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IV.03. Ingenieria sismica / Seismic engineering
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construcciones del estado de Veracruz

Dynamic ground characterization for the reduction of the seismic risk in the constructions
of the state of Veracruz
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Resumen:

La caracterizacién dinamica de los suelos para el disefio sismico, representa un reto en la
provincia mexicana para fundamentar una reglamentacion urbana, que permita determinar
parametros para las construcciones sismorresistentes, sobre todo para aquella gran mayoria
donde el costo porcentual de los estudios es significativo. Es por ello que este trabajo propone
una metodologia basada en la evaluacion del efecto de sitio, para obtener como parametro
principal el periodo dominante del suelo, y es aplicada en la zona conurbada Veracruz-Boca
del Rio (ZCV). Las funciones de transferencias empiricas (FTE) obtenidas de registros de
microtremores, se agrupan en familias de formas espectrales y con informacién geoldgica,
geotécnia, y geofisica se delimitan 4 zonas, donde con refraccion sismica, se tienen los perfiles
sismicos y velocidades de onda de cortante asociadas de los estratos. El modelo estratigrafico
del suelo se obtiene con el método de Haskell, ajustando la funcién de transferencia teorica
(FTT) con la FTE y geotecnia. Las 4 zonas identificadas se representan en un mapa
referenciado geograficamente de facil manejo.

Abstract:

The dynamic characterization of soils for seismic design, represents a challenge in the
Mexican province to justify a regulatory urban to determine parameters for earthquake-
resistant buildings, especially those where the vast majority of studies cost percentage is
significant. That is why this paper proposes a methodology based on the evaluation of the
effect of site, as main parameter for the dominant period of the soil, and is implemented in the
metropolitan area Veracruz-Boca del Rio (ZCV). Empirical transfer functions (FTE) from
microtremors records are grouped into families of spectral forms and geological information,
geotechnical, geophysical and identifies 4 areas, with seismic refraction, are the profiles and
velocities of seismic wave shear associated strata. The stratigraphic model of soil is obtained
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with the method of Haskell, by adjusting the transfer function theory (FTT) with FTE and
geotechnics. 4 The areas identified are represented in a geographically referenced map easy.

Palabras clave: Efecto de sitio, periodo dominante, microtremores, formas espectrales

Key Words: Site effect, dominant period, microtremors, spectral forms

Antecedentes

Se ha observado que la distribucion de las construcciones dafiadas y la magnitud de los dafios
que sufren ante un sismo, estdn intimamente relacionadas con el tipo de terreno donde se
desplantan. Construcciones con caracteristicas estructurales similares pueden colapsar en un
sitio, mientras que otras ubicadas a unos cuantos metros, no sufren dafio alguno.
Histéricamente el estado de Veracruz ha sufrido sismos infausto, y como suele suceder con
este fendmeno, siempre nos han sorprendido. A pesar de ello, no se cuenta con un reglamento
de construccion vanguardista, basado en condiciones locales.

Introduccion

Frecuentemente para establecer la respuesta dinamica local de los diferentes tipos de terrenos
ante un sismo, se recurre al Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE 1993 (MDOC-93).
En éste se divide al estado de Veracruz en tres zonas de peligro sismico: baja, mediana y alta
sismicidad, y se propone una clasificacion del tipo de terreno de cimentacion en funcion de
dos parametros principales: el periodo dominante y la velocidad efectiva de propagacion de
onda del sitio. Sin embargo, el MDOC-93 reconoce la necesidad de una identificacion del
efecto de sitio mas precisa, pues éste depende de las caracteristicas geoldgicas, topograficas,
hidrolégicas y geotécnicas entre otras, y pueden variar de un sitio a otro en unos cuantos
metros. La obtencion de estos pardmetros, significan una inversion generalmente fuera del
alcance de la mayoria de las construcciones. Es por ello que el objetivo que se persigue en
estos estudios es establecer una metodologia para elaborar mapas en ciudades que delimiten
principalmente las microzonas a partir de los efectos de sitio, esta metodologia fue aplicada
en la ZCV. El mapa obtenido, constituye un instrumento para establecer los pardmetros de
disefio sismico que se deban aplicar a las construcciones, considerando su ubicacion
geografica, y que puede usar la autoridad responsable de emitir los permisos de construccion.
Ademas del MDOC-93, se analizaron reglamentos como: la propuesta en revision de las
Normas Técnicas Complementarios del Reglamento de Construcciones del Estado de
Veracruz del 2005 (NTCV-2005), The International Building Code de EEUU, IBC-2000 y el
Eurocode 8-2004, entre otros. Como antecedentes se conocen los trabajos de Esquivel et al.
(1976) y Péaez (2001), que proporcionan informacidon geologica-geotécnica de la ZCV, y
Lermo et al. (1995), quienes propusieron una microzonificacion sismica preliminar de la
misma zona.

I1I Congreso Internacional de Ciencias, Artes, Tecnologia y Humanidades 2009 - México 795
11 International Congress of Sciences, Arts, Technology, and Humanities 2009 - Mexico
Jun. 3-6, 2009, Coatzacoalcos, Veracruz, México



3 J v
Jy . .
‘(\ ) = ACADEMIA MEKICANA DE CIENCIAS, ARTES, TECNOLOGIA ¥ HUMAMIDADES, A.C.

, )/

Universidad Veracruzana

Geologia, geotécnia e hidrologia

La zona en estudio, abarca aproximadamente 180 km” (Fig. 1), con mas de 800 000 habitantes
y fue delimitada evaluando la extension, ubicacidon y magnitud de los efectos locales de los
sismos historicos pre-instrumentales (1523-1910) e instrumentales (1910-2000), asi como el
crecimiento urbano y su proyeccion futura. Los trabajos de Esquivel y colaboradores y Paez
dividen a la ZCV en cinco formaciones geologicas- geotécnicas: Deposito de Arenisca-
Conglomerado T(ar-cg), Deposito de Coral (Qc), Deposito de Playa (Qp), Deposito de Dunas
(Qd), Deposito Aluvial (Qal), como se muestra en la Figura 1. Se recopilaron 24 estudios
geotécnicos con un total de 40 sondeos de exploracion con muestreo alterado, combinado con
pruebas de penetracion estandar (SPT), con los que se propusieron perfiles estratigraficos
representativos, tomando las caracteristicas medias de los sondeos. Se localizaron antiguos
cauces de rios y caudales, espejos de agua, zonas de relleno, y areas ganadas al mar,
actualmente dentro de la mancha urbana, donde el suelo puede presentar caracteristicas
dindmicas especiales.
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Figura 1. Geologia y limite de estudio de la ZCV. Los puntos representan los sondeos geotécnicos (SPT) y las
lineas, los ejes de los perfiles estratigraficos (A-A, B-B y C-C).

Estudios geofisicos

Funcion de transferencia empirica (FTE)

El uso de microtremores (vibracion ambiental) para estimar la respuesta de un sitio, es un
método atractivo por su sencillez de operacion, bajo costo y rapidez, en especial cuando es
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interpretado utilizando la razén espectral entre las componentes horizontales y la vertical de
un mismo registro (técnica de Nakamura, 19589: HVNR). Los 187 registros de microtremores
(Fig. 2), se realizaron con un acelerdgrafo GSR-18, y fueron analizados con HVNR para
obtener las FTE. Se estimaron las frecuencias y periodos de cada sitio, sin embargo la
amplificacion del movimiento obtenida con este método es burda. Por ello para obtener la
amplificacion real, paralelamente y con registros de sismos locales y regionales, obtenidos de
la Red Acelerografica de la Universidad Veracruzana (Williams et. al. 2003) (Fig. 2), se
determinaron los cocientes espectrales de algunas areas, aplicando: el método estandar (SSR),
donde se us6 como estacion de referencia la estacion POVE y el HVNR para algunos casos.
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Figura 2. Mapa con los puntos de: microtremores, refracciones sismicas y estaciones
acelerograficas

Familias de formas espectrales de las FTEP

En cada punto de vibracion ambiental se tienen varios registros, por lo que se obtuvo la
funcidn de transferencia empirica promedio (FTEP), tanto en la direccion NS como el la EW
(Fig. 3). Las FTEP se agruparon de acuerdo al deposito geologico al que pertenecian, pero se
encontrd que no todos los puntos de medicion tenian el mismo comportamiento dindmico. Por
ello en este trabajo se propone reagrupar sin tener en cuenta la clasificacion geologica, con lo

que se encontraron cuatro diferentes zona de familias de formas espectrales (FFE), delimitadas
en la Figura 4.

Funcion de transferencia teorica (FTT) y modelos estratigrdficos

Para validar las zonas encontradas, se determinaron las FTT, ya que esta funcion depende de

las propiedades del suelo (Fig. 3). Se us6 el método de Haskell (1962), que permite calcular la

funcidn de transferencia en la superficie de un medio estratificado. Se hizo refraccion sismica

(Fig. 2) en cada una de las cuatro zonas de FFE para obtener la velocidad de onda SH de los
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estratos, y el espesor se calculd con el cambio de resistencia de los suelos observado en los
perfiles estratigraficos de la zona.
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Figura 3. Formas espectrales encontradas en la ZCV, FTT, lineas punteadas; FTEP,
linea Gruesa; FTT como una envolvente de las FTEP
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El amortiguamiento critico se establecio analizando las diversas propuestas hechas por Seed e
Idris (1970) y Avilés y Trueba (1991) basadas en la naturaleza del suelo. Finalmente,
partiendo de las velocidades SH de los diferentes estratos y el perfil estratigrafico ajustado con
refraccion sismica y perfiles geotécnicos, se aplico el método de Haskell para obtener un
modelo estratigrafico de cada zona.

Descripcion de las microzonas

Zona IV. Zona con el mayor efecto de sitio; es el drea mas baja de los depdsitos de aluviales
en zona de inundacion que fueron pantanos formados por el rio Jamapa. Se determind la
resistencia media del subsuelo con el corte estratigrafico B-B y otros perfiles estratigraficos de
la zona o en los limites. Para determinar el modelo estratigrafico se usaron los espesores
definidos a partir de las resistencias mostradas en la Tabla 1. La densidad se estim6 con los
sondeos geotécnicos y las SH asignadas son un promedio de los valores obtenidos en las
refracciones RO1 y R02 (Tabla 2).

Tabla 1. Resistencia promedio de los estratos de la zona IV

Profundidad aproximada Resistencia Numero de golpes
(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

Tabla 2. Modelo estratigrafico unidimensional de la zona IV

N° H p B g
(m) (t/m3) (m/s) (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

p =densidad del estrato, f=velocidad de onda de corte y (=amortiguamiento

Zona III. Esta zona abarca parte de los depdsitos de playa y de dunas. Se us6 el corte
estratigrafico A-A para obtener la Tabla 3. Con efecto de sitio importante, con periodo
dominante en el rango de 2.0 a 3.0 Hz, con material de baja resistencia a los 4 m de
profundidad y amplificacién moderada (4 veces).

Tabla 3. Resistencia promedio de los estratos de la zona I1I

Profundidad aproximada Resistencia Numero de golpes
(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
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Las SH se obtiene de la refraccion R03 y R04, y queda el modelo estratigrafico de la Tabla 4.

Tabla 4. Modelo estratigrafico unidimensional de la zona III

N° H P B §
(m) (t/m3) (m/s) (M
1 4.0 1.4 166.13 0.04
2 3.0 1.6 444.20 0.04
3 8.5 1.4 150.00 0.04
4 6.0 1.7 635.80 0.04
Base - 1.9 900.00 0.01

Zona II. Abarca la mayor parte del depdsito de dunas. El subsuelo estd formado basicamente
por depdsitos de arena fina limosa cuya resistencia promedio se presenta en la Tabla 5. El
efecto de sitio es moderado, pero se debe tener especial cuidado con el efecto bidimensional
por el efecto topografico debido a la orientacion de las dunas, donde la amplificacion en la
componente NS menor a la EW.

Tabla 5. Resistencia promedio de los estratos de la zona I1

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

Se supusieron los valores de SH con el analisis de refraccion R02 y R04. El modelo se
presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Modelo estratigrafico unidimensional de la zona II

Ne H p B g
(m) (t/m3) (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

Zona 1. Esta zona abarca la mayor parte de los depositos aluviales, parte de los depdsitos de
playa y de dunas. Es la de menor efecto de sitio. En la Tabla 7 se muestra la resistencia
promedio de los estratos.

SH se supone de los perfiles sismicos R02, R05, R06 y R07, dando el modelo de la Tabla 8.
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Tabla 7. Resistencia promedio de los estratos de la zona I
Profundidad aproximada Resistencia Numero de golpes
(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

Tabla 8. Modelo estratigrafico unidimensional de la zona I

N° 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

Discusion de los resultados

De acuerdo con el MDOC-93, se requiere alcanzar un estrato firme con velocidades de
propagacion po >700 m/s o un médulo de rigidez Go >85000 ton/m” sin limite de profundidad
para establecer el modelo estratigrafico y obtener la velocidad efectiva de propagacion. La
IBC-2000 establece, para definir el modelo estratigrafico, calcular la velocidad de onda de
corte hasta 30 m de profundidad (VS30). La NTCV-2005 considera suficiente 30 m de
exploracion para definir la velocidad efectiva de propagacion. Estos criterios presentan
principalmente la dificultad de alcanzar la profundidad establecida, ya sea con fuentes que
generen mayor energia que las aplicadas (peligroso en zonas urbanas), o con la aplicacioén de
otras técnicas. Generalmente en Veracruz los estudios de penetracion estandar llegan como
maximo a 30 m, y la informacion a mayor profundidad es muy limitada. El modelo
estratigrafico mas profundo obtenido en la ZCV fue a 21 m, y no se alcanzaron los parametros
establecidos por el MDOC-93, por lo que se propone asumir que la Gltima capa se extiende
hasta los 30 m. A pesar de estas dificultades la informacion obtenida es mas detallada que lo
existente. La discusion esta abierta, y los trabajos de investigacion se continian ampliando en
area y profundidad.

Las 4 zonas identificadas se representan en un mapa referenciado geograficamente de facil
manejo (Fig. 4).
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Figura 4. Microzonificacion dinamica de la ZCV
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