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INTRODUCCION

El efecto de sitio esta muy relacionado con la formacion de los depdsitos geoldgicos. Sin embargo, no
depende de la clasificacion geologica ya que se puede encontrar diferentes formas espectrales en una
misma zona geologica. Por otro lado, la clasificacion de terrenos con fines de disefio sismico nace con
la necesidad de tomar en cuenta el efecto de sitio en el disefio de estructuras y ser parte de los
reglamentos de construccién. Uno de los primeros en establecer una clasificacion fue Seed en 1976,
quien propuso tres clases de terrenos basado en la composicidon y espesor de los estratos: roca o suelo
duro, suelo firme y suelo blando. Con el avance del conocimiento geoldgico, geofisico y geotécnico
esta clasificacion ha sido mejorada, es asi que los reglamentos de construccidn nacionales atienden los
efectos de sitio clasificando el terreno en tres tipos, con base en el periodo dominante y la velocidad de
onda de corte del suelo. Los codigo internacionales como, The Internacional Building Code de
USA (IBC), 2000 (Marshall, 2004) y el Eurocode 8, 2004 (Sousa C. et al., 2006) clasifican el
terreno en seis clases y usan el parametro Vs, el cual se define como la velocidad de onda de corte en
los primeros 30 m, para entrar a la tabla de clasificacion.

En este trabajo, se propone un nuevo sistema de clasificacion de terrenos que se basa en el estudio de
la respuesta dinamica de la Zona Conurbada de Veracruz-Boca del Rio (ZCV), la zona urbana de
Acapulco, Gue., y la zona urbana de Oaxaca, Oax. Se escogid estas ciudades 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 Sismoldgico Nacional Mexicano).

Este nuevo sistema de clasificacion depende de la frecuencia dominante del terreno, la velocidad de
onda de corte y del espesor de los estratos. A continuacion se describe, brevemente, el analisis de
datos y la metodologia usada para el planteamiento de nuestra propuesta.

ANALISIS DE DATOS Y METODOLOGIA

INFORMACION GEOLOGICA, GEOTECNICA Y GEOFISICA
Se obtuvo mapas de litologia, morfologia y de geologia superficial, se recopild informacion geotécnica
(sondeos de penetracion estandar) de cada ciudad y ademas se realizd refracciones sismicas.

CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA PROMEDIO (FTEP)

Para calcular la FTEP primero se calculd las funciones de transferencia empirica, FTE (con registros
sismicos y microtremores). Cuando se trabajo con registros sismicos (mas de tres registros sismicos
por estacidon) y no se contaba con una estacion de referencia, la FTE se calculd con los coeficientes
espectrales usando la técnica HVSR (razon espectral entre las componentes horizontales y la
componente vertical, llamado también método de Nakamura para temblores), en caso contrario se usd
la técnica SSR (razdén espectral entre las componentes horizontales de la estacidn ubicada en un
deposito y la estacion de referencia, ubicada en roca o suelo firme). En los dos casos mencionados se
trabajo con la fase intensa de las ondas S. En Acapulco se contd con 31 sismos registrados en la red
fija de la ciudad, en Oaxaca con 18 sismos y en Veracruz con 12.

En el caso de los microtremores, se obtuvo tres muestreos de 60 s en cada punto de medicion, de los
registros obtenidos se seleccionaron de 3 a 6 ventanas con una duracion de 10 s (las mismas para las



componente NS, EW y vertical) y se calculd los espectros de amplitud de Fourier para cada
componente, con estos espectros se halld la FTE usando la técnica de Nakamura. Con este
procedimiento se obtiene aproximadamente, en cada punto de medicion, de 9 a 18 FTE para las
componentes horizontales (NS y EW). Como ejemplo se presenta la Figura 1, la cual muestra las FTE
para el punto 177 de la ciudad de Veracruz. En Acapulco se registrd vibracion ambiental en 13 puntos,
en Oaxaca ,18 puntos y en Veracruz, 176 puntos.

10

\
.
4
E

01 1 10
Frecuencia (Hz)

Figura 1. Lineas azules delgadas, FTE y la linea negra, FTEP.

Para obtener la FTEP se calculd la media geométrica de las FTE obtenidas con microtremores y con
sismos, esta media fue escogida porque los valores extremos tienen menor influencia en el calculo.

OBTENCION DE FAMILIAS ESPECTRALES O NIVELES DE EFECTO DE SITIO SEGUN
LAS FORMAS ESPECTRALES DE LAS FTEP Y ZONACION

Se agrupo las FTEP de acuerdo a las formas espectrales (implicitamente se observa el periodo
predominante y la amplificacion de las funciones). Con esta seleccion se encuentra varias familias
espectrales y la ciudad en estudio queda divida en zonas seglin su respuesta dinamica.

Esta respuesta se delimité en un mapa y se obtuvo la zonacion de la ciudad. Luego, sobreponiendo el
mapa de zonacion con los mapas geoldgicos y de zonificacion geotécnica, se identificd las
caracteristicas geoldgicas y las geotécnicas del area encerrada por las fronteras de cada zona, con el
propdsito de obtener modelos estratigraficos representativos.

VALIDACION DE LAS FAMILIAS ESPECTRALES

Para validar las zonas encontradas se determind las funciones de transferencia tedrica (FTT), ya que
esta funcion depende de las propiedades del subsuelo. Se utilizé el método de Haskell (1962), modelo
unidimensional, que permite calcular la FTT en un medio estratificado con caracteristicas del subsuelo
como: espesor, velocidad de propagacion de ondas, densidad, amortiguamiento, el tipo de ondas
incidentes (P o S), el angulo de incidencia (y) y el angulo de polarizacion (8) de las mismas. En el
presente estudio, se considerd el caso de incidencia vertical (y=0) de ondas S horizontalmente
polarizadas (6=0, ondas SH). La FTT debe ser una curva envolvente de las FTEP para que la
validacion sea aceptable.

La Tabla 1 muestra el modelo estratigrafico encontrado para la zona VI de Acapulco y la Figura 2
muestra las FTEP asi como la FTT para esta zona.

Tabla 1. Modelo estratigrafico representativo de la zona.

N° H p B g
(m) (t/m’) (m/s) Q)
1 5 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 21000 | 0.0l
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Figura 2. Lineas delgadas, FTEP; lineas gruesas rojas, FTT.
CLASIFICACION DE TERRENOS

Se identifico la frecuencia predominante y la amplificacion de los terrenos en cada zona.
Paralelamente se calculd la velocidad de onda de corte hasta la profundidad a la cual llegd el modelo
estratigrafico, esta velocidad se considera efectiva, pues 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 Vs> 700 m/s. Para calcular esta velocidad se usa la expresion 1.

>d,
V=t (M

Zv,

n=1

Donde: d;= espesor de cada los que forma el modelo estratigrafico.
Vsi= Velocidad de los estratos del modelo estratigrafico

Al observar los valores de frecuencia dominante, la velocidad efectiva y las caracteristicas fisicas de
las zonas identificamos el comportamiento que se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Sistema de clasificacion de terrenos propuesto con fines de disefio sismico.

F (Hz) Vsa (m/s) Tipo de terreno Descripcion
>10 >700 A Roca
<10 500-700 B Roca intemperizada, roca blanda
<8.0 350-500 C Suelos rigidos de profundidad superficial<10 m
<5.0 250-350 D Suelos rigidos de profundidad intermedia > 10m.
<3.0 180-250 E Suelos blandos o rigidos muy profundos > 20 m.
<1.5 <180 F Suelos blandos, con espesores > 30 m.

Con el criterio presentado en esta tabla se clasifico cada ciudad. Finalmente, cada clase de terreno
encontrado se ubica espacialmente en un mapa georeferenciado y se obtiene como resultado final un
mapa de clasificacion de terreno por efecto de sitio.

RESULTADOS

Se presenta la clasificacion de terrenos propuesta y usando las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) para Disefio Sismico de la Comision Federal de Electricidad (CFE) de 1993 para cada ciudad,
asi como los mapas de zonacion y clasificacion de terrenos.

ZONA CONURBADA DE VERACRUZ-BOCA DEL RiO (ZCV)

Tabla 3. Sistema de clasificacion propuesta para la ZCV



Vsa (m/s)| Tipo de o s
Zonas F (Hz) Suelo Descripcion
Suelos rigidos superficiales. Espesor de suelo
! >80 | 332 c <10 m y 500<V5<350
Suelos rigidos de profundidad intermedia.
1 3.5-4.3 201 D Espesor de suelo >10, 250<V<350
Suelos blandos. Espesor de suelo >20 m,
111 2.5-3.0 221 E 180<V < 250
Suelos blandos. Espesor de suelo >20 m,
v 1.5-2.5 199 E 180<V < 250
Tabla 4. Clasificacion segin las NTC para sismos de la CFE- 1993.
B¢ Tc Bs Ts " " . .
Zonas (m/s) ©) (III/S) ) Bc*Tc Bc*Tst+Bs*Tc TlpO de suelo
I 400 5.3 332 0.103 | 2120.000 1801.756 Tipo 111
11 400 5.3 201 0.239 | 2120.000 1161.551 Tipo 111
111 400 5.3 221 0.388 | 2120.000 1330.503 Tipo 111
v 400 53 199 0.441 | 2120.000 1234.125 Tipo 111

Donde: B¢y T, son valores caracteristicos dependientes de la zona sismica, Ts y Bg son el periodo
predominante y la velocidad efectiva de cada zona. Si Bi>700 m/s (valor de Vg del terreno firme) se

clasifica como tipo L, si 8.1 + BT, = BT, como tipo Il ysi BT + BT, < BT, como tipo IIL
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ZONA URBANA DE ACAPULCO, GUE.

Figura 3. Lado Izquierdo, zonacidn por efecto de sitio; lado derecho, clasificacion propuesta.

Tabla 5. Sistema de clasificacion propuesta para la ciudad de Acapulco.

Zona | F (Hz) Vsa (m/s) Tipo de Comentarios
Suelo
I > 10 520 B Roca blanda. Espesor nc]i/c: suelo < 6 m. Vg>700
Suelos rigidos de profundidad intermedia.
I 13040 292 D Espesor de suelo > 10 m, 250<Vs<350
. Suelos rigidos muy profundos. Espesor de suelo

I | 2.0-3.0 263 E >20m,  180<Vs<250

v 1.5 299 E Suelos rigidos muy profundos.

\% 1.0 151 F Suelos blandos, Espesor > 30, Vs< 180

VI | 0.7-0.9 155 F Suelo blando




Tabla 6. Clasificacion seglin las NTC para sismos de | a CFE- 1993.

Zonas |Bc (m/s)| Tc¢ Bg Ts Bc*Tc | Bc*TstBs*Tc| Tipo de suelos
| 500 2.50 520 0.07 |1250.00 1326.92 Tipo II
11 500 2.50 292 0.26 |1250.00 859.31 Tipo I
111 500 2.50 263 0.58 |1250.00 947.02 Tipo II1
v 500 2.50 299 0.73 |1250.00 1115.94 Tipo 111
\% 500 2.50 151 0.98 |1250.00 867.01 Tipo I
VI 500 2.50 155 1.11 |1250.00 941.93 Tipo II1
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Figura 4. Lado Izquierdo, zonacién por efecto de

ZONA URBANA DE OAXACA, OAX.

o derecho, clasificacion propuesta.

Tabla 7. Sistema de clasificacion propuesta para la ciudad de Oaxaca

Tipo de .
Zonas F (Hz) | Vs (m/s) Suelo Comentarios
I 10 B Roca blanda. Espesor de suelo < 6m.
Vs>700 m/s
. Suelos rigidos superficiales. Espesor
| 6070 1 301 C de suelo <10 m y 500<Vs <350
Suelos rigidos de profundidad
111 4.0-5.0 300 D intermedia. Espesor de suelo > 10 m,
250<Vs<350
) Suelos rigidos muy profundos. Espesor
v 2330 2o E de suelo >20 m, 180<V<250
A\ 2.0-2.5 262 E Suelos rigidos muy profundos
VI 1.5-2.0 186 F Suelos blandos, Espesor > 30, V< 180
Tabla 8. Clasificacion segiin las NTC para sismos de la CFE-1993.
Zonas Be Te Bs Ts Be*Te | Bc*Ts+Bs*Tc Tipo de
suelos
II 500.00 | 4.70 [301.16 | 0.12 [2350.00 1501.78 Tipo LI
111 500.00 | 4.70 {300.12 | 0.24 |2350.00 1530.52 Tipo 111
v 500.00 | 4.70 |210.00 | 0.29 |2350.00 1129.86 Tipo 111
\% 500.00 | 4.70 |262.04| 0.49 |2350.00 1475.82 Tipo 111
VI 500.00 | 4.70 |186.35| 0.65 [2350.00 1203.19 Tipo 11




En la zona I no se calculo el Vg porque no se contd con suficientes datos, pero se propone un Vgzo
mayor a 760 m/s por tratarse de una zona que esta conformada por rocas metamorficas (en esta zona
no existe construccion de viviendas, pero se encuentra la zona arqueoldgica de Monte Alban).
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Figura 5. Lado Izquierdo, zonacidn por efecto de sitio; lado derecho, clasificacion propuesta.

En los tres casos la clasificacion propuesta es mas detallada que la encontrada con las Normas de CFE.
En Veracruz se encontrd tres tipos de terreno (C, D y E) a comparacion de un solo tipo segtiin la CFE
(Tipo III). En Acapulco se encontrd cuatro tipos (B, D, E y F) a comparacion de dos tipos (Tipo 11 y
III) con la CFE y en la ciudad de Oaxaca se encontrd cinco tipos de terreno (B, C, D, E y F) a
diferencia de un tipo de terreno (tipo III) segan la CFE.
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