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USO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS (HVNR) OBTENIDAS CON
MICROTREMORES PARA CONSTRUIR MAPAS CON LA CLASIFICACION DE LOS
TERRENOS DE CIMENTACION PARA DISENO SISMICO

Javier Lermo Samaniego' y Felicita Marlene Limaymanta Mendoza'

RESUMEN

En la mayoria de las ciudades importantes de los estados de la Reptiblica carecen de mapas que contengan la
clasificacién de los terrenos de cimentacion para disefio sismico. En este trabajo se propone una metodologia
para la construccién de estos mapas, usando las formas espectrales de la técnica de Nakamura (HVNR) de
registros de microtremores sobre mapas con la zonificaciéon geoldgica-geotécnica. Esta metodologia utiliza
ademds el pardmetro VS;, y el cédigo Internacional European Eurocode 8 (EC-8). Esta metodologia fue
aplicada al centro histérico de la zona urbana de Puebla (CHP), donde los suelos se agruparon en cinco
formas espectrales que corresponden a cinco tipos de suelos (depdsitos de travertino sano, travertino alterado,
suelos aluviales, volcdnicos y basélticos) y a cuatro grupos (A, B, C y D) del EC-8. Los resultados validaron
el pardmetro de VS;y y permitieron desarrollar mapas con la clasificacién de los terrenos de cimentacién para
esta ciudad.

ABSTRACT

In most of the important cities of the states of the Republic they lack maps that contain the classification of
lands of laying of foundations for seismic design. In this work a methodology for the construction of these
maps sets out, using the shape of spectra of the technique of Nakamura (HVNR) obtained with microtremors
on maps with the geologic-geotecnic zonation. This methodology uses in addition parameter VS;, and the
code of the International European Eurocode 8 (EC-8). This methodology was applied to the historical center
of the urban zone of Puebla (CHP), where the soils were grouped in five spectral forms that correspond to five
types of grounds (deposits of healthy, travertino travertino altered, alluvial, volcanic and basaltic grounds) and
to four groups (To, B, C and D) of the EC-8. The results validated the VS;, parameter and allowed to develop
maps with the classification of lands of laying of foundations for this city.

CARACTERIZACION LOCAL DEL SUELO

A medida que se ha ido avanzando en el conocimiento geolégico, geotécnico, geofisico, y en el estudio del
efecto de emplazamiento, las clasificaciones de los distintos tipos de suelo han evolucionado introduciendo
nuevos pardmetros cualitativos y cuantitativos.

Las primeras clasificaciones, se establecieron en funcién de la composicion y espesores de los estratos. Asi en
general se distinguen tres tipos de suelo: suelo duro o roca, suelo intermedio y suelo blando. Por ejemplo en
Seed et al. (1976) se establece la clasificacion:

- Roca -caracterizada por una velocidad de cizalla superior a 750 m/s.
- Suelo medio -compuesto por arcilla, arena o lava, de espesor aproximado de 45 m, yaciendo sobre
roca similar a la anterior.
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- Depdsito cohesional profundo -de al menos 75 m de espesor sobre roca.

Este tipo de clasificaciones se siguen usando a veces por motivos de falta de informacién mds detallada que
permita una clasificacién mds fina, o bien, porque la escala del problema no requiere un conocimiento mas
detallado.

La relacion sistemadtica entre amplificacién local y geologia subyacente queda reflejada en la clasificacién
resefiada en el trabajo y establecida por Philips y Aki (1986) que consiste en cuatro tipo de suelos: granitico,
formaciones mesozoicas, sedimentos en zonas de fallas y fuera de ellas.

Cuanto mds fina sea la clasificacién, mas se podrd ahondar en el conocimiento del efecto de emplazamiento.
Por ejemplo en el trabajo de Su et al. (1992) donde se analiza el efecto local a través del estudio de la coda de
sismos pequefios, registrados por una red sismica localizada en la region central de California, se establece
una clasificacion mds detallada que la anterior debido a un mejor conocimiento de la geologia del
emplazamiento. En este trabajo se sefiala, de nuevo, la relacién inversa entre amplificacién local y edad
geoldgica, que se ve afectada por el contenido frecuencial; en las condiciones en las que se desarrolla el
trabajo se infiere que la razén de decrecimiento de la amplificacién con el aumento de la edad geolégica, en
las frecuencias bajas es mds rapida que en las altas (el andlisis se realiza entre 1.5 y 12 Hz).

Sin embargo, en una misma unidad geoldgica se pueden observar variaciones en el efecto de emplazamiento.
El comportamiento de distintos tipos de suelo no puede caracterizarse s6lo por su composicion o los espesores
de los estratos. Se requieren otros pardmetros de tipo geotécnico y geofisico, asociados a éstos, que nos
permitan conocer mejor el problema, como son: la velocidad de las ondas de compresion y de cizalla, el
mdbdulo de rigidez o de elasticidad transversal, el coeficiente de Poisson, la densidad, el amortiguamiento del
medio, etc. El conocimiento de estos nuevos pardmetros permite establecer nuevas clasificaciones sobre la
base de ellos.

La clasificacién publicada en el estudio de Borcherdt (1994) es un buen ejemplo. En el trabajo propone un
método empirico, estructurado en cuatro fases, para la estimacién del espectro de respuesta en funcidn del
emplazamiento. La segunda de estas fases consiste en la caracterizaciéon de las condiciones locales del
emplazamiento en funcién de las propiedades fisicas del material, espesor minimo de los estratos, y, la
velocidad media de las ondas de cizalla. Esta tltima definida como:

v =30 m/tiempo de llegada (seg) de la onda S a una profundidad de 30 m.

La clasificacién propuesta se describe en la Tabla 1. Para la realizacién de dicha tabla se ha recopilado la
informacion existente en mapas o en perfiles locales en distintos emplazamientos, de las propiedades de los
materiales mas superficiales, la velocidad media y la amplificacién del movimiento del suelo. El autor define
las cuatro clases de suelo: CS-1, CS-11, SC-11I y SC-1V compatibles con otras clasificaciones existentes.

Respecto al proceso de caracterizacion local se sugieren tres opciones segun sea el estudio a realizar o la
informacién conocida. La primera se basa en el conocimiento de las propiedades fisicas de los materiales mas
superficiales. Se asigna una clase determinada en funcién de esas propiedades segtin se describe en la tabla 1.
Con éste tipo de caracterizacion se puede sobrestimar la amplificacién ya que, como es sabido, ésta en general
disminuye con la profundidad.

Aumentando la informacién del emplazamiento obtendremos clasificaciones mds detalladas, como es el caso
de la segunda opcién de caracterizacién que se propone. A partir del conocimiento de las propiedades fisicas,
espesores de las capas, y algiin otro pardmetro geotécnico mds, se establecen clasificaciones en funcién de la
informacién de las velocidades medias medidas en otros perfiles conocidos con materiales similares y
profundidades comparables. La tercera técnica consiste en la medicién de la velocidad media en el
emplazamiento. Esta opcién permite estimar la amplificacién con menor incertidumbre.
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Tabla 1 Clasificacion del suelo propuesta por Borcherdt (1994)

TIPO DE SUELO

CRITERIO DE CLASIFICACION

Nombre

Descripcion General

Velocidad media de cizalla
Minima Promedio Maxima
ft's m/s ft/ls m/s ft/s m/s

Espesor
Minimo
ft m

SC-I

ROCA FIRME Y DURA

SC-la A

Roca dura
(ej. Roca metamorfica com fracturas
extendidas)

4600 1400 5200 1320

SC-b ... B

Roca firme y dura
(ej. Granito, roca ignea, conglomerados,
arenisca y esquistos com fracturas
cercanas y mas espaciadas entre si)

2300 700 3500 1050 4600 1400

SC-lI B

SUELOS PEDREGOSOS Y ROCA

DE BLANDA A DURA
Roca blanda sedimentarea ignea,
areniscas y esquistos, gravilla, suelos
con > 20% gravilla

1230 375 1800 540 2300 700

20 6

SC-lit C

ARCILLAS CONSISTENTES Y SUELOS
ARENOSOS

(ej. Arenas de consistencia sueve a densa,

Margas y arcilla arenosa, y arcilla de

consistencia suave a dura, y arcillas

sedimentareas (N > 50 golpes/ft)

660 200 950 290 1230 375

20 6

SClv D

SUELOS BLANDOS

330 100 500 150 660 200

SC-Iva D1

SUELOS BLANDOS NO
ESTUDIADOS ESPECIFICAMENTE
(relleno suelto sumergido, arcillas muy
blandas (N<1 golpes/ft) y arcillas
sedimentareas de espesor < 37 m)

10 3

SC-Ivb E

~ SUELOS BLANDOS
ESPECIFICAMENTE ESTUDIADOS
(suelos bajo licuefaccién, arcillas
altamente organicas, arcillas de un grado
alto de plasticidad y suelos blandos con
mas de 37 m)

10 3

Cuanto mayor sea el conocimiento cuantitativo de pardmetros caracteristicos del suelo, mds se ajustard el
modelo de suelo a la realidad. En esta linea cada vez son mds los métodos geotécnicos, geofisicos y de
laboratorio desarrollados con estos fines. Una primera clasificacién de estos ensayos de obtencién de

pardmetros dindmicos, es:

- Ensayos de campo entre los que destacan:

* Las técnicas geofisicas de refraccion y reflexidn sismica, y la inversién de las ondas superficiales

(SASW, MASW, FK, CAPON, MUSIC, SPAC, REM]I, etc).

* Los métodos directos de Down-Hole (DH), Cross-Hole (CH), el cono sismico de penetracion, etc.
* Los métodos indirectos de ensayo de penetracion estandar (SPT), ensayo de cono de penetracién

(CPT), etc.

- Ensayos de laboratorio como son la columna resonante, de torsion, el triaxial ciclico, etc.
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Cuantificacion del efecto de sitio de la geologia superficial

En la extensa literatura desarrollada sobre el efecto de emplazamiento debido a la geologia superficial, existen
distintos enfoques de los andlisis, en funcion de los aspectos del movimiento del suelo. Este apartado se centra
fundamentalmente en la presentacién de aquellos resultados que estén relacionados de forma mds directa con
la obtencidén de funciones de transferencia para distintos tipos de suelo. Estas estimaciones pueden realizarse
de forma empirica (aproximacion instrumental: método estdndar de las razones espectrales -SSR- y método
de las razones espectrales —H/V, HVSR (sismos), HVNR (microtremores)) o numérica (aproximacioén
tedrica) basados en una caracterizacién geoldgica y geométrica de la capa mds superficial. Se persigue
obtener unos rangos de frecuencia donde se produzca la maxima amplificacién o reamplificacion, localizando
asi la denominada frecuencia predominante del suelo. De esta forma, también se establecen rangos de
amplificacion del movimiento del suelo, para las distintas amplitudes espectrales (de Fourier o de respuesta).

Los trabajos de Lermo y Chavez-Garcia (1993, 1994 a,b), Atakan y Torres (1997), Ligorria y Atakan (1997),
Atakan (1997) son una muestra de estudio empirico de la respuesta local. En ellos, los autores presentan los
resultados obtenidos sobre la cuantificacién de la frecuencia predominante y la amplificacién en distintos
emplazamientos, dada la incidencia de movimientos débiles y fuertes, para regiones todas ellas localizadas en
Meéxico y América Central. Algunas observaciones de tipo general recogidas en estos trabajos, corroboran
conclusiones de otros autores (Hartzell (1992), Beresnev et al. (1995), Bard (1995, 1996). Entre ellas cabe
destacar:

- Las amplificaciones espectrales dependen de la frecuencia. En el caso de cuenca sedimentaria la
frecuencia predominante esta muy relacionada con la geometria de la misma y con las caracteristicas
de sus depdsitos.

- El comportamiento no lineal de las razones espectrales en sedimentos, se puede observar, bien
mediante la comparacion de las amplificaciones espectrales de sismo de diferentes tamafios, o bien, a
través de la respuesta del emplazamiento dependiente de la frecuencia y de las caracteristicas de los
sedimentos. En altas frecuencias, se ha observado que normalmente se producen deamplificaciones.

- Salvo en condiciones especiales, en promedio los factores de amplificacién espectral no exceden un
factor de 10 veces.

- En cualquier disefio sismico en la regién, es aconsejable considerar un factor minimo de
amplificacion de dos a tres veces.

- Las frecuencias predominantes varian en los distintos emplazamientos, dependiendo del tipo de
suelo. Sin embargo, la mayoria de la amplificacién ocurre en una banda de frecuencias de 1 a 10 Hz.

Por tanto, a pesar de los muchos esfuerzos que se han dedicado al estudio de las caracteristicas del
movimiento del suelo debido a la geologia local, existen muchos temas sin resolver, como pueden ser: la
extrapolacién de los resultados a otros emplazamientos, la fiabilidad de las estimaciones realizadas con
algunas técnicas, la aplicabilidad de modelos unidimensionales de propagacién de ondas, o por el contrario la
necesidad de utilizar modelos bidimensionales o de grado superior, etc.

CARACTERIZACION LOCAL DEL SUELO EN ESTADOS UNIDOS Y EUROPA

Cédigo Internacional (NEHRP), de acuerdo a este c6digo los suelos se clasifican en seis grupos diferentes
dependiendo del valor de la velocidad de ondas de corte a 30 metros de profundidad. El valor promedio de
las ondas de corte se calcula segiin la siguiente expresion, (Boore, 2004).

— =l

"

L

n=1 Vsi

VS30
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Donde: di 'y Vsi denotan el espesor (m) y la velocidad de ondas de corte (m/s) de la i-th formacién o capa, de
un total de n, arriba de los 30 metros.

Tabla 2 Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo a las caracteristicas mecanicas principales de las
capas superficiales segun el NEHRP

TIPO DE SUELO DESCRIPCION DEL SUELO V3o (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 -

Cédigo internacional European Eurocode 8 (EC-8, 2004), de acuerdo a este c6digo los suelos se clasifican
en seis grupos diferentes dependiendo del valor de la velocidad de ondas de corte a 30 metros de

profundidad.

30
n di

n=1 Vsi

Donde: di y Vsi denotan el espesor (m) y la velocidad de ondas de corte (m/s) de la i-th formacién o capa, de
un total de n, arriba de los 30 metros.

Vs =

Tabla 3 Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo a las caracteristicas mecanicas principales de las
capas superficiales segun al Eurocode 8

TIPO DE SUELO DESCRIPCION DEL SUELO V30 (m/s)

A Roca u otro formacién geolégica semejante, >800
incluyendo hasta 5 m de material blando.
B Depdsitos de suelos muy densos 360 — 800
C Depésitos de Suelos densos 180 — 360
D Depésitos de Suelos blandos <180
S1 Depésitos de suelos con arcillas tipo zona del lago <100
de la cuenca de México

S2 Depésitos de suelos licuables -

CARACTERIZACION LOCAL DEL SUELO EN MEXICO

Siguiendo con esta misma ténica, en México también se han establecido recomendaciones para la
clasificacion de los suelos, como es el caso del Manual de Disefio de Obras Civiles, desarrollada por la
Comisioén Federal de Electricidad (1993), en su Seccién C, Tema 1, Capitulo3: Disefio por sismo; presenta
una seccién relacionada a la clasificacién de suelos segin su estratigrafia (seccién 3.1.2 de dicho manual), el
cual se describe a continuacion.

Clasificacion de Suelos segiin su Estratigrafia
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Atendiendo a la respuesta del sitio ante excitacion sismica se adopta una clasificacion del terreno de
cimentacién segun su estratigrafia, que es funcién del periodo dominante de vibracién y de la velocidad

efectiva de propagacion del sitio. Asi, para clasificar un terreno se procederd como sigue:

1. Se localizara el nivel de terreno firme bajo el cual todos los estratos posean velocidades de

propagacién B, > 700 m/s o médulos de rigidez G, > 85000 t/m?.

2. Para los estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y la superficie, se calculardn el
periodo fundamental de vibrar T, y la velocidad efectiva de propagacién [ del sitio.

3. Se determinaran la velocidad caracteristica . y el periodo caracteristico T., dependiendo de la
zona sismica en que se ubica el sitio en cuestién segtin la regionalizacién sismica del pafs; los
valores de estos pardmetros caracteristicos se consignan en la Tabla 4.

Una vez conocidos los pardmetros dindmicos del sitio, 3, y T, asi como los pardmetros caracteristicos de la
zona sismica, . y T, se aplicard la carta de microzonificacion sismica que se presenta en la Figura 1, segtin la

Tabla 4 Valores de Bcy Tc

Zona sismica B. (m/s) T. (s)
A 400 53
B 400 53
C 500 47
D 500 2.5

cual el terreno de cimentacion se clasifica en:

TIPO I Terreno firme: Depositos de suelo formados solamente por estratos con velocidades de
propagacion B, > 700 m/s o mddulos de rigidez G, > 85000 t/m?2.

TIPO IT Terreno intermedio: Dep6sitos de suelo con periodo fundamental de vibracién y velocidad
efectiva de propagacion tales que se cumple la relacién.

TIPO III Terreno blando: Depésitos de suelo con periodo fundamental de vibracién y velocidad
efectiva de propagacidn tales que se cumple la relacion.

Bs
(m/s)

Bo

Bec

BCTS+BSTC2BCTC

BCTS+BSTC<BCTC

TIPO I

TIPO II

TIPO III

Tc

Figura 1 Carta de microzonificacion sismica

Ts (S)
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Hasta la fecha, solamente las ciudades de México y Acapulco presentan Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTCDS) autorizadas, contando a su vez con mapas de zonificacién con fines de
disefio sismico basados en Periodos dominantes (To) obtenidos a partir de estudios de sismos y microtremores
(Lermo y Chavez, 1994b; Gutiérrez et al., 1989). En la primer ciudad el mapa fue dividido en seis zonas, ya
que la tercera zona fue subdividida en cuatro subzonas (zona Illa comprendida entre 1 y 2 s; zona IIIb
comprendida entre 2 y 3 s; zona Illc comprendida entre 3 y 4 s; y zona IIId con periodos dominates mayores a
los 4 s), mientras que la segunda ciudad fue dividida en tres zonas (zona I con periodos menores a 0.2 s; zona
II con periodos entre 0.2 a 0.6 s; y zona III con periodos entre 0.6 a 1.4 s). Sin embargo, existen varias
propuestas de NTCDS en el pais, como son el caso para las ciudades de Puebla y Veracruz, los cuales
presentan una clasificacion de tipos de suelo no adecuadas como se verdn mas adelante. Aun mas, hay
ciudades capitales que presentan estudios detallados de mapas de microzonificacién sismica listas para
obtener sus correspondientes coeficientes sismicos, como son los casos de las ciudades de Oaxaca (Lermo y
Chavez, 1995), Tlaxcala (Bernal y Lermo, 2005), Veracruz (Williams et al., 2007), etc.

En las siguientes dos tablas 5 y 6, se pueden observar la clasificaciéon de los terrenos de cimentacion
propuestas para la ciudades de Puebla y Veracruz, donde muestran una deficiente variacién de los valores
promedios de la velocidad de las ondas de corte (Vs). Por ejemplo en la Tabla 5, faltarfan dos rangos de
suelos, los que su valor de Vs estarfa entre 350 a 700 m/s (si tomamos en cuenta la tabla 1) y los mayores a
700 m/s, mientras que en la tabla 6, el tipo de Suelo II presenta un rango también muy amplio, como se
demostrara en el trabajo de Williams et al., 2007 (este congreso), los suelos en la ciudad del Puerto de
Veracruz presentan valores de Vs entre 180 y 360 m/s y entre 360 y 750 m/s.

Tabla 5 Clasificacion de los terrenos de cimentacion (RCMP), Propuesta para la ciudad de Puebla por

Aviles et al (1999)
B, (m/s) A
I I
350 - -
11 I 111
150 —
11 I
—
0.4 1.0 ;
T, ()
Terreno tipo I: T <04s y B, >350m/s
T.<04s B.<350m/s

TemenotipoIl:  g4<7 <105 Y B, 2150m/s

T >10s
Terrene tipo I11: 04<T <105 Y B <150m/s
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Tabla 6 Clasificacion de los terrenos de cimentacion (RCMP), Propuesta para Veracruz-Boca del Rio
(2005)

PROPUESTA DEL REGLAMENTO DE VERACRUZ
(RE-VER)

Valores Medios (efectivos)
Profundidad de exploracién del subsuelo > 30m
Tipo de Descripcién Velocidad de ondas | Nimero de golpes de la .
Suelo de cortante prueba de penetracién | Contenidos de Agua
Vs estandar %
(m/seg) Ns
Tipo 1 Rocas > 700 > 50 -
Tipo II Suelos Firmes 180 < Vs <750 15<Ns <50 -
TipoIII | Suelos Blandos Firmes < 180 <15 > 40

METODOLOGIA

1ro. BUSCAR MAPAS DE MICROZONIFICACION QUE PRESENTEN VALORES DE PERIODOS
DOMINANTES Y AMPLIFICACION RELATIVA O MAPAS CON LA ZONIFICACION
GEOTECNICA EN ZONAS URBANAS DE MEXICO.

Para iniciar este tipo de estudios se tiene que buscar informacién previa sobre de estudios geoldgicos,
geofisicos y geotécnicos de la ciudad a trabajar, con el objeto de optimizar el tiempo y recursos. Unos
ejemplos se dieron en el inciso anterior de ciudades con estudios de microzonificacién sismica, asi como
también en la VIII Reunién Nacional de Mecéanica de Suelos, Tomo II, Guanajuato, Nov. 1976, se presenta
informacion acerca del subsuelo en 17 ciudades de México.

En nuestro caso utilizaremos un estudio realizado por Lermo et al., 2006 en el Centro Histérico de Puebla,
que utiliza precisamente esta metodologia.

En la parte superior de la Figura 2 se muestra el plano geotécnico de la ciudad de Puebla (Azomoza et al.,
1998). En la misma figura, se muestran cuatro tipos de suelo: depdsitos hidrotermales o de travertinos
(Auvinet, 1976); depésitos edlicos de origen volcanico; depdsitos de tobas basdlticas; y depdsitos aluviales.
Probablemente este tltimo depdsito se encuentre a lo largo del rio San Francisco. En la parte inferior de la
Figura 2 hemos resaltado el Centro Histérico a fin de mostrar nuestra drea de estudio constituida de
aproximadamente 230 manzanas alrededor de la Plaza de Armas. También se muestra la zonificacién del
travertino realizada por Auvinet (1976) y Azomoza et al., 1998, asi como la zonificacién para la zona aluvial.

2do. REALIZAR CAMPANAS DE REGISTROS DE MICROTREMORES PARA OBTENER LAS
FORMAS ESPECTRALES CON LA TECNICA DE NAKAMURA (HVNR).

Continuando con nuestro ejemplo, en la figura 3 se muestran la ubicacién de 261 puntos (circulos oscuros)
donde se han registrado microtremores; ademds, con lineas continuas se han trazado la ubicacién de tres
perfiles geotécnicos, con cuadrados y rombos oscuros la ubicacién de los sondeos down-hole y la sonda
suspendida, mientras que con tridngulos dos sitios donde se han registrado sismos.

El sistema de adquisicién de datos consisti en tres acelerdmetros marca Kinemetrics modelo FBA23
conectados a un registrador digital marca Kinemetrics modelo Altus. El componente Norte-Sur del
movimiento se asigné a las calles cuyo eje corresponde aproximadamente al Norte-Sur geogrifico, y
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andlogamente para la componente Este-Oeste. En cada punto de medicién se realizaron dos muestreos, cada
uno con intervalo de 0.01 s y duracién aproximada de 90 s.

Finalmente, a los registros se aplicé la razén espectral HVNR, como se muestra en la Figura 4, donde con
lineas delgadas de colores se muestra las funciones de transferencia empiricas, después se calcul6 el promedio
espectral respectivo (en la figura 4, linea gruesa negra), la cual la denominaremos como la funcién de
transferencia empirica promedio, FTEP.
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Figura 2 Parte superior, Mapa geotécnico de la ciudad de Puebla (Azomoza, et al., 1998). Parte inferior,
zona de estudios, con la zonificacion de los depdsitos de travertino y aluviales
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Figura 3 Zona de estudios, mostrando con circulos pequenos los puntos donde se realizo el registro
de microtremores, con lineas delgadas se muestra los perfiles geotécnicos, con cuadros los sondeos
down-hole, con triangulos las estaciones sismoldgicas y con estrella los tres sitios analizados a
detalle
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Figura 4 Ejemplo de FTEP para el punto 148. Lineas delgadas, cocientes espectrales; linea negra
gruesa, promedio
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3ra. OBTENER FAMILIAS CON LAS FORMAS ESPECTRALES DE LA TECNICA DE
NAKAMURA (HVNR) O FTEP Y ENCONTRAR LAS MICROZONAS

Las FTEP se agruparon en cuatro grupos de acuerdo con su forma espectral, como se muestra en la parte
derecha y baja de la Figura 5, donde se han graficado con lineas continuas las FTEP segun la familia que le
correspondia. Por ejemplo para la zona denominada como ALUVIAL, se agruparon solamente los promedios
que presentan como caracteristica comiin un maximo espectral alrededor de la frecuencia de 1.5 Hz; mientras
que para la ZONA DE TRAVERTINO SANO, los promedios de las FTEP no muestran ningin maximo
espectral notorio, sino en algunos casos, un decaimiento de la energia hacia bajas frecuencias. Otras FTEP se
agruparon como ZONA DE TRAVERTINO ALTERADO, porque presentan sus miximos espectrales en
frecuencias menores a 1 hz, muy diferentes a los otros dos grupos. Por dltimo, la cuarta zona se agrupé como
ZONAS VOLCANICAS Y BASALTICAS, pues sus FTEP presentan un mdximo espectral alrededor de los 5
Hz, también muy diferente a los otros tres, ya que estos mdximos presentan una amplificacion relativa
alrededor de las dos veces.

Por dltimo, el mapa de la Figura 5, nos muestra en forma espacial la distribucion de estas familias, denotadas
con un color café claro para las zonas aluvial; morada para la zona de travertino alterado; verde oscuro para la
zona de travertino sano y los colores verde claro y azul se juntaron en una zona denominada como zona
volcdnica y baséltica.
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Figura 5 Mapa de la zona de estudio con la distribucion espacial de las microzonas, cada punto de
medicion ahora representa el color de una de las cuatro familias seleccionada.
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4TO. OBTENER EL PARAMETRO VS;, EN UN SITIO DE CADA UNA DE LAS MICROZONAS.
Para esto se requiere de cuatro pasos:

1. Obtener un MODELO SISMICO PRELIMINAR utilizando estudios geofisicos y geotécnicos realizados
en la estacion sismoldgica o cerca de ella.

*  Estudios geotécnicos: sondeos SPT, cono eléctrico.

*  Estudios geofisicos: refraccidn sismica, down hole, Spac, Remi, etc.

2. Obtener la AMPLIFICACION RELATIVA REAL de la microzona. Para esto se debe seleccionar en la
microzona una estacién sismoldgica (permanente o temporal), para poder registrar sismos (débiles o
moderados), con el objeto de aplicar la técnica estdndar (SSR) o HVSR.

3. Obtener una FUNCION DE TRANSFERENCIA TEORICA (Método de Haskell) con los dos pasos
anteriores, el cual se ajustard a la forma espectral de cada una de las microzonas y a la amplificacién relativa
obtenida con los registros de sismos.

4. Obtener el PARAMETRO VS;3y del nuevo modelo sismico obtenido del ajuste con los datos observados.

Para nuestro caso, los modelos sismicos preliminares fueron detallados utilizando los cuatro perfiles
geotécnicos y los 12 sondeos down hole realizados dentro de la zona de estudio, como se muestra en la Figura
3. En primer lugar se trato de observar la variaciones de los sedimentos mostrados en los perfiles, por ejemplo
comparando el perfil norte-sur (S-1 a S-9) con el perfil este-oeste (S-20 a C-2) mostrados en las Figuras 6 y 7,
se puede identificar que en el primer perfil no se tiene la presencia de los depdsitos de travertino, ya sea sano
o alterado (carsificado) o con intercalaciones de arenas limosas; sino, una capa formada de arena limosa con
presencia de grava o gravilla y que a medida tiende a crecer su espesor hacia el sur, se presenta con limos y
arcillas.

Otra forma de encontrar las variaciones laterales de los estratos presentes en la zona de estudio, y poderlos
identificar para realizar los modelos sismicos, es utilizando los sondeos down hole. Por ejemplo, en la Figura
8 se muestran los 12 sondeos juntos con el objeto de observar su distribucién en profundidad. Como podemos
ver hay cinco sondeos que presentan valore mayores a los 600 m/s, lo que nos muestra suelos firmes dentro de
la zona de estudio (sondeos down hole #ros 8, 12, 3s1, 352 y 5), los demds con valores menores a los 400 m/s
se pueden clasificar como suelos blandos.

Regresando a la metodologia, para obtener los cuatro modelos sismicos preliminares, primero ubicaremos los
lugares donde se tienen estaciones sismoldgica temporal o permanente, que presenten estimaciones del efecto
de sitio con alguna de las dos técnicas ya documentadas (SSR o HVSR) y que caigan dentro de alguna familia
ya analizadas. Por ejemplo, se seleccioné el punto P2 para la zona Aluvial, el punto P1 para la zona de
travertino alterado, y el punto P3 para la zona volcanica y basaltica.

A continuacién describiremos el modelo desarrollado para la ZONA ALUVIAL, donde se selecciond el
punto P2, donde no hay la presencia de travertino, como se puede constatar en el sondeo C2 o en el perfil S-1
a S-9 (figuras 3 y 6). Al analizar la ubicacién de las FTEP de este grupo, destaca el hecho de que la mayoria
fueron registrados a lo largo de este perfil, mas aun, este perfil se traz6 a lo largo del Boulevard 5 de Mayo,
donde se encuentra entubado el Rio San Francisco. Asi pues, los puntos que presentan esta forma espectral
indican dos caracteristicas: la no presencia del travertino y el probable cause del Rio San Francisco (ver
Figura 5).

Por otro lado, en la Figura 9 se muestra el modelo sismico que se desarrollo para esta zona, utilizando dos
sondeos down-hole realizados en el punto P2 (ICD y II-UNAM), asi como la SSR obtenida con registros de
sismos (linea mediana, Chdvez-Garcia et al., 1994), y una funcién de transferencia tedrica (FTT) del
movimiento en superficie, para el caso de incidencia vertical de ondas S polarizadas horizontalmente (SH).
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Los valores de densidad de masa y amortiguamientos de los estratos fueron estimados por Ovando-Shelley et
al., 2001). Obteniendo de esta manera la FTT que por un lado envuelve a la familia de FTEP de la Zona
Aluvial y por otra, alcanza los valores de amplificacion relativa observada por la funcién empirica utilizando

sismos (SSR), como se muestra en la Figura 9.

Finalmente, a partir del modelo final hallado, podemos calcular el pardmetro VS;, que para esta zona presenta

un valor de:

VS30 =224 m/s
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construccion, arena, arcilla)
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con grava
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v
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Figura 6 Perfil geotécnico corﬁpueéfb bér
(Figura 2). Lineas continuas muestran los limites de los estratos
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Figura 7 Perfil geotécnico compuesto por 8 sondeos, ubicados a lo largo de la calle 3 Poniente
(Figura 2). Lineas continuas muestran los limites de los estratos
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Figura 8 Distribucion en profundidad de los doce perfiles de sondeos down hole ubicados con un
simbolo cuadrado dentro de la zona de estudio.
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Figura 9 Parte derecha, grafica con los promedios de la FTEP para la Zona Aluvial (lineas delgadas);
linea mediana, FTE obtenida con el registro del un sismo; linea gruesa, FTT utilizando el perfil de
velocidades ajustado del P2. Parte izquierda, Perfiles de velocidades de ondas S estimadas por el ICD,
lI-UNAM y este estudio para el punto P2
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Para la ZONA DE TRAVERTINO SANO, se toman las FTEP de los registros obtenidos cerca de los
sondeos S17, S41 y S15 del perfil S-20 a C-2 (Figuras 3 y 7). Cerca de estos sondeos se realizé el down-hole
# 8, ubicada en la calle 3 Poniente 141 (Edificio del Congreso del Estado de Puebla) desarrollado por la
compaiifa ICD. El perfil de velocidades de la Figura 10 (parte derecha) muestra valores de ondas S mayores a
los 500 m/s, lo que indica la presencia de un estrato de travertino muy superficial y de buena calidad que se
incrementa con la profundidad, ya que la velocidad también aumenta. Por otro lado, de acuerdo con la
descripcion geoldgica del sondeo, por debajo del travertino (que llegé hasta los 12 m de profundidad), existen
arcillas arenosas, cuyas velocidades son mayores a los 1000 m/s hasta profundidades mayores a los 26 m.
Estos datos confirman que las FTEP observadas también en la figura 10 (parte izquierda), presenten una
forma espectral plana alrededor de la unidad, es decir sin efecto de sitio. Si ahora utilizamos el perfil
representativo de esta zona para obtener una estimacion del parametro VS30, nos da un valor de 1028 m/s.
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Figura 10 Parte derecha, grafica con los promedios de la FTEP para la Zona de Travertino Sano (lineas
delgadas). Parte izquierda, Perfil de velocidades de ondas S representativo de esta zona

Ahora, para encontrar el modelo sismico de la ZONA DE TRAVERTINO ALTERADO, tomamos los
sondeos down hole desarrollados por el CENAPRED vy la Cia. ICD en el punto P1 (figura 3), y proponemos
uno mejorado, como se muestra en la parte derecha de la Figura 11. De estos perfiles se observa que el
travertino presenta espesores mucho menores que el caso anterior. A demds, el estrato que se encuentra por
debajo del travertino, presenta valores de velocidad menores a los 200 m/s, lo que contribuye a que las formas
espectrales para este grupo presente sus mdximos espectrales hacia frecuencias menores a 1 Hz (parte
izquierda de la Figura 11).

Por lo tanto, en la parte izquierda de la Figura 11 también se ha graficado la FTE del registro del sismo de
Tehuacan (Mw=7, 15/06/99) obtenida con el método SSR (Lermo y Chavez-Garcia, 1994a, b), asi como la

FTT, utilizando el perfil de velocidades ajustado del sitio P1. Ahora si, con este perfil mejorado podemos
calcular el pardmetro VS;, para esta zona:

VS30 =170 m/s

Por dltimo, para las ZONAS VOLCANICA Y BASALTICA, utilizamos el andlisis del sitio P3, donde se
utilizé el sondeo down hole de la Cia. ICD, mostrada en la parte derecha de la Figura 12, resalta el
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acortamiento de la calidad y espesor del travertino y el aumento del espesor de la segunda capa, constituido
por limos arenosos y orgdnicos con velocidades de ondas S alrededor de los 250 m/s. Este estrato superficial
de baja velocidad y la desaparicién del travertino, presentan un comportamiento dindmico de estos suelos
muy diferente a los otros tres, presentando en las FTEP un méximo alrededor de los 5 Hz (parte derecha de la
Figura 12). Asi pues, el ajuste de la FTT para esta microzona muestra un buen ajuste a las familias de las
FTEP, como se puede observar en la parte derecha de la Figura 12. Finalmente, con el modelo ajustado ya
podemos calcular el pardmetro VS;, para esta zona y presenta un valor de:

VS30 =434 m/s
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Figura 11 Parte derecha, grafica con los promedios de la FTEP para la Zona de Travertino Alterado
(lineas delgadas); linea mediana, FTE obtenida con el registro del un sismo; linea gruesa, FTT
utilizando el perfil de velocidades ajustado del P1. Parte izquierda, Perfiles de velocidades de ondas S
estimadas por el CENAPRED, ICD y este estudio para el punto P1

" ZONAS BASALTICAS Modelos dinamicos - SITIO P3
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Figura 12 Parte derecha, grafica con los promedios de la FTEP para la Zona Volcanica y Basaltica
(lineas delgadas); linea gruesa, FTT utilizando el perfil de velocidades ajustado del P3. Parte izquierda,
Perfiles de velocidades de ondas S estimadas por el ICD y este estudio para el punto P3
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5ta. CONSTBUCCION DEL MAPA CON LA CLASIFICACION DE LOS TERRENOS DE
CIMENTACION PARA DISENO SISMICO EN LA ZONA URBANA, UTILIZANDO EL CODIGO
INTERNACIONAL EC-8 Y EL CODIGO VIGENTE DEL ESTADO.

Por tltimo, utilizando los valores del pardmetro VS; para cada uno de las cuatro zonas analizadas, podemos
valorizar cada zona, utilizando los cédigos de clasificacién del tipo de suelo propuestos internacionalmente
(NEHRP y EUROCODE 8) y local (propuesta por Aviles et al.,1999 para la ciudad de Puebla). En la Figura
13 se muestra los resultados de aplicar estos c6digos para el Centro Histérico de Puebla. Donde se nota la
gran diferencia si utilizamos los c6digos internacionales, ya que los suelos fueron clasificados en cuatro tipos:
tipo B, C, D y E (segiin NEHRP) y tipo A, B, C y D (segiin EUROCODE 8); mientras que si utilizamos el
codigo local, solamente diferenciamos dos tipos de suelo (I y II).

Por lo tanto, una manera de zonificar dindmicamente los suelos del CHP, es utilizando las FORMA
ESPECTRALES de las FTEP obtenidos con registros de vibracién ambiental o microtremores. Asi pues, en
la Figura 13 se muestra la zonificacidén dindmica propuesta en este trabajo, logrando ubicar cuatro zonas de
travertino sano (achuradas con lineas horizontales); cuatro zonas aluviales (achuradas con lineas oblicuas);
dos zonas con depdsitos basélticos hacia el este del CHP y una zona con depdésitos volcdnicos (achuradas con
cuadritos); y por ultimo las zonas con travertino alterado (achuradas con rectdngulos).

En este mapa de zonificacidn dindmica de los suelos, hemos graficado también, los sitos donde se presentaron
colapsos o dafios graves a estructuras coloniales y nuevas, provocadas por el sismo de Tehuacdn (Mw=7,
15/06/99). Aparentemente estos sitios de dafios se distribuyen en los limites de los cuatro tipos de suelos
dindmicos encontrados, probablemente por los diferentes modos de vibrar de cada uno de ellos.
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Figura 13 Nueva clasificacion dinamica de los suelos en el CHP, mostrando con diferentes achurados
las nuevas regiones. Suelos con travertino sano, alterados, suelos aluviales y suelos de origen
volcanicos y basalticos. Con triangulos, los sitios donde se presentaron dafios con el temblor de
Tehuacan y con estrella, los tres sitios analizados a detalle
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CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia alternativa para la construccién de mapas que contengan la clasificacién de
los terrenos de cimentaciéon para disefio sismico, utilizando las FORMAS ESPECTRALES DE LAS
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS PROMEDIO (FTEP) obtenidos de registros de
microtremores (HVNR), que ademads tienen las siguientes ventajas:

1. Adn cuando se tiene el problema de la amplificacién relativa, que en la mayoria de los casos subestima al
real, es una herramienta sencilla de operar, bajo costo y rapidez en cuanto a resultados para obtener la
frecuencia o periodo dominante de un depdsito de suelo.

2. Permite distinguir diferentes zonas: firmes (sin o con poco efecto de sitio), de suelos heterogéneos y
blandos.

3. Se puede utilizar como una herramienta de prospeccion geofisica para la clasificacién de los suelos en
zonas urbanas.

4. Permite estimar de una manera preliminar cuando se puede aplicar el pardmetro VSs.

Finalmente, se propone una nueva clasificaciéon dindmica de los suelos para el Centro Histérico de Puebla,
utilizando las formas espectrales de las FTEP registradas con microtremores, que logran explicar de manera
mds clara los dafios de las edificaciones provocados por diferentes eventos sismicos. También, se propone que
estas FTEP, sirvan como una herramienta de prospeccion geofisica para la clasificacién de los suelos en toda
la zona urbana de la ciudad de Puebla.
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