximadamente entre 300 m/s y 550 m/s.

Los valores de velocidad de corte del terreno firme o basamento fueron asumidos tomando en
cuenta los valores tipicos publicados en la literatura de acuerdo a la geologia. En el caso de
Acapulco, ademas de los valores tipicos se considero la velocidad de onda de corte del granito
reportado por Flamand, et. al., 1972 (4000 m/s, segtn los estudios realizados para la construccion
del tunel Icacos-Puerto Marquéz). Estos valores asignados son uno de los causantes de las
diferencias en los resultados encontrados, ya que de éstos depende la amplificacion del terreno,
por ello consideramos necesario mayor investigacion para determinar los valores reales.

La velocidad de onda de corte de la capa base en la ZCV se asumié 900 m/s, en la ciudad de
Oaxaca, 2200 m/s y en Acapulco, 3000 m/s. Los valores de velocidad de onda de corte para la
roca intemperizada de estas dos ultimas ciudades se encuentra alrededor de 550 m/s segun los
modelos estratigraficos. Con estos datos se podria considerar el valor del terreno firme mayor a
900 m/s, sin embargo con la intenciébn de ser conservadores y tomar en cuenta las
recomendaciones de la CFE se propone 700 m/s como el valor que caracteriza el terreno firme.

Las velocidades de onda de corte efectivas (velocidades calculadas hasta llegar a la capa base o
terreno firme, Vsq) se encontraron en el rango de 150 m/s a 550 m/s, aproximadamente.

Por otro lado, al evaluar el rango de frecuencias donde se encuentra la amplificacion promedio de
las familias espectrales se puede establecer una relacion entre: la profundidad de los depdsitos, la
geologia y la velocidad de onda de corte efectiva, como se describe a continuacion:

e Si la frecuencia es mayor a 10 Hz (periodo < 0.1 s), el terreno que estamos tratando
estaria conformado por roca dura cuya velocidad de onda de corte seria mayor a 700 m/s.

e Frecuencias menores iguales a 10 Hz (periodo > 0.1 s) corresponderian a terrenos de roca
intemperizada o las llamadas rocas blandas con Vg4 entre 500 m/s y 700 m/s. Este es el
caso de la zona de afloramiento de rocas graniticas en Acapulco, rocas metamorficas
intemperizadas y rocas metamorfizadas en la zona I de la ciudad de Oaxaca.
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e Cuando las frecuencias es <8.0 Hz (periodo > 0.125 s) se trata de terrenos rigidos de poca
profundidad la cual se puede cuantificar como menores a 10 m aproximadamente y con
Vg4 en el rango de 350 m/s a 500 m/s, estos terrenos pueden ser: depositos aluviales de
origen fluvial ubicados en pendientes fuertes (en estas zonas altas se puede encontrar
fragmentos de roca y gravas) como el caso de la zona I de la ZCV, Tobas Andesiticas del
terciario en la zona III de Oaxaca.

e Si la frecuencia es menor a 5.0 Hz (periodo > 0.2 s) se trataria de un terreno rigido de
profundidad intermedia (en promedio >10 m) con velocidad de onda de corte efectiva
entre 250 m/s y 350 m/s. Estos depdsitos pueden ser depdsitos edlicos como dunas,
depositos de aluvion (en los cuales hay contenido de arcilla y material organico cuando
existe la presencia de agua salada), areniscas y lutitas del terciario y depositos clasticos
continentales del terciario.

e Cuando el rango de frecuencia es <3.0 Hz (periodo > 0.33) se trataria de suelos rigidos
muy profundos (en promedio mayores iguales a 20 m) con velocidades de onda de corte
efectiva entre 180 m/s y 250 m/s, estos depdsitos pueden ser aluviales de origen fluvial
localizados en las partes bajas (pendientes suaves) donde existe el riesgo de inundacion
(por su origen existen capas de arena, limo y arcilla alternadas e incluso se puede
encontrar material orgdnico) o depositos de playa (un ejemplo de estos depdsitos se
encuentra en la ZCV, en la zona III).

¢ Finalmente, si la frecuencia del terreno es <1.5 (periodo > 0.67) estariamos tratando con
suelos blandos con Vg4 menores a 180 m/s y profundidad promedio mayor a 30 m. Estos
depositos pueden ser eodlicos y marinos como el caso de los depdsitos de Barra en
Acapulco.

Este hecho nos lleva a proponer un sistema de clasificacion el cual se describira a continuacion.
7.1 SISTEMA DE CLASIFICACION PROPUESTO

Este sistema de clasificacion designa a los rangos de frecuencia mencionados anteriormente letras
mayusculas de la A a la F (de menor frecuencia a mayor frecuencia), como se muestra en la tabla

7.1.
Tabla 7.1. Sistema de clasificacién de terrenos con fines de disefio sismico, propuesto.

F (H2) Profundidad Tipo de Descripcion
h (m) terreno
>10 ) A Roca, VS>700 m/s
<10 >6 B Roca intemperizada,
500<Vs<700
Suelos rigidos de
<8.0 <10 C profundidad superficial
350<Vs<500
Suelos rigidos de
<5.0 >10 D profundidad intermedia
180<Vs<350
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Suelos blandos o rigidos
<3.0 >20 E muy profundos
180< Vs<250

<1.5 >30 F Suelos blandos Vs<,=180

Esta clasificacion resume la relacion entre la frecuencia dominante, velocidad efectiva y la
profundidad del terreno, ademas es obtenida con base en el estudio de efectos de sitio y es mas
detallada que el propuesto en las normas de disefo sismico nacionales.

Si aplicamos este sistema de clasificacion de terrenos a las tres ciudades estudiadas tenemos el
siguiente resultado:

7.2 VERACRUZ-BOCA DEL RIO

Tabla 7.2 Clasificacién de terrenos propuesta parala ZCV

ZONA (I—||:z) Pro;u(nrg;dad Tsiﬁzlge Descripcion
[ | es | e | S el B
0 [asmaso | no | o | Sl i
1] 2.50-3.00 21.5 E Suelos blandos. V&= 221.77 m/s
v 1.50- 2.50 22.0 E Suelos blandos. Vg4= 250 m/s

Al ubicar espacialmente esta clasificacion se obtiene el mapa mostrado en la figura 7.1.

7.3 OAXACA
Tabla 7.3 Sistema de clasificacién propuesta para la ciudad de Oaxaca
Zonas F Profundidad | Tipo de Comentarios
(H2) h (m) Suelo
I 10 B Roca blanda
Suelos rigidos superficiales.
1 6.0-7.0 13 C Vi=301.16 ms.
Suelos rigidos de profundidad.
i 4.0-5.0 18 D V=30012 m/s
Suelos rigidos muy profundos.
v 2.5-3.0 15 E V<210 m/s
Suelos rigidos muy profundos.
\% 2.0-2.5 32 E Vi=262.04 m/s
VI 1.5-2.0 30.5 F Suelos blandos. Vs=186.35 m/s
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En la figura 7.2 se presenta la ubicacion espacial de esta clasificacion. La zona I se considera una
zona de alta resistencia y con efecto de sitio bajo por encontrarse donde afloran las rocas
metamorficas.
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2124000

2124000

Golfo de México
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784000 788001 791000 796000 S00000 8040

Figura 7.1. Clasificacion de los terrenos de cimentacién de la ZCV, con fines de disefio sismico.
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Figura 7.2 Clasificacién de terrenos para la ciudad de Oaxaca.
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7.4 ACAPULCO
Tabla 7.4. Sistema de clasificacion propuesta para la ciudad de Acapulco.
ZONA (I—||:z) Pro;u(r:g;dad TSiEcélgle Comentarios
I > 10 9.0 B Roca blanda. Vg=520 m/s

T ) TR R iy
| 2.0-3.0 38.0 E Suelos f\i/gsfgggugy Iﬁ/rgfundo&
v 1.5 55.0 E Suelos r\i}%sijgggrflégy Ig;;)fundos.
V 1.0 37.0 F Suelo blando. Vs=151.77 m/s
VI 0.7-0.9 43.0 F Suelo blando Vs=155.38 m/s

En la figura 7.3. se presenta la ubicacion espacial de esta clasificacion.

2725000 2730000 2735000 2740000 2745000

Laguna
Tres Palos

+ +

532000
1

2'-350:]0 2740000 2745000
Figura 7.3. Clasificacion del terreno de la ciudad de Acapulco.

T
1715000 2730000

Asimismo, proponemos una metodologia para clasificar los terrenos con el sistema propuesto,
¢ésta se basa en el procedimiento descrito en el capitulo V.
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7.5 METODOLOGIA PROPUESTA

Antes de aplicar el sistema de clasificacion presentado, se propone seguir la siguiente
metodologia:

1. Obtener informacidn geoldgica, geotécnica y geofisica, en caso de ser posible corroborar
los datos con trabajos de campo.

2. Calcular funciones de transferencia empirica (FTE) con registros de microtremores, en
caso de que la ciudad cuente con una red acelerografica o sismica, se debe considerar los
registros de sismos locales o regionales y aplicar la técnica SSR y HVSR para
complementar los datos obtenidos con microtremores.

3. Calcular la funcién de transferencia empirica promedio (FTEP) con la media geométrica
de las FTE y agruparla tomando como base su forma espectral.

4. Cada zona encontrada con la agrupacion de las FTEP deben ser caracterizadas con la
geologia, geotecnia y geofisica.

5. Obtener un modelo estratigrafico representativo para cada zona y calcular la funcion de
transferencia tedrica (FTT) con el modelo unidimensional de Haskell, 1962.

6. Aplicar el sistema de clasificacion propuesto y elaborar un mapa de clasificacion el cual
deberia estar georeferenciado.

Es importante mencionar que la velocidad de onda de corte efectiva Vg4 se calcula asumiendo
que los estratos son planos y homogéneos, y que se encuentran sobre terreno firme, el cual
pueden ser suelos muy rigidos, roca intemperizada o roca sana con Vg > 700 m/s. Para calcular
esta velocidad se us6 la expresion 7.1.

.FC?Z

g (7.1)

Va

Vsa =

n=

Donde: di = Espesor de cada los que forma el modelo estratigrafico.
Vsi= Velocidad de los estratos del modelo estratigrafico.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

La respuesta dinamica encontrada en las tres ciudades estudiadas no puede ser representada con
el sistema de clasificacion del terreno del Manual de Disenio de la CFE, ni con los sistemas de los
reglamentos estatales. Veracruz-Boca del Rio se dividid por su respuesta dindmica en cuatro
zonas, sin embargo la clasificacion del terreno usando el Manual de la CFE result6 en un solo
tipo de terreno, tipo III, y usando las NTC del reglamento propuesto para el estado de Veracruz,
tipo II. La ciudad de Oaxaca se dividio en seis zonas y la clasificacion de terrenos usando el
manual de CFE y la NTC del estado dio como resultado un solo tipo de terreno (tipo III). La
respuesta dinamica dividio la ciudad de Acapulco en seis zonas, pero al aplicar la clasificacion de
terreno de la CFE se encontrd dos tipos de terreno, Tipo I 'y Tipo II. En cambio, la clasificacion
de terreno de las tres ciudades estudiadas con el sistema propuesto es mds detallada que las
obtenidas con las normas nacionales e internacionales, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Ciudad Tipode | 5o T Vs
suelo (s) (m/s)
C T <125 332203
Ver‘fﬂ”é;?"ca D I | 022029 201.151
E MyIV | 0.40-0.67 | 199.576- 221771
B T 0.1 =700
C il 0.1-0.14 301.16
Oaxaca D | 0.20-0.25 300.12
E IVyV | 0.40-0.50 | 210.00-262.04
F VI | 0.50-0.67 186.35
B T <1.0 520.00
D I | 025033 292.32
Acapulco E MMy IV | 0.33-0.66 | 263.39-299.43
F VyVI | 1.0-143 | 151.77-155.38

El sistema de clasificacion propuesto divide al terreno de la ZCV en tres tipos (C, D y E), la zona
IIT y IV pertenecen al mismo tipo de terreno, E, este resultado era de esperarse, ya que los valores
de frecuencia dominante son muy parecidos, pero cabe resaltar que la amplificacion en la zona IV
es mayor, esto se corrobora con la velocidad efectiva, la cual es menor que en la zona III.
Consideramos que esta clasificacion esta mas acorde con el efecto de sitio que se puede presentar
en un sismo, ya que se considera, tres parametros que son importantes en su evaluacion (el
periodo, la amplificacion relacionado con la velocidad efectiva, y el espesor de los depdsitos).

Esta clasificacion propuesta divide a la ciudad de Oaxaca en cinco tipos de suelo (B, C, D, Ey F).
La zona I, con la letra mas alta (B), ya que consideramos nulo el efecto de sitio. Aunque la mayor
densidad de poblacion se encuentra en las zonas II (tipo de suelo C) y III (tipo de suelo D), se
debe considerar el crecimiento de los tltimos afios hacia la zona VI (tipo de suelo F).

La clasificacion propuesta divide la ciudad de Acapulco en cuatro tipos de terreno (B, D, Ey F) a

comparacion del reglamento actual del estado, el cual divide la ciudad en tres tipos de terreno, lo
cual llevaria a sobredimensionar las estructuras en zonas como la I y II.
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En la clasificacion propuesta la frecuencia dominante es el pardmetro principal (parametro de
entrada), la cual se determina a partir de un valor promedio de la amplificacién obtenida del
analisis de varios registros de sismos y microtremores para una zona, Dobry et. al, 2000
consideran que el valor promedio de la amplificacion relativa en una frecuencia dada para un
numero de estaciones que tienen las mismas condiciones de suelo representa mejor la respuesta
dindmica de la zona.

Aunque en la clasificacion no se menciona la amplificacion relativa como un parametro, ésta es
tomada en cuenta implicitamente cuando calculamos la velocidad especifica del sitio ya que
Dobry, et. al., 2000 y Borcherdt, 1994 asi como otros autores mencionados en estos trabajos, han
confirmado la utilidad de la velocidad efectiva, Vgq4, para predecir la amplificacion relativa del
suelo. El rango de velocidades especificas propuesto para definir los tipos de terreno se basan en
el modelo estratigrafico determinado, el cual se halld6 con las caracteristicas geotécnicas,
geologicas y geofisicas del terreno y fue probado cuando se calcul6 la FTT.

El sistema de clasificacion propuesto, con base en el estudio del efecto de sitio de tres ciudades
con caracteristicas geologicas distintas y diferente actividad sismica, toma en cuenta tres factores:
el periodo dominante, la amplificacion relativa y el espesor del suelo, estos factores son los que
determinan el efecto de sitio. En la metodologia para aplicar este sistema de clasificacion se
propone el uso de microtremores (y la técnica de Nakamura) por ser econdémico, sencillo de
operar y porque se puede obtener resultados con rapidez, ademads en esta tesis asi como en otros
trabajos se ha comprobado que los periodos obtenidos con esta técnica son similares a los
obtenidos con registros de sismos y amplificacion, también cercana a los obtenidos con
sismogramas.

Es importante mencionar que en el caso de los depdsitos de barra de la ciudad de Acapulco (zona
VI) desde 8.00 m a 28 m aproximadamente la resistencia es alta, ya que el numero de golpes es
mayor a 50. Sin embargo, debajo de los 28 m la resistencia disminuye. En consecuencia, el
estrato debajo de esta profundidad seria causante de las bajas frecuencias observas, estas bajas
frecuencias (efectos de sitio alto) pueden ser detectadas registrando microtremores que después
se analizan con herramientas faciles de usar y economicas.

Aunque presentamos rangos de velocidad efectiva y frecuencia para la aplicacion de este sistema,
la toma de decisiones dependera principalmente de la frecuencia, sin embargo cuando se tenga
que elegir un tipo de terreno no se debera ser rigido en cuanto a estos rangos, ademas el
conocimiento de la zona en estudio por parte del especialista serd decisivo.

Aunque el sistema de clasificacion propuesto relaciona los parametros Ts, Vs y Hg bajo la
ecuacion Ts=4Hg/Vsg, se debe tener en cuenta que el contraste de velocidades, suelo/basamento (
Vs/Vp) no es explicitamente considerado por la limitacion que se tuvo con respecto a los valores
de velocidades de onda de corte del basamento.

La clasificacion de terreno asi como los mapas de clasificacion, obtenidos en cada ciudad con el
sistema propuesto, son validos para el andlisis de peligro sismico, ya que se determinaron
evaluando el efecto de sitio. Asimismo, pueden ser una buena herramienta para determinar
coeficiente de disefio sismico en funcion de factores de amplificacion tal como lo hizo Borchedt
en 1992.
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La respuesta de sitio varia con la intensidad de movimiento de la roca debido al comportamiento
esfuerzo-deformacion no lineal del terreno, este comportamiento puede ser tomado en cuenta con
factores de sitio (en funcion de factores de amplificacion) que dependan tanto de la intensidad de
movimiento en roca como del tipo de terreno. En este contexto, el sistema de clasificacion que
proponemos resulta una herramienta la cual puede ser probada para obtener esos factores y asi
definir espectros de disefio de sitio.
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ANEXO A
CIUDAD DE VERACRUZ-BOCA DEL RIO
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POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Edificio, Morelos - Emperan

11-02-99

Sitio:

Fecha:

NAF: 1.47 m.

Sondeo: S-4

20 30 40 50 60

NUmero de golpes

10

ML

E

Coral

Perfil

Prof.
(m)

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Zona portuaria

Sitio:

Fecha:

NAF: 1.50 m.

Sondeo: S-3

20 30 40 50 60

NUmero de golpes

10

Perfil

Prof.
(m)

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Dique B

Sitio:

Fecha:

NAF: 0.65

Sondeo: S-2

20 30 40 50

NUmero de golpes

10

Perfil

Prof.
(m)

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Astillero de veracruz anexo 13

Sitio:

Fecha:

NAF: 0.5

Sondeo: S-1

20 30 40 50 60

NUmero de golpes

10

1 Nivel de agua

Perfil

Prof.
(m)

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
M Caliza

Figura 1. Sondeos S-1, S-2, S-3y S-4 de penetraciéon estandar recopilados en la ZCV.
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60

NAF: 3.05m.
Numero de golpes
20 30 40

10

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Hotel Bello Veracruz
Perfil

05-03-94

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-8
Prof.
(m)

NAF: 2.85

Numero de golpes

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Miravalles
Perfil

8-4-98

(m)

Prof.

Sitio:
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Sondeo: S-7
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Figura 2. Sondeos, S-5, S-6, S-7 y S-8 de penetracion estandar recopilados en la ZCV.




60

NAF: 2.5

Numero de golpes

10

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Coral

i

Edificio corinto
Perfil

17-09-99

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-12
Prof.
(m)

60

NAF: 5.50 m
Numero de golpes
20 30 40

10

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Edificio, Calle Via Muerta
Perfil

SP - SM

=
7]

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-11
Prof.
(m)

50

NAF: 0.8
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POZOS DE EXPLORACION - ZCV
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Centro comercial invernadero
Perfil

=
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CH

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-10
Prof.
(m)

16
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30

NAF: 3.00 m.
20 60

Numero de golpes

10

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

02-04-94
Perfil

Soriana

(m)

Prof.

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-9

Figura 3. Sondeos S-9, S-10, S-11y S-12 de penetracion estandar recopilados en la ZCV.
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Perfil

30-10-91

o
7]

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-16
Prof.
(m)

60

NAF: 0.80 m
Numero de golpes
20 30 40

10

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

Calle Santa Ana
Perfil

Sitio:
Fecha:
Sondeo: S-15
Prof.
(m)

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

60

NAF: 1.2 m.
40

Numero de golpes
20

POZOS DE EXPLORACION - ZCV

CL
Coral

Edificio de condominio - Boulevard del Mar
Perfil

01-03-05

=
7]

MH

Sondeo: S-14

L 1T 1T 17T T 1T 1T 11

Sitio:

s sz
5 & SE
23 o= ~ < © @ Ef S 3 g 3 & & J & & 8
) WL
3
| [ [ R R | |
| [ [ R R | |
3 | [ [ R R | |
| o I | |
s |\ """ """ """>">">""""~">""""” - 5 Y [
€ ' <) | [ [ R R I I
! 2
N Ee @ | [ [ R R | |
z <z & | | | | | | | | | | |
.m S 3 I [ [ N I I
2 2 | [ [ R R | |
o4 ° | [ [ R R I I
S 3 Y 720 VA e [
e E | | | | | | | | | | |
[N N a2 N Al e el el el el Al Al el el [t
w ° | [ [ R R I I
[a) © =
o 5 I [ [ R R | |
o = | >y ----rQ------- [t el el el el el el el e [
N g I I I I I I I I I I I
e £
a 3
°
o =
3 £
2 o 51
£ 4 a
5
w .. u
B . I A R B B | 111171 17 17 17 17T 17T 17T 17T 17T 17T T T T 177
mn .mm/ o ] < © © o o~ < © @ [=]
S g T = o - © @ S B 3 g 3 & N J & & 8
L wn

Figura 4. Sondeos S-13, S-14, S-15y S-16 de penetracion estandar recopilados en la ZCV.
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Figura 5. Sondeos S-17, S-18, S-19y S-20 de penetracion estandar recopilados en la ZCV.
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Figura 6. Sondeos S-21, S-22, S-23y S
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Figura 7. Funciones espectrales en las dos componentes de los puntos 177-183 de medicion de microtremores. Funciones de transferencia
empirica con latécnica HVNR. Lineas delgadas, FTE; lineas gruesas negras, FTEP.
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Figura 8. Funciones espectrales en las dos componentes de los puntos 184-186 de medicién de microtremores. Funciones de transferencia empirica

Frecuencia (H2)

Frecuencia (Hz)

con latécnica HVNR. Lineas delgadas, FTE; lineas gruesas negras, FTEP.
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Figura 10. Primeros arribos de la refraccion R02.

136



Distancia

Distancia

Distancia

—Q—? I
s T ) rl s
; o,
: I T
——
:
i
: |
SR
Trigger i
Figura 11. Primeros arribos de la refraccién R03.
Tiempo (ms)
10 0 a0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 120 180 170 180
Lo [oE
v .
T N~
‘ +— v@ Al et
Lt mmmh(:ymr%
i LS
t
}
f
[Tigger a ‘
10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
t
; :
* oo =l
., s
f
i, i e
i ol .
—d cortTmvmnne., il
rigger

Figura 12. Primeros arribos de la refraccién R04.
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Figura 16. Sondeos de penetraciones estandar S-1, S-2, S-3y S-5 (Ledn, 1976).
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Figura 18. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicidon de microtremores en los puntos ITO, CRUZ, BETO, ARQ, MED e
INDECO. Funciones de transferencia empirica con la técnica HVNR. Linea delgada, FTE; lineas gruesa negra, FTEP. (Lermo et. al., 1991).
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Figura 19. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicion de microtremores en los puntos IVO, IXCOTEL, JAL, MAZA1,
MAZA2 Y MILI. Funciones de transferencia empirica con la técnica HVNR. Linea delgada, FTE; linea gruesa negra, FTEP. (Lermo et. al., 1991).
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Figura 20. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicion de microtremores en los puntos NORIA, NOTIMEX, PCO, ROSH,
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Figura 21. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicion de microtremores en los puentosTEQUIO, UBJ, YALE, M02, MO3 Y
MO04. Funciones de transferencia empirica con la técnica HVNR. Linea delgada, FTE; linea gruesa negra, FTEP. (Lermo et. al., 1991).
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Figura 22. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicion de microtremores en los puntos M05, M06, M07, M09, M10 y M11.
Funciones de transferencia empirica con la técnica HVNR. Lineas delgadas, FTE; lineas gruesas negras, FTEP. (Lermo et. al., 1991).
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Figura 23. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicién de microtremores en los puentos M12, M13, M14, M15, M16 y M17.

Funciones de transferencia empirica con la técnica HVNR. Linea delgada, FTE; linea gruesa negra, FTEP. (Lermo et. al., 1991).

148




M18
NS
100 T
|
3 \
: WA
g 10 y - ¥
g ]/ o
S J] 1
g ~ NN
N v
0.1
0.1 10
Frecuencia (HZ)

10.0

Razon espectral H/v

0.

M18
EW

y

N\

M 2

1
01

Frecuencia (HZ)

100

100

Razon espectral HV

01

104

M19
NS
/’W
A\
\
iy -
mY 1\ -
\
by
0.1 10

Frecuencia (Hz)

10.0

Razon espectral H/V
s

01

M19
EW

s

(

\V/
Vv

\f’w
Ll

0.1

10
Frecuencia (Hz)

10.0

Figura 24. Funciones espectrales en las dos componentes de la medicidon de microtremores en los puntos M18 y M19. Funciones de
transferencia empirica con la técnica HVNR. Linea delgada, FTE; linea gruesa negra, FTEP. (Lermo et. al., 1991).
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Figura 25. Funciones espectrales y comparacién de las FTEP con sismos y microtremores en los puentos, BETO, CRUZ, FMED Y IND. Linea
delgada, FTE con la técnica SSR; linea gruesa negra, FTEP con la técnica SSR y linea clara gruesa FTEP con microtremores. (Lermo et. al.,

1991).
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Figura 26. Funciones espectrales y comparacién de las FTEP con sismos y microtremores en los puntos ITO, IVO, IXC, JAL, MAZA1 Y MAZAZ2.
Linea delgada, FTE con la técnica SSR; linea gruesa negra, FTEP con la técnica SSR y linea clara gruesa FTEP con microtremores. (Lermo et.
al., 1991).
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Figura 27. Funciones espectrales y comparacion de las FTEP con sismos y microtremores en los puntos MILI, NORIA, NOTX, PCO, ROSO Y
ROSH. Linea delgada, FTE con la técnica SSR; linea gruesa negra, FTEP con la técnica SSR y linea clara gruesa FTEP con microtremores.

(Lermo et. al., 1991).
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Figura 28. Funciones espectrales y comparacion de las FTEP con sismos y microtremores. Linea delgada, FTE con la técnica SSR; linea

gruesa negra, FTEP con la técnica SSR y linea clara gruesa FTEP con microtremores. (Lermo et. al., 1991).
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Figura 29. Funciones espectrales de las estaciones OXAL, OXBJ de lared fija. Linea delgada, FTE con la técnica SSR; linea gruesa negra,
FTEP con la técnica SSR.
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Figura 30. Funciones espectrales de las estaciones OXCU, OXFM, OXPM, OXTO Y OXLC de lared fija. Linea delgada, FTE con la técnica SSR;
linea gruesa negra, FTEP con la técnica SSR.
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Tabla 1. Sismos débiles y fuertes registrados en la red acelerograficas de Oaxaca

Estaciones OAXM OXLC OXPM OXBJ OXAL OXCuU OXTO

Latitud 17.084 17.065 17.061 17.067 17.061 17.049 17.078

Longitud 96.716 96.703 96.717 96.744 96.725 96.713 96.744

;I'uisltz)de Aluvial Roca Arcilla Acrcilla Arcilla Arcilla Aluvial

Sismos
Eventos
Tipo Fecha MS

07/06/2002 5.6 1 1 1 1 1 1 1
27/08/2002 49 1 1 1 1 1 1 1
13/01/2004 5.1 1 1 1 1 1 1
13/01/2004 55 1 1 1 1 1 1
17/01/2004 4.7 1 1 1 1 1 1
18/02/2004 43 1 1 1 1 1 1
19/01/2006 4.2 1 1 1 1 1 1
& | 08/06/2006 42 1 1 1 1 1 1
2 | 19/08/2006 55 1 1 1 1 1 1 1
é 08/11/2006 5.1 1 1 1 1 1 1 1
(7] 14/02/2007 4.6 1 1 1 1 1
15/03/2007 5.1 1 1 1 1 1 1
04/05/2007 4.8 1 1 1 1 1 1 1
02/06/2007 45 1 1 1 1 1 1
06/07/2007 6.2 1 1 1 1 1 1
20/08/2007 45 1 1 1 1 1 1
15/09/2007 5.0 1 1 1 1 1 1
01/10/2007 4.7 1 1 1 1 1 1
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CIUDAD DE ACAPULCO
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POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

" . X " . 5 sitio: Av. Costera de las Palmas LTH-88 Referencia: GC-Construccion, $-1 sitio Condominios Maralago Referencia: GC-Construccion,S-2
Sitio: Dep6sito de barra Referencia: Flamand (1972),5-68 Sitio: Depdsito de barra Referencia: Dr. Ovando (1989), S25 Fecha: 07/11/2002 Fecha: 08/11/2000
Fecha:  28/02/1989 Fecha:  28/02/1989 Sondeo s3 NAF: 2.50 m. Sondeo: S-4 NAF: 3.50 m
Sondeo:  S-1 NAF: - Sondeo:  S-2 NAF: 1.50 m.
Nimero de golpes Nimero de golpes
i’m")' Descripcion Perfil z:)f Descripcin Perfil
Prof. Nuamero de golpes Prof. Namero de golpes 60 0 10 20 30 40 50 60
Perfil . Perfil -
(m) (m) Arena fina, suelta
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 - i _
4 " Arena fina beige semi compacta mal
— —{ graduada
2 2 8 _| 8 _|
— —|Arena fina a media, poco limosa con
12 1o |intercalaciones de concha, muy
4 4 — | compacta, mal graduada
6 _| | 6 _|
6 6 4 bt - ==__1 -
20 _| | 20
8 8 2 2 Arena fina, poco limosa gris oscuro,
— —{ muy compacta, mal graduada.
10 10 28 _| 28 _|
— —] Arena fina limosa, gris verdosa
21 | B/ __ _ L 32 __[Arena fina limosa,compacta
12 12 Avrena fina limosa, gris verdosa,
] b ] semi compacta.
3% _| | 36
Avrena fina poco limosa, compa
14 14 ] 1
a0 _| 4 40
| Arena fina limosa, gris verdosa,
— ] compacta.
16 16 4 _| 4 _|
48 " Arena media, poco limosa, muy
18 18 — —{ compacta.
Arena LI vmo Arena [LTIL] Limo
» » e Avcilla F#774 conchas e Acilla 7" concnas
- Mas de 50 golpes =2 Meas de 50 golpes
22 2 _|
24 24 _|
26 26 _|
28 28 _|
30 30
Arena Limo Arena
I Mas de 50 golpes Mas de 50 golpes
Grava Conchas Grava

Figura 31. Sondeos S-1, S-2, S-3y S-4 de penetraciéon estandar recopilados en Acapulco.
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POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

POZOS DE EXPLORACION DE ACAPULCO

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

Sitio: Torre Acapulco Referencia: GC_Geoconstruccion,S-3
Fecha: jul-04
Sondeo: S5 NAF: -
Namero de golpes
P(’NU)' Descripci6n Perfil
0 10 20 30 40 50 60
Avena fina café claro : : : : :
. [ o
2 _| Ed AT — k= — - === =
[ [ |
— L N
4 Arena media y fina café claro T
T [ |
Avena mediay gruesa café claro Lo
n L I
8 [T~ ~"T7T1- 71~
Arena fina café claro | I R |
[ [ |
g | Arena fina cafe claro con algunas U
— gravillas L | |
[ | |
Avrena fina café claro 4 L I
0 _ [ | |
Avena fina café claro L A A e
— [ [ |
12 Avrena fina y media gris claro [ [ !
I e
[ [ |
| Arena fina gris poco verdosa s e o T S
M e
[ [ |
—{ Arena fina gris L 4 - 4 - = — _ _[>%0
[ [ |
16 _I Arena fina gris y poco obscura I S - —
| R A
Arena fina gris obscura [ (] |
18 _J Ed Akt = === = -~
[ [ |
| se chispo la muestra ’T’\”TT”\”‘{”’
20 _| R A
[ [ |
_ R e e A e A
[ [ |
2 _| L
L1 J_ L4 -4
] Arena fina gris obscura | | |
24 _| rtA-—-—trtr+-—-—-—71--
A
| T (] I
e L o
% _ [ [ |
L L A
1 L
2 [ [ |
I L
[ [ |
L L e
0 L
Avrena fina gris con mica [ [ |
— T T T A P
. [ [ !
T et mica pedactos de plo, conchias 22 T I I
e fa i oo verdosa L | |
— e
Arena F==23 Arcila

Sitio: Deposito de barra Referencia: Dr. Ovando (1989), S23 Sitio: Deposito de barra Referencia: Dr. Ovando (1989),S-104 Sitio: Depésito aluvial Referencia: Flamand-S36
Fecha:  28/02/1989 Fecha:  28/02/1989 Fecha:  Nov.1972
Sondeo: S-6 NAF: 4.10 m. Sondeo:  S-7 NAF: 1.80 m. Sondeo: S-8 NAF: -
Prof. Numero de golpes Prof. . Numero de golpes Prof. Nuamero de golpes
Perfil (m Perfil (m) Perfil
(m 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
2 2 2
4 4 4
6 6 6
8 8 8
10 10 10
12 12 _| 12
14 _| 14 _| 14
16 _| 6 _| 16
| |
B | ) L_____ L L 18 _| 18
| |
— | | —
| |
2 | 1 1L_____ Lo L 20 _| 20
| |
— | | —
| |
2 _| | | 2 _| 22
| |
Y I b —
| |
2 | L_____ b 24 _| 24
| |
— | | —
| |
% | | L_____ C b ___ 2% _| 26
| |
— | | —
28 _| : : 28 _| 28
| |
— | | —
I I 20 30
Arena Arena Arena 2 Arcina
Mas de 50 golpes Mas de 50 golpes
|]:]I]:D Limo Grava = Limo

Figura 32. Sondeos S-5, S-6, S-7 y S-8 de penetracion estandar recopilados en Acapulco.
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Sitio:
Fecha:  Nov.1972
Sondeo:  S-9

Deposito aluvial

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

Referencia: Flamand-S41

NAF: -

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO
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(m)
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POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

POZOS DE EXPLORACION - ACAPULCO

Arena
Limo

B2 Arcina
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Sitio: Depésito aluvial Referencia: Flamand-S24
Fecha:  Nov.1972
Sondeo: S-10 NAF: -
Prof. Numero de golpes
Perfil
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g
s
S
3
g
5
§
$
8
£
&
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Sitio:  Depsito aluvial Referencia: Flamand-S23 Sitio:  Deposito aluvial Referencia: Flamand-543
Fecha:  Nov.1972 Fecha:  Nov.1972
Sondeo:  S-11 NAF: - Sondeo: S-12 NAF: -
prof. ) Niimero de golpes prof. ) Niimero de golpes
m Perfil (m) Perfil
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
TTTT 1T TTTT T T T o T T T T T TTTTTT 17T TT
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T N N R ] [ [ N R
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Figura 37. Funciones de transferencia empirica de las estaciones de la red de Acapulco con la técnica estandar. Lineas delgadas,
FTE; Linea gruesa negra, FTEP para temblores fuertes y débiles.
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Figura 38. Funciones de transferencia empirica de las estaciones de lared de Acapulco con la técnica estandar. Lineas delgadas,
FTE; Linea gruesa negra, FTEP para temblores fuertes y débiles.
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Figura 39. FTEP para las estaciones de la red sismogréafica temporal (F. Chavez, 1994)
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Figura 41. Funciones de transferencia con el método de Nakamura de las estaciones ubicadas en terreno firme. Lineas delgadas FTE; linea gruesa
negra, promedio de las FTE.
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Tabla 2. Sismos débiles y fuertes

registrados en la red acelerograficas de Acapulco

Estaciones ACAC ACAD ACAJ ACAN ACAP ACAR ACAS ACAZ ACPD VNTA
Latitud 16.848 16.867 16.8731 16.866 16.836 16.899 16.858 16.787 16.867 16.923
Longitud 99.851 99.88 99.8769 99.863 99.914 99.827 99.894 99.789 99.880 99.816
Tipo de Arena-limo- Limo Granito Roca . . Deposito Diana
suglo arcilla arenoso Roca alterado granitica Aluvial Aluvial bgrra Pozo-Roca Roca
Sismos
Tipo Fecha MS Eventos
25/04/1989 6.9 1 1 1 1 1 1 1
02/05/1989 4.9 1 1 1 1 1
& | 13/01/1990 5.0 1 1 1 1 1 1
a;» 24/10/1993 6.6 1 1 1 1 1 1
| 11/01/1997 6.9 1 1 1 1 1 1
g | 22/12/1997 5.0 1 1 1
2 | 15/06/1999 6.5 1 1 1 1 1 1
21/06/1999 5.8 1 1 1
30/09/1999 7.5 1 1 1 1 1 1 1
- Sismos Eventos
Tipo Fecha Mc
27/10/1999 4.20 1 1 1 1 1 1
09/08/1998 450 1 1 1 1 1 1 1
12/07/1998 4.80 1 1 1 1 1 1 1
11/07/1997 450 1 1 1 1 1 1
22/03/1997 4.60 1 1 1 1 1 1 1
03/09/1996 4.90 1 1 1 1 1 1
13/03/1996 5.10 1 1 1 1 1 1
15/05/1995 4.60 1 1 1 1 1 1 1 1
w» | 15/05/1992 4.46 1 1 1 1 1 1
% 28/05/1991 4.90 1 1 1 1 1 1 1
3 | 25/03/1991 470 1 1 1 1 1 1
8 | 10/07/1990 4.80 1 1 1 1 1
5 | 1061990 430 1 1 1 1
| 12/05/1990 5.30 1 1 1 1 1
04/04/1990 5.00 1 1 1 1 1 1
21/03/1990 4.00 1 1 1 1 1
06/03/1990 4.40 1 1 1 1 1
09/11/1989 5.10 1 1 1 1 1
17/08/1989 4.80 1 1 1 1 1
24/04/1989 4.10 1 1 1 1 1
19/09/1985 7.50 1 1 1
21/09/1985 8.10 1 1 1
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