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RESUMEN

En este trabajo se presenta el procedimiento para proponer la "MICROZONIFICACION SISMICA DE LA
CIUDAD DE PUEBLA" con fines de ingenieria civil

Para ello se describira brevemente la sismicidad local, la geologia general de la region, y se procesa la
informacion obtenida por medio de estudios de mecanica de suelos para actualizar la zonificacion
geotécnica de la ciudad.

La informacidn ha sido obtenida de la red sismica de la B.U.A.P., asi como de una red temporal de
sismografos del Instituto de ingenieria de la UN.AM. y de vibracién sismica ambiental.

Se analiza la influencia de la geologia superficial en los acelerogramas y espectros de respuesta de
sitio .

Para evaluar los efectos de sitio se aplica la técnica estandar y la reciente técnica Nakamura propuesta
originalmente para el estudio de microtremores que utiliza una sola estacion.

Para analizar la respuesta sfsmica de los depdsitos de suelo se utiliza un modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte, basado en la solucién de la ecuacidn de onda. Dicho modelo conocido
como lineal equivalente (Seed e Idriss, 1969), se ha difundido bastante por su sencillez. Esta basado
en ¢l ajuste de dos parametros mecanicos; el mdulo de rigidez al corte y el amortiguamiento intemo
para hacerlos compatibles con el nivel de deformaciones.

Por (ltimo por medio del procesamiento e interpretacion de la informacién sismica y su relacion con la
zonificacion geotécnica se propone la microzonificacion sismica preliminar para la ciudad de Puebla.



CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los sismblogos e ingenieros han determinado que las caracteristicas del movimiento sismico en un
lugar dado dependen de diversos factores. Entre los principales se citan los siguientes:

1. Mecanismo focal.

Cantidad de energfa liberada.

Distancia del foco sismico a! sitio.

Estructuras geologicas a través de las que se propagan las ondas slsmicas.

Propiedades dinamicas de las rocas y de los depdsitos de suelo a través de los que se propagan
las ondas en especial los que se encuentran cerca de la superficie.

Cuando se origina un temblor (Fig. 1.1), desde el foco sismico se propagan los frentes de ondas
sismicas en todas las direcciones. Los sismélogos han encontrado que las ondas producidas por una
ruptura de! terreno no se emiten con la misma intensidad en lodas las direcciones sino que hay
direcciones en que la intensidad es mayor (Espindola, 1990). Las ondas al propagarse atravesaran
varias fronteras y dislocaciones en la estructura geolégica; seran reflejadas y refractadas y finalmente
arribaran modificadas a la superficie del sitio en estudio. La cantidad de energia que alcance la
superficie dependera de la distancia al foco sismico y de la capacidad de disipacion de energia
(amortiguamiento) de las formaciones de roca o suelo a través de las cuales se propagan las ondas
sismicas.

Es un hecho conocido que si una onda sismica se propaga de un medio mas rigido a otro menos rigido
los desplazamientos y aceleraciones se amplifican.

Cuando las ondas sismicas llegan a un valle donde generalmente se encuentran depositos de suelos
las ondas sismicas se modifican al pasar de la roca base a los diferentes depdsitos de material menos
rigido. (Fig. 1.2).

Debido a estas causas los movimientos sismicos registrados en la superficie en distintos depésitos de
suelos tienen caracteristicas diferentes. Si sobre estos depdsitos de suelos con diferente
comportamiento dinamico se construyen estructuras los efectos causados por el movimiento sismico en
ellas variara significativamente de una zona a otra dentro del mismo valle.

Lo anterior ha quedado demostrado en los registros sismicos y por la distinta intensidad del dafio en
estructuras muy cercanas entre si pero asentadas en distintos tipos de depésito de suelo como en fa
ciudad de San Francisco, E.U.A. y Caracas, Venezuela.

En la ciudad de México D.F. durante el gran sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, se
observaron en algunas zonas los efectos de las condiciones locales del subsuelo, dichos efectos se
manifestaron criticamente en dafios de diferente intensidad en las estructuras. Durante este sismo los



movimientos del terreno registrados en diferentes partes de la ciudad mostraron grandes diferencias en
sus caracteristicas.

En la literatura técnica (Seed, 1986), se reportan mas de treinta y seis sismos en los que se ha
establecido una relacion entre la severidad de los dafios a los edificios, su altura y las condiciones
locales del subsuelo.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos generales de! presente trabajo son:
a) Presentar la zonificacion geotécnica actualizada de la ciudad de Puebla.
b} Analizar los efectos de sitio.

¢) Analizar por medio de un modelo unidimensional la respuesta sismica de los depositos de suelo en
dos de las tres zonas en que se dividio el subsuelo de la ciudad de Puebla.

El objetivo particular de este trabajo es:
Proponer ta microzonificacon sismica de la ciudad de Puebla con fines de Ingenieria Civil

1.3 ANTECEDENTES

El pnmer trabajo acerca de la zonificacon dei subsuelo de '3 tiudad de Puetia data de 1976 ¢ fue
realzado por G Auwing:
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movimientos del terreno registrados en diferentes partes de la ciudad mostraron grandes diferencias en
sus caracteristicas.

En fa literatura técnica (Seed, 1986), se reportan mas de treinta y seis sismos en los que se ha
establecido una relacion enlre Ia severidad de los dafios a fos edificios, su altura y las condiciones
locales del subsuelo.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos generales del presente trabajo son:
8) Presentar la zonificacion geotécnica actualizada de la ciudad de Puebla.

b) Analizar los efectos de sitio.

¢) Analizar por medio de un modelo unidimensional la respuesta sismica de los depbsitos de sueio en
dos de las tres zonas en que se dividio el subsuelo de ia ciudad de Puebla,

El objetivo particular de este frabajo es:
Proponer la microzonificacion sismica de la ciudad de Puebla con fines de Ingenieria Civil

1.3 ANTECEDENTES

El primer trabajo acerca de la zonificacion del subsuelo de la ciudad de Puebla data de 1976 y fue
realizado por G. Auvinet.

A pesar de la importancia de la ciudad y del acelerado desarrolio de la mancha urbana que implica la
construccion de variadas y modernas obras de ingenieria civil, no existe una zonificacion geotécnica
actualizada, realizada con la formalidad y el método de la mecanica de suelos, que con base en esta
permita establecer una zonificacion sismica, que se tome en cuenta en el reglamento de
construcciones de la ciudad para un adecuado uso del suelo y para el disefio dinamico de estructuras.

A la fecha existen dos propuestas de microzonificacion sismica: la presentada por Chavez-Garcia F. y
Lermo J. (1994) y la presentada por Ruiz Acevedo C. ef ai (1993).

14 LAREGION EN ESTUDIO

La costa Oeste de la Republica Mexicana se focaliza en el cinturdn circumpacifico una de las zonas de
mas alta sismicidad a nivel mundial. Por ello gran parte de su territorio  sufre los efectos de los
temblores que tienen su origen en esta zona, ademas de los que se producen en la corteza continental
de su territorio.

La ciudad de Puebla capital del estado def mismo nombre se localiza en ef altiplano Mexicano a 2162
ms.n.m., en un valle de pendiente suave con las siguientes coordenadas: 19° 30'- 19°.00 Norte y 96°
30-98°.00 Este-Oeste.

Por su actividad comercial e industrial y el nimero de habitantes (2.5 millones), la ciudad ocupa el
cuarto lugar en importancia econdmica a nivel nacional.
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CAPITULO I
GEOLOGIA'Y SISMICIDAD DEL VALLE DE PUEBLA

2.1 FISIOGRAFIA

El valle de la ciudad de Puebla se ubica cerca de los limites de las provincias fisiograficas del Eje
Neovolcanico Transmexicano y de la Sierra Madre del Sur.

El Eje Neovolcanico es una franja volcanica que inicié su formacion en el Cenozoico Superior (38
millones de afos) y su actividad continia hasta nuestros dias. El Eje cruza transversaimente la
Republica Mexicana ala altura del paralelo 20 y contiene a las principales alturas del pais. Desde un
punto de vista quimico, el Eje Neovolcanico es considerado por varios autores como una provincia
calco-alcalina, caracterizada por la abundancia de rocas clasificadas como andesitas y dacitas (Lopez
Ramos, 1979),

El origen del Eje Neovolcanico esta relacionado principalmente con la subduccion de la placa tectonica
de Cocos, debajo de la corteza continental de México, que al nivel de la astenosfera sufre fusion parcial
y origina los magmas del eje (Mooser, 1975; Demant, 1978). La velocidad del movimiento relativo entre
la placa de Cocos y la placa Norteamericana sobre la cual yace la mayor parte de la Republica
Mexicana es de aproximadamente 6 cm/afio. (Sudrez y Jiménez, 1988).

Los principales aparatos volcanicos que se localizan en la cercania de la region en estudio son
estratovolcanes como el Pico de Orizaba (5639 m.s.n.m.), el Popocatépeti (5542 m.s.n.m) que
actualmente tiene emisiones de cenizas, gases y actividad sismica perceptible sélo con aparatos, el
|ztaccihuatl (5386 m.s.n.m.) y la Malinche (4461 m.s.n.m.), edificados por emisiones alternantes de
productos piroclasticos y derrames lavicos. EI Popocatépet! y el Pico de Orizaba estan considerados
dentro del grupo de volcanes mas activos en el &rea continental de la Republica Mexicana (Espindola,
1990). Dichos volcanes se levantan majestuosamente en medio de las grandes llanuras lacustres de
edad pliocénica (12 millones de aflos) que forman y caracterizan geolégicamente los valles de la ciudad
de México D.F. y Puebla.

2.2ROCAS DEL VALLE DE PUEBLA
Los principales tipos de rocas que se encuentran en ¢l valle de la ciudad de Puebla son:

Tipo Malinche: dacitas, cuarzo-latiandesitas, leuco-latiandesitas.

Los minerales tipicos son: hornblenda y biotita

Tipo Puebla: rocas basicas como andesitas olivinicas, latiandesitas y andesitas.

Tipo Sierra Rio Frio: alcaliriolitas, riodancitas, dacitas, cuarzo hornblenda, biotita
ortaugita.

Los minerales tipicos son : cuarzo, horblenda y biotita.

Tipo Sierra Nevada: dacitas, leuco y cuarzo-iatiandesitas.

Los minerales tipicos son: olivino y clinaugita



2.3 GEOMORFOLOGIA.

La ciudad de Puebla se asienta en un valle de pendiente suave de Norte a Sur con una diferencia de

altura maxima de cien metros entre el extremo Norte y el extremo Sur, distantes aproximadamente 33
km.

Una parte de Ia ciudad de Puebla se ubica en una zona de lomerios de pendiente suave de las que
sobresalen algunos de mayor altura como son el Cerro de la Paz, los Cerros de Loreto y Guadalupe, el
Tepoxuchilt, que son aparatos volcanicos del Terciario-Cuaternario. Otro lomerio de importancia
llamado La Calera se ubica al Sureste de la ciudad y esta constituido por calizas marinas acumuladas
durante el periodo cretacico medio (72 millones de afios).

Existen tres rios perennes, Atoyac, Alseseca y San Francisco (actualmente entubado) que han influido
en la geomorfologia de la region. Escurren de Norte a Sur con pendientes suaves y su cauce se
desarrolla en gran parte de la ciudad.

En la Fig 2.1 se presenta una vista general del valle de Puebla y los elementos mas importantes que
influyeron en la conformacion del valle y que actualmente siguen contribuyendo en el modelado de su
geomorfologia.

En laciudad de Puebla la temperatura media anual es de 17.10 °C y la precipitacién media anual es de
822.9 mm/afio.

2.4 GEOLOGIA HISTORICA

Los procesos geolégicos mas importantes del area se inician en el periodo cretacico con la formacion
de extensos y profundos depdsitos de material calcareo (CaCQ,), de origen marino que a fines de este

periodo fueron sujetos a movimientos orogénicos que levantaron la zona dando lugar a una llanura
marina. En la época del pleistoceno, en una parte de! valle de la ciudad de Puebla (actual zona urbana)
existid un cuerpo de agua dulce permanente (lago); posteriormente, se presentd un cambio en el
relieve de la cuenca de drenaje y ademas se presentaron erupciones volcanicas que posiblemente
contribuyeron a obstaculizar las fuentes de alimentacion del lago y a su posterior desecacion.

Los eventos geoldgicos mas recientes e importantes son dos: Ef primero ha consistido en el transporte
hacia la superficie de sedimentos calcreos por aguas termales sulfurosas dando origen a la formacion
de una roca clasificada como travertino. EI segundo es la formacion de depdsitos aluviales y erosion del
valle a lo largo de los rios Atoyac, Alseseca y San Franciso.

2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Mooser (1972) y otros investigadores han estudiado la tectonica de Ia regién definiendo las fallas y
fracturas que se indican en la Fig. 2.2. Una falla es un plano de discontinuidad en una masa de roca en
la cual ha habido desplazamiento de una parte con respecto a la ofra; una fractura es unpiano de
discontinuidad en el cual no ha habido desplazamiento.

La ciudad de Puebla se ubica entre las fallas Zacamboxo y Clarién ambas con direccion Este-Oeste,
esta (ltima tiene su origen en el Océano Paclfico. La falla Zacamboxo pasa al Norte de la ciudad a una
distancia aproximada de 40 km. La falla Clarion pasa al Sur de la ciudad a una distancia aproximada de
25km,
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En el &rea urbana se define una falla denominada Malinche y se infieren otras dos. La falla Malinche es
una falla profunda y tiene direccion Sur-Oeste a Norle-Este y una longitud aproximada de 300 km fa

prolongacion de esta falla al Norte-Este debajo del valle de Puebla es inferida ya que apunta al centro
del cono volcanico de la Malinche.

Con respecto a las fallas inferidas: la primera va del cerro de la Paz al cerro de Guadalupe, 1a direccion
de este plano de discontinuidad es Este-Oeste y coincide con un eje que se inicia en las cercanias del
Nevado de Toluca y pasa por &l Popocaiépet!, Pico de Orizaba y otros pequefios conos volcénicos. Por
fo anterior es posible que esta lnea, que presenta la misma direccion que el Eje Neovoleanico,
corresponda a una falla profunda (Auvinet, 1976). La segunda falla tiene una direccién aproximada de
Norte a Sur y pasa por os conocidos manantiales de agua sulfurosa Agua Azul y Rancho Colorado. Es
posible que esta linea corresponda a un plano de discontinuidad a través del cual se infiltran aguas
termales sulfurosas, las cuales lievan principaimente minerales calcareos en solucion y suspension.

2.6 SISMICIDAD EN PUEBLA

La ciudad de Puebla se localiza de acuerdo a la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana
(Esteva, 1970), en la zona | Fig. 2.3. La region esta bajo la influencia sismica del Eje Neovolcanico
Transmexicano y de la zona de subduccion de la placa tectdnica de Cocos con la placa tectdnica
Norteamericana en el Océano Pacifico Mexicano. Debido a la influencia de! Eje Neovolcanico puede
verse sujeta a sismos superficiales de intraplaca de magnitud pequefia pero con epicentros muy cerca
de la ciudad. Un catdlogo de estos eventos fue presentado por Singh et al {1984). Ademas se
encuentra en las cercanias de las fallas Zacamboxo, Clarion y otras de menor longitud e importancia

que pueden contribuir a la sismicidad local. A la fecha existe poca informacion sobre fa actividad de
estas fallas.

La falla Zacamboxo es una estructura geologica inferida con direccidn Este-Oeste a lo fargo de fa cual
se han ubicado epicentros de temblores debidos a sismicidad de intraplaca, motive por el cual

Figueroa (1974) pensaba en la existencia de una falla geoldgica que originaba dichos temblores
{Lermo, 1992),

A partir de! afio 1523 se tienen descripciones de temblores que se han sentido en la region con diverso

grado de intensidad, siendo a partir de! afio 1305 cuando la localizacién de sus epicentros fue
instrumental (Figueroa, 1974).

A la fecha no existe informacion estadistica suficiente sobre las caracteristicas de los temblores que
afectan a la ciudad para determinar desplazamientos, velocidades y aceleraciones méximas con el fin

de construir espectros de disefio sismico para las diferentes zonas en que se dividio el subsuelo de la
ciudad.

2.7 EFECTOS SISMICOS

Los dafios ocasionados por temblores a los edificios de la ciudad de Puebla, se registran
descriptivamente a partir del afio 1611 (Figueroa, 1974).

Los sismos registrados instrumentaimente y que han causado dafios son:

El macrosismo del 28 de agosto de 1973 llamado de Ciudad Serddn con una magnitud my = 6.8
(Chavez-Garcia, 1994). E! foco se localizo aproximadamente a 84 Km de profundidad debido a

1



sismicidad de intraplaca, la distancia epicentral a Ia ciudad de Puebla es de aproximadamente 90 Km.
Los darios reportados mas significativos en estructuras fueron: derrumbe total de la iglesia del Perpetuo
Socorro (1 construccion podia catalogarse como modema y se desconoce la causa especifica de Ia
falla) ubicada en la avenida 29 Poniente entre Av. 16 de Septiembre y calle 3 Sur y una construccién de
dos pisos bastante dafiada en avenida 34 Poniente 518; también se desconoce la causa principal de la
falla y la de un nimero no determinado de edificios localizados en el centro historico de la ciudad
catalogados por la UNESCO como patrimonio cultural de fa humanidad, construidos durante la época
colonial y que presentaron grietas y dafios menores.

Temblor del 24 de octubre de 1980. Este evento se debe a sismicidad de intraplaca. Los dafios
registrados fueron caida de comisas adornos de fachadas derrumbe de una pared con saldo de un

muerto, y diversas construcciones predominantemente construidas en la epoca colonial dafiadas con
fisuras y grietas.

El gran temblor de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 con una magnitud Ms = 8.1. El epicentro
se ubicd a 16 Km de profundidad en las costas del Estado de Michoacan en el Pacifico Mexicano. Los
dafios reportados fueron minimos, grietas en el Hospital San Alejandro, en el Centro Escolar “Nifios
Héroes de Chapultepec” y en algunos edificios localizados sobre suelo blando.

Es importante comentar que existen zonas en que es reciente la expansion urbana del afio 1989 a la
fecha y que no se tienen registros de su respuesta sismica ante temblores grandes, por lo cual no se
deben descartar como potencialmente peligrosas.

La distribucion de los dafios registrados a consecuencia de los anteriores sismos no fiene lugar
preferentemente en alguna zona geotéctnica de la ciudad.

De acuerdo a la zonificacion sismica del estado de Puebla propuesta por Figueroa (1974), se observa
que la simicidad se concentra al sur del estado y se vuelve mas difusa hacia el Norte.

Se puede concluir que los sismos que mas dafios han causado a la fecha son los del 28 de agosto de
1973y del 24 de octubre de 1980 que se clasifican como sismos de intraplaca.
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CAPITULO (il

EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE PUEBLA

Se presenta el estudio geotécnico del subsuelo de fa ciudad de Puebla, se describe la estratigrafia y las
propiedades Indice y mecanicas de los depdsitos de suelode cada una de las zonas en que se dividio
la ciudad para actualizar la zonificacion geotécnica.

31 ORIGEN DE LA INFORMACION

Para desarrollar este capitulo se proceso la informacion de 60 estudios de mecanica de suelos, de
alcances muy diversos y los perfiles estratigraficos de aproximadamente 10 pozos profundos, cinco
estudios geofisicos de resistividad eléctrica, realizados por instituciones publicas y compaiias privadas,
ademas de los 50 estudios presentados por Auvinet, (1976).

3.2 ZONIFICACION GEOTECNICA

Los estudios de mecanica de suelos analizados reportan perfiles estratigraficos que varian en su
secuencia y extension de un sitio a otro. La zonificacion propuesta se establecié a partir de un andlisis
para corelacionar, inferir, simplificar y en algunos casos exiremos ignorar propiedades indice y
mecanicas del subsuelo que no aparecen en otro sondeo incluso dentro de un mismo predio. Para
ordenar el andlisis de la informacion se tomd como base el origen, el agente de transporte geolégico, la
composicion mineralogica, la edad estimada, y las propiedades indice y mecénicas estaticas medias
del subsuelo.

3.3 DEPOSITOS EOLICOS DE ORIGEN VOLCANICO

a) ORIGEN. Las cenizas y arenas que fueron expulsadas durante la actividad eruptiva de los
volcanes |a Malinche, Popocatépet!, 1ztaccihuatl, Pico de Orizaba y la cercania de éstos al valle de
Puebla, fueron la causa principal de la formacion de depdsitos de suelo de origen volcanico, muy
extensos y profundos (60 m) en la mayor parte del area que actuaimente ocupa la ciudad de
Puebla. Este material constituye la matriz dominante dentro de la cual se localizan otras
formaciones estratigraficas. En casi todos los estudios de mecénica de suelos realizados en la
cludad a diferentes profundidades y con distinto espesor, se registra la presencia de materiales de
este tipo.

b) LOCALIZACION. Los depésitos de suelos de origen voicanico se encuentran en los cuatro puntos
cardinales de la ciudad de Puebla rodeando lo que fue un cuerpo de agua dulce (lago) y ademas
estratificados can otros materiales donde se ubicd el lecho del lago.

¢) ESTRATIGRAFIA. Estos suelos fueron depositados principaimente en un medio seco, Figs. 3.1 a
34. Se presentan en distintas sucesiones estratigraficas; superficialmente algunas veces se
encuentran arenas finas sin cohesion. El espesor de los estratos es de 0.8 a 2 my aparecen en
elios grava andesitica, arena, grava pumitica y piedra pomez. Algunos sondeos reporan la
presencia de boleos a una profundidad de 3 m. La profundidad media de estos depdsitos es de
50-60 m.
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d)

Principaimente en ¢! Norte de la ciudad (zona industrial), en algunas Areas pequefias en medio de
depdsitos de suelos de origen volcanico se encuentran estratos de arcila plastica café de

compresibiidad baja a media a una profundidad variable de 2 a 10 m con un espesor promedio de
4m, Fig. 35

En esta area de depdsitos edlicos de origen volcanico en la parte media de la ciudad se
encuentran ubicados dos conos volcanicos cinerilicos distantes entre si aproximadamente 8 km
denominados “Cerro de la Paz’ y “Cerro de Loreto y Guadalupe’. Ei Cerro de la Paz, ubicado en el
lado Qeste de la ciudad, tiene una pendiente de 26 % y su base tiene un &rea aproximada de
45250 m2. Superficialmente en algunas partes del cono se encuentra una capa de limo areno-
arcilloso de espesor variable teniendo un méaximo de 4 m, su color es amarillo, su consistencia es
compacta y esta fuertemente cementado (toba andesflica). Subyaciendo a esta capa de suelo se
encuentra una masa de productos piroclasticos de color rojo {tezontle) con espesor indefinido, Fig.

3.6. En varios estudios al pie del cemo se registra la presencia de estratos de roca ignea como
basalto y andesita, interestratificada con caliza y travertino.

El “Cerro de Loreto y Guadalupe” se encuentra en el Noroeste de la ciudad. Es un cono cineritico
con una pendiente de 28 % y su estratigrafia esta constituida por una capa superficial de suelo
vegetal; subyaciendo se encuentra un estrato de limo-arcilio-arenoso de color amarillo oscuro con

particutas de gravilla cuyo espesor es superior a 8 m, Fig. 3.7. En la parte Qeste y Este del cono
existen afloramientos de basalto fragmentado.

NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA. Existe una gran diferencia en la profundidad del nivel de
aguas freaticas de la parte Norte de la ciudad con respecto a la parte Sur, en fa parie Norte sdlo
en dos sondeos se registrd la presencia del nivel de aguas freaticas. En el Sur, cerca de Ciudad
Universitaria, se localiza un drea extensa donde existe una cantidad no determinada de pozos
superficiales para uso doméstico en los cuales el nivel de aguas freaticas esté entre 5-15 m todo el
afio (Colonias Universidades, Tres Cruces, Los Gavilanes).

PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS. Los materiales de origen volcanico se han clasificado de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, S.U.C.S. como areno-limosos o limo-
arenosos, los menos abundantes son arciflo-fimo-arencsos, su color varfa de café claro a café
oscuro; en campo se identifican cuando estdn cementados, como tobas andeslticas o tobas
basélticas; en el lenguaje comin se les denomina tepetates o lahares. Muchas veces se
presentan con faminas de espuma volcdnica (piedra pomez) de diferente tamafio. La
granulometria de las arenas es predominantemente fina. E! contenido de agua natural de estos
suelos es del 10 al 25 %, su limite liquido varia de 20 a 35 %, su limite plastico de 15a 25 %.

Las propiedades mecanicas de los materiales de origen volcanico depositados en un medio seco
son funcion de su compacidad relativa, contenido de arcilla y cementante natural. Su resistencia
media en la prueba de penetracion estandar es de 15 golpes de 0 a 2 m a mas de 50 golpes a 8
m de profundidad. Su resistencia a la compresion sin confinar es de 2 a 5 kglem?, de 1 a8 m de
profundidad. las arenas volcanicas sin cohesion tienen un ngulo de friccion intema mayor a 30°.
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3.4 DEPOSITOS DE ORIGEN FLUVIO LACUSTRE

a) ORIGEN. En una gran parte del 4rea donde se asienta actualmente la ciudad de Puebla existid un

b)

lago en el periodo pliocénico; las comentes de agua subterraneas y superficiales que alimentaban
este cuemo de agua transportaban y depositaban sedimentos de composicion mineraldgica
calcérea producto del derrubiamiento de rocas calizas mas antiguas pertenecientes al perfodo
cretacico originadas en un ambiente marino. Estos sedimentos en grandes cantidades dieron
origen a estratos de caliza de origen lacustre. La ubicacion y extension aproximada de este lago
se determind con base en los estudios que registraron rocas calcdreas y depdsitos de sedimentos

de origen fluvio-lacustre ademads de la columna estratigrafica de los pozos de agua potable que
existen en esta zona, Fig. 3.8.

LOCALIZACION. Estos depbsitos se localizan en casi todo el centro de la ciudad, en el Norte
hasta colindar con la autopista México-Puebla, sus fronteras naturales son: al Oeste parte del rio
Atoyac, al Este el rio de San Francisco al Sur nuevamente con un segmento del rio Atoyac. En
algunos lugares los sondeos sélo registran la presencia de fragmentos de caliza o travertino

empacada en materiales de origen volcanico, la ubicacion de estos estudios nos marca los limites
probables de la zona lacustre.

ESTRATIGRAFIA. La secuencia estratigrafica de estos depdsitos es muy heterogénea. Hay
lugares en los que se encuentran estratos superficiales extensos de caliza con un espesor medio
de 8 m. Subyaciendo se encuentra un estrato de toba andesitica de espesor indefinido pero
superior @ 6 m, Fig. 3.9. En otros lugares, Figs. 3.10 a 3.14, se encuentran estratos de caliza
interestratificados con turba, materiales arcillo-imosos de origen fluvio-lacustre, depdsitos edlicos
de origen volcanico y depdsitos termales (travertino) sin que pueda definirse una sucesion
estratigrafica tipica. El espesor méximo aproximado de los depésitos fluvio-lacustres compresibles
es de 16 m, presentandose esta profundidad en la zona de la Col. San Algjandro. Bajo estos
depdsitos la roca base se ha clasificado como caliza perteneciente a la formacion Maltrata y se
encuentra a una profundidad de 45-60 m (Cruz, 1980).

PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS. Los materiales arcillo-imosos, areno-arcillosos de origen
fluvio lacustre que se encuentran abajo del nivel de aguas fredticas constituyen estratos de baja
resistencia al esfuerzo cortante, y alta compresibilidad; su resistencia a la compresion sin confinar
varia de 0.56 a 0.70 kglem?, su angulo de friccion interna minimo fue de 14° En la prueba de
penetracion estandar resisten de O (peso propio) a 10 golpes, en muchas ocasiones constituyen la
matniz envolvente de fragmentos de roca carbonatada. Se clasifican generalmente como CL, CH,

OH, y muchas veces como turba (Pt). Los contenidos de agua natural de estos suelos casi
siempre son mayores de 50 %.

Las propiedades mecanicas de la caliza y travertino presentan una amplia variacion; dependiendo
de su grado de pureza e intemperizacion, la resistencia a la compresién sin confinar varia de 99 a
400 kg/em?. En algunos lugares la roca se encuentra sana y en otros fragmentada y empacada
dentro de materiales arcillosos. Los travertinos son resistentes, algo porosos, contienen un poco
de arena y son de color amarillo claro.

La resistencia al esfuerzo cortante de los materiales de origen volcanico depositados en un medio
lacustre es menor a la resistencia al corte de los materiales depositadas en un medio seco. En la
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e)

prueba de penetracion estandar resisten un numero de golpes menor que los materiales edlicos
de origen volcanico depositados en un medio seco.

NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA. El nivel de aguas fredticas no presenta grandes variaciones y
se localiza a una profundidad de 2 a 4 m. A lo largo y ancho de estos depdsitos se localizan
manantiales permanentes de aguas termales sulfurosas. En algunos lugares se ha registrado
artesianismo. Todos los pozos profundos que se han perforado en ésta zona producen aguas
termales sulfurosas, y el nivel dinamico del agua en los pozos ubicados en la zona se encuentra a
una profundidad de 45 a 60 m.

3.5 DEPOSITOS DE ORIGEN ALUVIAL

3)

b)

ORIGEN. En el Norte del valle de la ciudad de Puebla existen varios arroyos y rios efimeros,
siendo el mas importante el rio Xonaca. Estos arroyos y rios estacionales Unicamente se alimentan
por precipitacion pluvial (actualmente a consecuencia de la urbanizacion tienden a desaparecer).
Su contribucion a la geologia superficial es la formacién de depdsitos aluviales. También existen
tres rios perennes que fluyen de Norte a Sur, el importante rlo Atoyac, el rio Alseseca y el rio San
Francisco. Estos rios han construido terazas aluviales en algunos segmentos de su cauce hasta
de 100 m de extension en ambas margenes considerando como punto de referencia ef eje del
actual cauce; ademas, en otros segmentos constituidos por tobas volcanicas han excavado
barrancas con taludes verticales.

ESTRATIGRAFIA. Los materiales que constituyen los estratos son muy variables en origen y
composicion pues se encuentran desde arcillas organicas e inorganicas, arena, limo, arena
pumitica hasta gravas y cantos rodados, Figs. 3.15 y 3.16, La sucesion estratigrafica de los
depdsitos aluviales a lo largo del cauce de los rios es muy imegular y no puede establecerse un
perfil representativo. El espesor medio de los depdsitos de suelo de origen aluvial es de 15 m.

PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS. El contenido natural de agua de estos suelos es de 20 a
80 %. Esta variabilidad tan grande resulta de su heterogeneidad. Los suelos cohesivos son de
consistencia blanda, su resistencia a la compresion sin confinar es de 0.1 a 0.9 kg/cm? En los
suelos aluviales, generalmente, el nimero medio de golpes que resisten en la prueba de
penetracin estandar es de 12. Un nimero de golpes alto puede no ser representativo del estrato
debido a la presencia de gravas y boleos.

NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA. El nivel de aguas freaticas en los estudios realizados en
predios localizados en Ia rivera de los rios de San Francisco y Alseseca se ha registrado a una
profundidad media de 5 m.

3.6 RELLENOS ARTIFICIALES.

Los rellenos artificiales, por lo general, se localizan en las riveras de los rios San Francisco, Alseseca y
en algunas partes del centro histdrico de la ciudad. Se sabe que también hay reflenos al pie del cero
de la Paz en el lado Oriente. Se componen de material de demolicién, excavacion y basura. Su
espesor es de 2 a 6 m; su extension horizontal es muy imegular, y en ocasiones, los rellenos mas
antiguos en las riveras de los rios estdn interestratificados con estratos de arena fina fluvial
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3.7 DEPOSITOS CALCAREOS DE ORIGEN MARINO.

a) ORIGEN. Se deben a la sedimentacion de materiales calcareos en un ambiente marino durante el
periodo cretaceo; a fines de este perlodo el subsuelo marino fue objeto de un movimiento
orogénico que provocd su emersion y puso fin a la tltima inmersion del continente Norteamericano
(Mattheus, 1968). Estos depdsitos calcareos de origen marino forman parte de la siera de
Tepeaca la cual ha estado sujeta a un proceso de metamorfismo regional. La roca caliza de esta
zona es muy distinta en origen, edad y propiedades mecdnicas a la caliza lacustre que se
encuentra en gran parte del subsuelo de la ciudad.

b) LOCALIZACION. Los depésitos calcareos de origen marino se localizan al Este y Sureste de la
ciudad formando una loma que colinda con un cono volcanico del terciario llamado cero del
Tepoxuchilt (actual zona militar y fraccionamiento residencial la Calera).

¢) ESTRATIGRAFIA. Superficialmente, en algunos siios se encuentran estratos de matenales
arcillosos con materia orgnica y arcillo-limosos de origen volcanico hasta una profundidad de 9 m.
Subyace también un estrato muy heterogéneo de roca en el que se encuentran fragmentos de
caliza, caliza parcialmente metamorfizada y marmol hasta una profundidad de 20 m sin haberse
llegado a la roca sana, Figs. 3.17 y 3.18. En esta zona es tan abundante y superficial la roca caliza
que se localiza una cantera que explota estos yacimientos.

d) PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS. Los estratos de arcilla, se clasifican como arcillas de alta
compresibilidad, CH, su resistencia media a la compresion sin confinar es de 0.8 kg/cm?; el
numero de golpes que resisten en la prueba de penetracion estandar varia de 5 a 20. Se han
reportado problemas de expansividad en estos estratos superficiales en dreas bien delimitadas
(Lépez Breton, 1990). Con respecto a los estratos de calizas y marmol, se han obtenido

resistencias a la compresion sin confinar de boleos de marmol y tienen un valor de 950 a 1432
Kglcm?,

3.8 DEPOSITOS DE ARCILLA.

Bajo una gran parte de la ciudad, en los cuatro puntos cardinales se encuentra un manto muy
superficial de 0.3 a 0.6 m de profundidad de arcilla plastica de color negro de probable origen volcanico
de alta compresibilidad, su espesor es de aproximadamente 0.2 a 0.3 m. Sus propiedades mecanicas
no han sido determinadas ya que en los lugares donde aflora es mejor removerla para desplantar
cualquier tipo de estructura.

En la rivera Oeste del rio San Francisco cerca del parque Benito Juérez existe un deposito de arcilla
con un espesor superior a4 m, Figs. 3.19y 3.20. La extension de este depdsito es muy limitada ya que
otros estudios cercanos no lo registran.

3.9 ZONIFICACION DE ACUERDO AL TiPO DE SUELOS.

El origen, minerales, agentes de transporte geologicos y medio ambiente de depdsito diferente explican
las grandes variaciones estratigraficas en direccion vertical como horizontal del subsuelo de la ciudad
de Puebla. De acuerdo al tipo de suelo predominante se puede dividir en tres zonas:
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3)

b)

¢)

ZONA COMPRESIBLE. Se caracteriza por una sucesion de estratos de suelo organico, arcilas y
limos inorganicos de alta compresibilidad con un espesor méaximo aproximado de 16 m, que yacen
sobre caliza lacustre y travertino. El nivel de aguas fredticas se localiza a una profundidad menor
de 5 m y no presenta grandes variaciones estacionales. En esta zona se localizan varios
manantiales permanentes de agua termal sulfurosa. El nivel dinamico del agua se encuentra a 45-
60 m de profundidad. Se puede decir que es una subzona de las calizas lacustres y travertinos. La
roca base es caliza su profundidad es de 45 a 60 my pertenece a la formacion Maltrata.

ZONA DE CALIZAS LACUSTRES Y TRAVERTINOS. Esta zona se caracteriza por la
interestratificacion de caliza o travertino con espesores de 2 a 4 m con materiales de
compresibilidad media y edlicos de origen volcanico. Los suelos edlicos depositados en esta zona
tienen una resistencia notablemente menor en la prueba de penetracion estandar que los suelos
de origen volcanico depositados en un medio seco que forman la zona de tobas.

La zona compresible y la de calizas lacustres y travertino se localizan en la zona que ocupd un

cuerpo de agua dulce del Pliocénico { zona det lago). La roca base es la misma que la de la zona
compresible.

ZONA DE TOBAS. Es la mas extensa y profunda, rodea a la zona compresible y a la zona de
calizas lacustres y travertinos, estd formada por materiales de origen volcanico fuertemente
cementados. En algunos lugares fa profundidad de los depdsitos de toba es hasta de 50 m (Col.
San Manuel, Fracc. Maravillas). Estos generalmente presentan élta resistencia al esfuerzo cortante
y baja deformabilidad. El nive! de aguas freaticas presenta grandes diferencias, en la parte Norte
de la ciudad se registra aisladamente (probablemente sean mantos acuiferos colgados), en la
parte Sur se registra a una profundidad de 5 a 10 m durante todo el afio en una érea extensa.

Ademés, existen depdsitos de suelo de pequefia extension y diferentes al suelo predominante en
la zona dentro de la cual estan ubicados. A estas pequefias areas se les denominard subzonas.
Asl, la subzona de depdsitos aluviales, que Se ubican a lo largo del cauce de los rios que cruzan la
ciudad, la subzona de espumas basdlticas lamada “CERRO DE LA PAZ"; la de roca basaltica de
“LORETO Y GUADALUPE"; la de rellenos artificiales y 1a de depdsitos de arcilla.

En la Fig. 321 y 3.22 se presentan los cortes longitudinales Norte-Sur y Este- Oeste

respectivamente. La Fig. 3.23 presentalas zonas geotécnicas propuestas, su localizacion y
extension en el plano de la ciudad.
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CAPITULO IV
EFECTOS DE SITIO

4.1 INTRODUCCION

Como parte de un trabajo de microzonificacion es indispensable identificar las areas en que se

presenta el fendmeno de amplificacion sismica como consecuencia de sus condiciones geolégicas,
topograficas y geotécnicas.

Los efectos de la amplificacion del movimiento sismico se manifiestan en dafios de intensidad variable
en las estructuras, principalmente por la absorcion de energfa sismica. Entre mayor sea la

amplificacion, mayor energla por unidad de area existe en el tereno y por o tanto, mayor energia se
transmite a fas estructuras.

4.2 OBJETIVOS
El objetivo del presente capitulo es:

Analizar los acelerogramas, espectros de respuesta de sitio, y determinar la amplificacion sismica en
la ciudad de Puebla por medio de dos técnicas: a) La técnica esténdar b) La técnica de Nakamura.

Para analizar los efectos de sitio se utilizan como sefial de excitacion temblores y vibracion sismica
ambiental.

4.3 CONCEPTOS BASICOS

ACELEROGRAMA

Es un registro continuo de las aceleraciones del teeno como funcion del tiempo durante un sismo.
Para conocer las caracteristicas del movimiento en un sitio, es necesario conocer e! acelerograma de
tres componentes ortogonales dos horizontales y una vertical.

El acelerograma es una funcién aleatoria en el dominio del tiempo formada por una sucesion no
periédica de impulsos. El valor del contradominio de la funcién es la aceleracién del terreno en la
superficie. La amplitud de la aceleracion del terreno indica la severidad del movimiento.

ONDAS SISMICAS

El foco sismico (hipocentro) situado bajo la superficie terresire a profundidades que oscilan de decenas
hasta centenas de km, libera energia que al propagarse en un medio eléstico produce dos tipos de
ondas llamadas de cuerpo; ondas primarias o de compresion (P), las cuales se propagan en la misma
direccion de su propia vibracion y ondas secundarias o de corante (S), las cuales se propagan en una

direccion perpendicular a su propia vibracidn. Los acelerogramas registran tres tipos de ondas
sismicas: primarias, secundarias y superficiales.

Cuando las ondas de cuerpo alcanzan Ia superficie de! suelo originan ondas de superficie, las cuales
viajan paralelamenta a ésta y cuya amplitud tiende a cero conforme aumenta la profundidad. Las ondas
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superficiales son las Rayleigh y las Love. En las Rayleigh, para una frecuencia dada el movimiento del
ferreno en un punto dado es una elipse contenida en un plano vertical, mientras que en las de Love,
que solo se presentan en medios estratificados, el movimiento de las particulas es paralelo a la
superficie y perpendicular a la direccion de propagacion.

La velocidad de propagacion (VD) de la onda de compresion esta dada por:

N
-V

e i) )

La velocidad de la onda de corte estd dada por:
112
Vs= [QJ 4.2)
p

donde
£ mddulo de elasticidad

G = E/2(1+v) modulo de rigidez al corte
p densidad de masa

v relacién de Poisson

SISTEMA SENCILLO

Se llama sistema sencillo a una estructura que tiene un solo grado de libertad y parametros constantes.
Un sistema de este tipo se presenta en la Fig.4.1 en la que:

C Constante del amortiguador (fuerza que a velocidad unitaria, se opone a la deformacion)

K rigidez (fuerza por unidad de deformacion que se opone a esta)

M masa

x, desplazamiento total de la base

x desplazamiento de la masa

y = x-x, el desplazamiento de la masa con respecto al suelo

El principio de D'Alembert (condicién de equilibrio dinamico) permite expresar.
Mi+Cy+Ky=0 (4.3)

donde los puntos sobre fas literales indican diferenciacion con respecto al tiempo.

Sustituyendo x = (x, +y) se obtiene
Mi +Cy + Ky = - M& (4.4)

Dividiendo la igualdad entre M
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JrUw+o'y=-X, (4.5)
donde ¢'=C/C,,C, =2JKM y o =JK/M

En estas condiciones el sistema se rige por una ecuacidn diferencial lineal .

El caso especial en que x, = 0, 8s decir, en que la base tiene movimiento uniforme, comesponde a
vibraciones libres La solucion de la ecuacion 4.5 es

Y= yoe ¥ seno(t -lo) (4.6).

Cuando x no es idénticamente nula y el sistema se encuentra en reposo en el instante =0 {es decir
y(t) =0,y {0)=0), la solucion de la ec. {4.5) se puede expresar en forma de la llamada integral de
Duhamel:

1

yt)=- = E i,(0e™ " sena'(t - 1)dt @7

donde ' = w\/1-¢% .y, ¥ , ¥ 1,500 constantes que satisfacen las condiciones iniciales-

La cantidad C, =2vKM se conoce como amortiguamiento critico. Cuando la constante del
amortiguador C es igual o mayor que C, no oscila al desplazarlo o al hacerlo adquirir velocidad, sino

que regresa graduaimente a su estado original no deformado, el cual recupera después de un tiempo
infinitamente largo. Cuando la constante del amortiguador es menor que C,, el sistema tiende a oscilar
con amplitudes cada vez mas pequeftas a su posicion original. £ se define como la refacion C/C. y se

usa como medida del amortiguamiento. Esta cantidad se conoce como relacion de amortiguamiento
(Rosenblueth, 1976).

ESPECTRO DE RESPUESTA

Es la respuesta médxima a un sismo de un conjunto de sistemas eldstico-lineales de un grado de
libertad con un determinado valor de amortiguamiento y de diferentes periodos naturales de vibracion
Fig.4.2. Si cada una de esas estructuras se excila en su base con Ia historia de aceleraciones de un
temblor dado, el valor maximo absoluto de su respuesta representa la ordenada del espectro de
respuestas para un amortiguamiento y periodo natural elegidos.

Para facilitar el calculo y 1a representacion conviene observar que:
VrawD=S, (4.8)
A~0'D=5, (4.9)
donde:

wes la frecuencia circular natural, D, ¥, 4, son el desplazamiento, velocidad y aceleracion absoluta del
sistema de un grado de libertad bajo 1a excitacion aplicada en su base. Los segundos miembros de
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estas expresiones se conocen como espectros de seudovelocidad y seudoaceleracion (Reséndiz et al,
1979).

AMPLIFICACION DEL MOVIMIENTO SISMICO. Es el cociente de la amplitud del movimiento en un
punto A de la superficie libre del depdsito de suelo y un punto B de la frontera de la roca base Fig. 4.3.
En la anterior definicion se hace la hipdtesis de que la roca base es rigida y la amplificacion del
movimiento sismico que tiene lugar en el deposito de suelo es independiente de las propiedades indice
y mecdnicas de la roca base.

EFECTOS DE SITIO. Se refiere a Ia alteracion que sufren las caracteristicas de la onda sismica de
corte tales como: velocidad, frecuencia, longitud de onda y amplitud al pasar de la interfase entre la

roca base rigida y el depdsito de suelo con menor rigidez y propagarse a través de éste hasta alcanzar
la superficie.

La alteracion de las ondas de corte se manifiesta con un cambio en las amplitudes y el contenido de
frecuencias del movimiento.

Los factores inherentes al sitio que principaimente intervienen en la alteracion de las ondas son:
1. Propiedades mecanicas dinamicas del depésito de suelo.

2. Condiciones de frontera y la inclinacion de la superficie de contacto entre la roca base y el
deposito de suelo.

3. Extension y profundidad del deposito de suelo.

ESPECTRO DE AMPLITUD DE FOURIER. El espectro de un acelerograma de un sismo es una medida
de la energla como funcién de la frecuencia en un sistema lineal de un grado de liberlad al final de la
excitacion. Se calcula por medio de la siguiente expresion

Fla)= [l (4.10)

FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA. Es el cociente de las ordenadas del espectro de Fourier
para un mismo temblor, correspondientes a una misma frecuencia en dos estaciones sismicas. Una
estacion debe estar sobre terreno blando y otra en terreno rigido (Ordaz et al, 1388; Singh et al, 1988).

Alw) = F(0)/F (o) (4n)

F(w)espectro de ampiitud de Fourier de la componente horizontal (Norte-Sur o Este-Oeste) en
terreno blando.

F,(w) espectro de amplitud de Fourier de la componente horizontal (Norte-Sur o Este-Oeste) en
ferreno rigido.

VIBRACION AMBIENTAL

La vibracion sismica ambiental se debe a la energia que produce Ia actividad humana como, trafico de
autos, trenes, metro, operacién de maquinaria, explosiones subterraneas, movimiento de edificios efc.
Esta energia se propaga a través de la estratigrafia méas superficial en forma de ondas de corte y
Rayleigh. Su principal ventaja y caracteristica es su estabilidad, ya que al obtener un registro tomado
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en diferentes tiempos (incluso afos) y obtener su espectro de Fourier para un mismo sitio, se tiene el
mismo periodo dominante. En cambio, su amplitud varia de acuerdo con la intensidad de la excitacion
ambiental (Lermo, 1990). Las vibraciones ambientales originadas por actividad humana se denominan
microtremores o microtrepidaciones y son de periodo corto (Masaki y Lermo, 1988). La vibracion
ambiental originada por causas naturales como viento, presién atmosferica, oleaje es de periodo largo.

4.4 INFORMACION ACELEROGRAFICA

Los datos provienen de la red sismica de la Benemeérita Universidad Autdnoma de Puebla que inicié su
funcionamiento desde el afio de 1987. Dicha red tiene tres estaciones en la zona urbana de la ciudad
de Puebla y se complementa con la estacion SXPU del Instituto de Ingenieria de la UNAM que opera
desde el afio de 1978. Las estaciones de la BUAP son: estacion CAPS (central de abastos de Puebla),
localizada al Norte de la ciudad; estacion PBPP (Paseo Bravo), localizada en el centro histérico de la
ciudad; estacion UAPP localizada af Sur de la ciudad (Escuela de ingenieria civil, Ciudad universitaria)
y cuentan con acelerdgrafos digitales DCA-333. La estacion SXPU se localiza en la Avenida 25 Ple.
entre 15y 17 Sur y cuenta con un acelerégrafo digital DCA-310. De la red acelerografica se analizan
acelerogramas, espectros de respuesta de sitio y cocientes espectrales. Los eventos sismicos
registrados por la red acelerografica se relacionan en la tabla 4.1.

4.5 INFORMACION SISMOGRAFICA

Se contd con la informacidn de una red temporal de sismégrafos digitales. Los datos que proporciona
esta red permiten evaluar los efectos de sitio en varios puntos de la ciudad y compararios con los de
vibracion sismica ambiental. Los registros de vibracidn ambiental por su facilidad de operacion y
rapidez de obtencién permiten efectuar un nimero de mediciones mucho mayor en menor tiempo. Los
instrumentos utilizados en la red fueron 6 sismégrafos digitales PRS-4 de Scintres con memoria de
estado sdlido. Los sensores utilizados fueron sismémetros Lennariz L-3d de tres componentes y
frecuencia natural de 1 s. Estos instrumentos se distribuyeron en la zona urbana de la ciudad de
Puebla, en funcidn de resultados preliminares de vibracién ambiental.

La operacion de la red temporal de sismografos y el equipo para obtener los registros de vibracion
sismica ambiental asi como también el procesamiento de la informacidn fue hecha por becarios
egresados de la B.UAP. y personal del departamento de sismologia del Instituto de Ingenieria de la
U.N.AM. Lo anterior forma parte de un proyecto de investigacion sobre los efectos de sitio del subsuelo
en |a ciudad de Puebla patrocinado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia; los resultados
fueron proporcionados gentiimente por el Dr. Francisco Chavez-Garcia y el M.C. Javier Lermo
Samaniego responsables del proyecto.

Las estaciones sismograficas temporales fueron 10 en total y de estas estaciones sdlo se analizan los
cocientes espectrales. La labla 4.2 presenta la informacion de todos los eventos sismicos registrados
por la red temporal de sismografos.

4.6 MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL

Para estimar los periodos dominantes por medio de esta técnica, se registraron microtremores en 39
sitios ubicados en diferentes zonas estratigraficas de la ciudad de Puebla. Se ulilizaron tres sensores
de velocidad (uno por cada componente espacial del movimiento) con periodo natural de & s y
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amortiguamiento de 70 % del critico. Estos sensores se acoplaron a un registrador Sprengnether OR-

100, el cual digitaliza las sefiales con una velocidad de muestreo de 100 Hz y las graba multiplexadas
en cinta magnética.

En cada punto de medicién de vibracin sismica ambiental se obtuvieron dos registros de 1 min. de
duracion, en cada uno de eslos se seleccionaron de 4 a 6 ventanas para las tres sefiales (NS, EW y
vertical) con una duracién aproximada de 20 s. Para las tres componentes se calcularon sus
respectivos espectros de amplitud de Fourier. Para estimar el periodo dominanie de cada sitio se
realiz (nicamente la razon espectral con la técnica de Nakamura.

La Tabla 4.3 presenta la localizacion de los puntos de medicion de microtremores, y los valores
promedio del periodo dominante y la amplificacion relativa Ar. En fa Ultima columna se indica el peso de
cada observacion. Esto se refiere a la confianza que se pueden tener en cada una de las
estimaciones. El peso P1 cormesponde a aquellas observaciones en las que aparece muy claramente el
periodo dominante. El peso P2 corresponde a aquellas observaciones en las cuales, aunque aparece
un pico de resonancia, el periodo dominante es menos claro. EI peso P3 indica aquelios puntos en los
que es dificil identificar con confianza un pico de resonancia, y por lo cual las estimaciones de To y Ar
son menos confiables { Lermo J. y Chavez-Garcia, 1994).

4.7 ANALISIS DE ACELEROGRAMAS

Cuando un tren de ondas llega a la superficie de contacto, entre terreno blando y terreno rigido, parte
de la energla es reflejada a la formacién inferior por la que llegé y la otra parte continua viajando hacia
amiba, cambiando su velocidad de propagacion y reflejandose parcialmente cada vez que alcance una
nueva frontera entre materiales con propiedades mecanicas diferentes. El resultado es que el
acelerograma que se obtiene en la parte superior de un suelo blando es distinto al que se obtendria en
terreno firme si no existiesen las formaciones superiores.

Las condiciones de la geologia superficial se manifiestan en los acelerogramas cuando:

a) Un tren de ondas sismicas de corte llega a la base del depdsito de suelo suave y el periodo de la
onda coincide con el periodo natural de vibracion del depésito de suelo. En consecuencia se
obtienen respuestas maximas cuando estos periodos son coincidentes (Zeevaert, 1988).

b) Los periodos dominantes del movimiento sismico son mas largos en terreno blando que en terreno
rigido.

¢} Eltiempo de duracidn del movimiento sismico es mayor en tereno blando que en terreno rigido.

d) Las aceleraciones presentan una amplitud mas uniforme en el acelerograma registrado en terreno
blando que en el registrado en terreno rigido.

e) Para pequefios temblores las aceleraciones registradas en terreno blando son considerablemente
mas grandes que en terreno rigido, {Seed et al, 1969).

En las Figs. 4.4 a 4.8 se presentan los acelerogramas de las estaciones CAPS, PBPP, UAPP. En las
Figs. 4.9 a4.10 se presentan algunos acelerogramas de la estacion SXPU. La estacion SXPU no se
toma en cuenta en el andlisis debido a que no existen sismos registrados simulténeamente con las
demas estaciones, pero se presentan algunos acelerogramas para proporcionar una mayor informacion
acerca de las caracteristicas de los movimientos sismicos en esta estacion.
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Para hacer una evaluacidn tentativa de ios efectos de sitio en los acelerogramas examinemos los que
perienecen al sismo ocurrido el 04-25-89 con refacion al tiempo de duracion de la fase fuerte y el
periodo en que se registran las aceleraciones:

En la estacion PBPP para las dos componentes horizontales la fase fuerte del sismo tiene una duracion
mayor que en la estacion CAPS y UAPP. En relacion al perlodo la estacion UAPP para fas dos
componenies horizontales es la que presenta periodos notablemente mas cortos que PBPP y CAPS.

Con respecto al sismo def 09-16-89 los efectos de sitio se manifiestan en los acelerogramas de fa
estacion PBPP para las dos componentes horizontales en la mayor duracion de la fase fuerte del
sismo, la mayor amplitud de las aceleraciones y los perfodos mas largos en que éstas se registran con
relacion a la estacion UAPP. En la tabla 4.4 se concentran los dalos mas importantes de los
acelerogramas.

Con base en la estratigrafia de las estaciones y en las propiedades mecdnicas del subsuelo ( capitulo
lit), se observa en los acelerogramas que en las estaciones sobre terreno blando PBPP y CAPS la
duracion de la fase fuerte del sismo y fos perfodos de la aceleracion son mayores que en la estacion
UAPP. Para sismos pequefios, la amplitud de las aceleraciones es mayor en la estacion PBPP que en
la estacion UAPP que se ubica sobre terreno rigido.

4.8. ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DE SITIO

Para obtener los espectros de respuesta de sitio, se toman como datos la historia de las aceleraciones
de! terreno. El espectro de respuesta se realiza mediante un un programa de computadora denominado
Shake (Schnabel et al, 1972).

La forma def espectro de respuesta en un sitio y su maxima (as) amplitudes asi como el periodo
asociado a ésta (as) (Ovando Shelley comunicacion personal) dependen de:

a) La profundidad de la roca basal y las propiedades dindmicas de fa columna estatigréfica y su
variacion con el nivel de deformacion.

b) Las caracteristicas de la excitacion de la fuente sismica y ruta de propagacion de las ondas
sismicas.

En las Figs. 4.11 a 4.20 se presentan los espectros de respuesta. En Ia tabla 4.5 se presentan las

ordenadas espectrales maximas y sus perledos correspondientes.

El estudio de los espectros de respuesta de los registros de temblores de las cuatro estaciones nos

indica que:

1) Las amplitudes de los diferentes espectros tiene refacion con la magnitud del sismo: a mayores
valores de la magnitud de! sismo mayores valores de amplitud se presentan en las ordenadas de
los espectros. Por lo tanto fa amplitud de los espectros de respuesta da una idea de fa severidad
del movimiento de! tereno.

2) Laestacion que presenta mayores valores de las ordenadas espectrales para el sismo del 04-25-
89 es la estacién CAPS seguida de la estacion UAPP y por ultimo la estacion PBPP.

3) Eivalordel periodo para el cual se presentan fas ordenadas espectrales maximas en los espectros
de respuesta se presenta en un intervalo de variacion muy similar. En consecuencia, a partir de los
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espectros aquf presentados, no es posible identificar en qué estacion influyen més fas condiciones
de fa geologia superficial.

4.9 AMPLIFICACION CON LA TECNICA ESTANDAR

Para aplicar esta técnica se debe cumplir con [a condicion de tener estratos horizontales que puedan
considerarse planos sometidos a un estado de deformacion plana; ya que no permite considerar
condiciones de frontera en donde tengan lugar efectos bidimensionales 6 tridimensionales. La funcién
de amplificacion relativa se calcula empiricamente por medio de la técnica de fa razén espectral
utilizando la expresion {4.11). Esta técnica requiere de una serie de estaciones ubicadas deniro de la
zona en estudio, asl mismo, es necesario registrar varios temblores o vibracion sismica ambiental y
elegir una estacion de referencia que esté ubicada sobre un afloramiento de roca o sobre el deposito de
suelo que presente mayor figidez; con respecto a esta estacion se calcula la amplificacion del
movimiento sismico de fodas las demds estaciones. Al utiizar esta técnica se suponen validas las dos
hipdtesis siguientes:

1) La estacién de referencia esté fiore de efectos de sitio y Unicamente tiene efectos de la fuente
sfsmica y de la ruta de propagacion de las ondas sismicas de corte (Lermo, 1993). Esta hipdtesis
no es absolutamente cierta en todos los casos ya que un afloramiento de roca puede tener efectos
de sitio cuando se asienta en depdsitos mas profundos de suelo 0 como consecuencia de sus
condiciones topograficas.

2) La distancia entre las estaciones de registro es despreciable para que no haya lugar a efectos de
atenuacion.

El inconveniente de la tcnica estandar es que no siempre se registran simultdneamente los eventos
sismicos en la estacion de referencia y en [a estacion en suelo biando. En ciertos casos también puede
constituir un problema fa seleccidn del lugar para ubicar la estacién de referencia, sobre todo en
aqueflos casos en que existe poca informacion acerca de la geologfa superficial.

4.10 ANALISIS DE LAS RAZONES ESPECTRALES

Las funciones de transferencia o razones espectrales se calcularon valuando numéricamente la
expresion (4.11) con la ayuda de un programa de computadora. Con base en lo enunciado en el
pamafo 4.9 se escogié como estacién de referencia a la estacion UAPP pues esta focalizada en un
sitio constituido por toba volcanica compacta que no tiene rasgos topograficos que puedan modificar
apreciablemente los movimientos sismicos y por consiguiente se puede aceplar que esta libre de
efectos de sitio. Para [a red temporal de sismdgrafos digitales la estacién de referencia se escogié a la
estacion museo localizada sobre toba compacta y roca basaltica en fa zona cultural de! cemo de Loreto
y Guadalupe. El andlisis de esta informacion se realizé por medio de la técnica de la funcion estandar y
la fecnica de Nakamura.

En la razén espectral CAPS/UAPP del sismo del 04-25-89 componente NS el nivel de amplificacion
alcanza un valor de 20 entre fas frecuencias de 0.7 a 0.8 Hz. En la componente EW, el nivel de
amplificacion alcanza un valor de 20 para 0.9 Hz. La frecuencia dominante se ubica entre 0.7 y 0.9 Hz.
Fig. 4.21
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En la razon espectral PBPP/UAPP del sismo 09-16-89 en la componente NS, el nivel de amplificacion
es de 2.5 entre y 1-2 Hz. En la componente EW, el factor de amplificacion tiene un valor aproximado de
Jentre 1y 2 Hz. En éste sismo como el factor de amplificacion es un poco mayor de 2 existe una
pequefia amplificacion sismica en la estacion PBPP. Para las dos componentes horizontales la
frecuencia dominante de vibracion es de 1.6 a 2 Hz ; Fig. 4.22

En la razén espectral PBPP/UAPP comrespondiente al sismo del 04-25-89 se presentan dos picos en la
componente NS con un nivel de amplificacion de 1.7 y 1.5 entre las frecuencias de 0.3a04y09a1
Hz respectivamente. En la componente EW, el factor de amplificacion alcanza un valor aproximado de
1.7 entre 0.6 a 0.7 Hz sin poder definirse cual es la frecuencia dominante del sitio. Cuando en la razén
espectral de una estacion el factor de amplificacion es menor de dos se dice que no existen efectos de
sitio y el factor de amplificacion se puede atribuir a otras causas, tales como ruido sismico ambiental o
imprecision en los aparatos de registro (Chavez-Garcia, 1993); Fig. 4.23

Se puede concluir que mediante 1a técnica estandar se determind que el periodo dominante de mayor
valor (1.2) y fa maxima amplificacion (20) se presentan en la estacién CAPS. En la estacion PBPP se
observa una amplificacién casi nula y el periodo dominante es de 0.5 a 0.67. Por lo tanto de las tres
estaciones acelerograficas la que presenta mayores efectos de sitio es Ia estacion CAPS. En la tabla
4.6 se concentran los principales datos de las razones espectrales calculadas con la técnica estandar,
de las estaciones acelerograficas.

4.11 TECNICA PARA CALCULAR AMPLIFICACION CON UNA SOLA ESTACION

La técnica para valuar efectos de sitio usando la relacién del espectro de amplitud de Fourier de la
componente horizontal entre el espectro de amplitud de Fourier de ta componente vertical de la misma
estacion, se basa en la hipotesis de que la componente vertical del terreno contiene mas informacion
de 1a fuente sismica que las componentes horizontales. (Lermo, Chavez-garcia, 1993).

Tomemos en primer lugar a la ciudad de México, el caso tipico por excelencia para ilustrar los efectos
de sitio durante un sismo. La amplificacion del movimiento del terreno se debe a una capa de arcilla
delgada y extremadamente blanda que produjo un factor de amplificacion de 50 en algunas
frecuencias durante el gran temblor de Michoacan de 1985 (Singh et al, 1988a). A pesar de ser tan
notorios los efectos de sitio, la Fig. 4.24 muestra que la componente vertical del desplazamiento tiene
las mismas caracteristicas y amplitudes similares independientemente del tipo de suelo de cada
estacion (Campillo et al, 1989). De acuerdo a lo anterior, se propone que la componente vertical del
movimiento sismico no depende de las propiedades dinamicas de la capa superficial.

La técnica originaimente fue propuesta para interpretar medidas de microtremores por Nakamura
(1989). Al respecto Liam (1991) dice: la hipbtesis de partida es que la energia def microtremor consiste
principalmente de ondas Rayleigh, y la amplificacion por efectos de sitio se debe a la presencia en la
superficie de una capa de suelo blando sobre un semigspacio. En estas condiciones se tienen seis
componentes del movimiento del tereno involucradas: componentes horizontal y vertical del
movimiento en el semiespacio, y componentes horizontal y vertical el movimiento en la superficie de la
capa de suelo blando.

De acuerdo con Nakamura, es posible estimar el efecto de amplitud de la fuente , Ag, por medio de la
relacion
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A=VIV (4.12)
donde ¥ =espectro de amplitud de Fourier de fa componente vertical del movimiento en fa superficie.

V= espectro de amplitud de Fourier de la componente vertical del movimiento en el semiespacio.
Nakamura entonces, procedid a definir una expresion que esfimara los efectos de sitio , S, como la
relacion

S =H /H (413

donde H. = espectro de amplitud de Fourier de la componente horizontal en la superficie de suelo y H

= espectro de amplitud de Fourier de la componente horizontal en la base de la capa suelo. Ahora, para
compensar S por los efectos de la fuente, se calcula una funcién modificada de efectos de sitio, S ¥
como

§=S/4 (4.14)
la cual manipulada algebraicamente es equivalente a

S,=(H/V)/(H/V)
y finalmente, si aceptamos que la relacion Hg / Vi es igual a la unidad, la funcién de efectos de sitio,
puede escribirse como

S=H/V (4.15)

donde H = espectro de Fourier de la componente horizontal y ¥ = espectro de Fourier de la
componente vertical de la misma estacin para el mismo sismo.

La suposicién que # / V es iqual a la unidad fue verificada experimentalmente por Nakamura usando
medidas de microtremores en perforaciones en el subsuelo.

4.12 CALCULO DE LA AMPLIFICACION CON LA TECNICA NAKAMURA

El procedimiento para calcular los espectros de Fourier para cada estacion consistié en seleccionar en
el acelerograma un intervalo en el dominio del tiempo para las tres componentes en el cual las ondas
de corte alcanzan sus maximas amplitudes. Los espectros fueron suavizados con una ventana
cuadrada de 1/3 de octava de ancho (octava: cuando el limite superior del rango de frecuencia de una
banda es el doble del limite inferior, se dice que la frecuencia cubre una octava). Por ejemplo, fa banda
de 10 -20 Hz es una octava, el ancho de la banda es 10 Hz (Thomson, 1981).

Las razones espectrales definidas con la técnica de Nakamura se calcularon por medio de la expresion
(4.15) con la ayuda de un programa de computadora.

El andlisis de las graficas de los espectros de Fourier de las estaciones acelerograficas CAPS, UAPP,
PBPP y SXPU muestra que en la componente vertical del movimiento sismico el nivel de amplitud en
casi todas las frecuencias es menor que la amplitud de las dos componentes horizontales y de acuerdo
con la hiptesis inicial, se presenta amplificacion del movimiento sismico en algunas frecuencias.
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A continuacion se presenta un breve andlisis de las razones espectrales de las cuatro estaciones
acelerograficas.

ESTACION CAPS. El nivel de amplificacion medio para las dos componentes horizontales es de 6.5,
correspondiente a una frecuencia promedio de 0.55 Hz; Fig. 4.25. Solo se tiene registrado un sismo.

ESTACION PBPP. El nivel de amplificacion medio es de 6 para una frecuencia dominante de 0.55 Hz;
el nimero de sismos registrados en esta estacion es de cuatro, Figs. 4.26 a 4.29.

ESTACION UAPP. El nivel de amplificacion medio es de 4 para un frecuencia dominante entre 1y 2
Hz, el nimero de sismos registrados en esta estacion es de tres; Figs. 4.30 a 4.32.

ESTACION SXPU. Es evidente la dispersion de los valores de las frecuencias para los cuales se
presentan los valores maximos de amplificacion; Figs. 4.33 a 4.37. Al respecto e! Dr. Chavez-Garcia
investigador del Instituto de Ingenieria UNAM opina:

a) Latécnica de Nakamura en éste sitio no es la adecuada para determinar la  amplificacion
del movimiento sismico.

b) Paralos eventos registrados los efectos de sitio en esta estacion no son de importancia para ser
detectados por la razon espectral.

Enlatabla 4.7, se presentan las estimaciones de los periodos dominantes y la amplificacion relativa de
las estaciones acelerograficas calculadas con Ia técnica de Nakamura

En la tabla 4.8, se presenta de las estaciones acelerograficas la amplificacion relativa promedio y el
periodo dominante promedio estimado estimado por medio de la técnica Nakamura.

En la tabla 4.9, se presenta de las estaciones sismograficas los periodos dominantes y amplificacion
relativa estimados por medio de la técnica estandar y la técnica de Nakamura.

En la Fig. 4.38, se presenta Ia ubicacion de las estaciones sismograficas y acelerogréficas y los puntos
de medicion de vibracion ambiental

En fa Fig. 4.39, se presenta la distribucion de los periodos dominantes determinados en la ciudad de
Puebla.

En las Figs. 4.40 a 4.41, como ejemplo se presentan las razones espectrales de cuatro puntos de
medicion ambiental calculadas apficando la técnica de Nakamura.
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4.10 CONCLUSIONES

Se han presentado resultados preliminares de amplificacion relativa en fa ciudad de puebla utilizando
las razones espectrales de dos técnicas: la tecnica estandar y la de Nakamura.

Ena red temporal de estaciones sismograficas los periodos y la amplificacion relativa en la mayor parte
de las veces coinciden cuando se calculan por ambas técnicas con excepcion de las estaciones
CONALEP y ARTURQ en fas que los periodos dominantes delerminados con ambas técnicas difieren.

La técnica de Nakamura para determinar efectos de sitio es mejor porque:

a) No es necesario esperar a que sean registrados sismos simultaneamente en la estacion de
referencia y en el sitio en donde se desean evaluar los efectos de sitio.

b) Es posible determinar los efectos de sitio de un lugar con una sola estacion.

¢} Desaparece el problema de encontrar terreno firme y plana en que no haya efectos de sitio para
ubicar la estacidn de referencia.

d) De acuerdo con la hipdtesis de partida es mas representativo de! depésito superficial el periodo
dominante estimado por medio de la técnica Nakamura.,
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Tabla 4.1 Sismos registrados por la red acelerogréfica de la ciudad de Puebla,

;Estauén Fechﬂ Ep?céntr; E)islar;'cia | ‘?rofuwndida(; Magmtu?iw1
CAPS | 04/25/89 [16.50] 9950 | 314

PBPP | 04/25/89 {16.50 | 99.50 314 15 68
09/16/89 [17.40{ 96.3 278 - 5.3
06/02/89 {1641} 9.54 3% 33 52
05/31/90 [17.14 1100711 344 20 58
UAPP | 04/25/83 116.50] 99.50 | 34 15 68
05/30/89 |17.911 96.41 232 3 50
(09/16/89 (1740 96.30 | 276 15 53
SXPU | 11/29/78 [16.18 | 96.63 n 2 5.7
140379 (17811012 3¥ 49 6.5
07/02/84 11661 9856 | 21 X 5.4
11/02/85 | 16.00| 95.32 461 - 55
21/09/85 [16.00] 9532 | 477 3 76
19/09/85 | 18.82 | 102.57 400 - 8.1
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Tabla 4.2 Sismos registrados por la red temporal de sismografos digitales de Puebla.

Sisraliadulano. o oo | 40BN, L ibtos) e swie sl ibiidob o
1 262 | 09/19/03 | 1410673 | 1400 | 9344 11 Al
2 270 | 09/27/93 | 060611.7 | 1663 | 100.24 58 48
3 210 108/27/93 | 063758.3 | 1651 | 10042 0 4.8
4 273 1 09/30/93 | 1827498 | 1474 | 9600 15 6.5
b 287 110114183 | 0604480 | 1419 | 9326 10 49
b 288 | 10116/93 1 0933400 | 14.01 | 9293 32 43
7 297 1 10/24/93 | 075217.7 | 165 99.00 10 6.7
8 261 10918193 | 02014481 1444 | 9296 14 49
9 261 1 09/19/93 | 0501173 | 1431 | 9337 98 49
10 261 | 09/19/93 | 0547124 | 1437 | 93.50 74 46
1 261 | 0919/93 | 0547124 ] 1420 | 9330 83 48
12 263 | 09/20/93 1 0122603 | 1407 | 9341 19 49
13 263 | 09/20/93 { 0706314 | 1385 | 92.86 61 49
14 287 | 10/14/93 | 0941105 | 14.92 | 9481 15 4.6
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Tabla 4.3 Resumen de los resultados obtenidos con registros de vibracién ambiental.

|Promedio %

A1 {Tepexientre Amozoc y Esperanza. 04 | 2

A02 | Tehuacén entre Av. Judrez y Petialzingo. 04 ] 3 P2
A03 | Tlaxco cerca de Av. Judrez. 051 3 P3
A04 | Chipilo y Av. Reforma Sur. 03| 6 P1
AO5 |23 Norte entre 4 y 6 Ponients. 03] 4 P1
AO6 |22 Poniente entre 17 Norte y Diag. Def. De la Repiblica. 031 5 P2
AQ7 | Privada de! Jaball entre 30y 26 ponients. 08 | 2 P1
AO8 | Privada del jaguar y av. 30 Ponients. 08| 3 P3
A0S | 18 Poniente entre 11y 9 Sur. 071 4§ P
A10 | 5Norleentre 28 y 30 Poniente. 071 3 P1
A1l | frente al Fuerts de Loreto. 61 ] 3 P1
BO1 | Av. Unidad deportiva cerca Estadio México 68. 201 3 P1
B02 | Pino entre Siema Guadarrama y Sierra Malumbre. 021 3 P2
B03 | Parqueindustrial Puebla 2000 en el cruce de calle By D. 25| 4 P1
B04  |Manzanilia cerca al cruce del ferrocarril. 20 4 P3
BO5  |Josefa Ortiz de Dominguez carca a Manzanillo. 07 | 2 P2
B06 | Entre el mercado Xonaca y el Polideportivo. 081} 4 P2
B07 | Paseo San Francisco entre 14 y 16 Oriente. 07 (3 | P3
B08 |13 Oriente entre 10y 14 Sur. 08 17| P
B09 |35 Oriente y 16 Sur. 07| 5 P1
810  [Rio Balsas entre Av. San Ignacio y circunvalacion. 071 3 P1
Bi1 | Ingenierla y economia juntoa la Av. Valsequilo. 04| 3 | P2
B12 | Héroes de Zotolouco junto al Rio Alseseca 02| 5 P1
B13 | Junto al CERESO. 071 2 P2
B14 | Unidad Vicente Sudrez entrs calle 13 y Av. § de Mayo. 08 | 1 P1
CO1 |14 Oriente entre 5y 7 Norte. 071 2 P2
C02 |25 Poniente entre 13y 17 Sur. 05| 3 P2
€03 | calle Opalo No 3931 Colonia Villa Posada. 03 | 1 P3
C04 | Alfrents fAbrica Cementos Atoyac. 151 4 P2

5



tabla4.3 Resumen de los resultados obtenidos con registros de vibracion ambiental.

{continuacion)
3
C06 | Calle Huamantla y Av. 15 Ponignte. 0713 P
C07  |calle Resurreccion ala allura de Xaltonal 00| 0 P2
C08 | Calle Toxqui y Centenario. 00| 0 | P2
C09 | 104 Poniente ala altura de la col. Villa Frontera. 09| 2 P
C10 | Cerrada ignacio Zaragoza entre av. |. Zaragoza y Analco. 1 2 P2
C11 | Entre Dramaturgos y Av. Educadorss. 081 2 P2
(12 | Entre Av. Del Tecnolégico y Ferrocarl. 121 2 P2
C13 | Central de Abastos y eje 11 norte. 141 2 P3
C14 | Paseo Bravo entre 3 y 11 Poniente. 221 1 P2
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Tabla 4.4 Principales caracteristicas de los acelerogramas.

' _ Estacién | ‘Componente { Fasefuerte

04-25-89 CAPS NS an 069
EW 218 056

PBPP NS 282 060

EW 23 070

UAPP NS 14.34 043

EW 18.26 047

09-16-89 PBPP NS 10.00 048
EW 1166 033

UAPP NS 400 027

EW 5,97 026

Tabla 4.5 Principales caracteristicas de los espectros de respuesta.

04-25-89 CAPS NS 408 1.2
EW 68.0 125

PBPP NS 280 160

EW 31.0 1.00

UAPP NS 56.0 0.80

EwW 300 1.2

09-16-89 PBPP NS 180 1.00
Ew 8.0 0.81

UAPP NS 79 0.60

Ew 120 064

85-02-11 SXPU NS 29 0.31
EW 18.00 048

07-02-84 NS 13.0 099
EW 27.00 1.00
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Tabla 4.6 Estaciones acelerograficas, razones espectrales técnica estandar.

“Componente . Frocusncia -

SO T Tl 1 Lbead) It"v'.‘;'i"*": ool «. e:»“%i i 3-5_‘ '
04-25-89 CAPSIUAPP NS 0708
EW 2 081
04-25-89 PBPPIUAPP NS 5 081
EW 18 0607
03-16-69 PBPPIUAPP NS 23 16200
EW 28 16200

6
7
5
5
UAPP NS 6 1.00-2.00
EW 25 1.00- 2.00
09-16-89 PBPP NS 5 06-0.7
EW 3 03-0.4
UAPP NS 4 200
EW 3 200
06-02-88 PBPP NS 6 05
EW 5 06
05-31-90 PBPP NS 1 07
EW 9 07
05-30-89 UAPP , NS 5 2.00
EW 4 2.00
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Tabla 4.8 Periodo dominante promedio de las estaciones acelerograficas técnica Nakamura

Tabla 49 Estimaciones de periodos dominantes y amplificacion relativa con registros de

velocidad y microtremores,
* Téenica Estindar | Técn

Museo | 23467891011 250, 4
V3 234 0.5 4 05 4 04 3

Caroling 1,234, 0905 4 20 3

Conalep 124 1210 4 2520 4
CFE 7 0906 |2 07 2
Civil 123, 06 3 08 2 07 3
Missour 58 0906 7 0.9-0.6 6 10 3

Aturo 567,17, 10 3 20 3
Hugo 67 09 3 0.03 3 0.3 2
Hote! 7 09 | 3 08 3 08 2
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA

5.1 INTRODUCCION

El uso de modelos matematicos unidimensionales para representar el comportamiento de depdsitos de
suelo muestra que en ocasiones no es necesario conocer con detalle las propiedades dinamicas del
suelo de cada estrato y las condiciones de frontera para analizar su respuesta sismica para fines de
ingenierfa civil. Los valles generaimente cumplen con los requisitos geométricos de los modelos
unidimensionales: estratigrafia horizontal y dimension horizontal mucho mayor en comparacién con la
profundidad; las formaciones geoldgicas que presentan esta configuracion son generalmente depdsitos
de suelo de origen lacustre.

5.2 OBJETIVO

El objetivo de éste capitulo es:

Analizar la respuesta sismica de los depdsilos de suelo en donde se ubican dos de las tres estaciones
acelerogréficas de la red sismica de la B.UAP. por medio de un modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte.

5.3 CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS DEPOSITOS DE SUELOS.

Para proponer a microzonificacion de una regién ademas de conocer las dimensiones de los depdsitos
de suelo y clasificar los suelos, se requiere caracterizarlos a partir de sus propiedades dinamicas
promedio.

Con base en los resultados de estudios para fines de microzonificacion sismica (Romo y Jaime, 1986;
et al, 1989) se ha concluido que una caracterizacion de los suelos suficientemente aproximada para
fines de microzonificacion sismica, se obtiene determinando el periodo dominante del sitio T, el perfi

de las velocidades Vs de la anda sismica de corte y su valor medio y fa profundidad H de los depdsitos
de suelo. El conocimiento de estos.tres parametros del sitio constituye Ia base para establecer una
microzonificacion sismica (Ovando y Romo, 1989). La relacion elastica entre estos tres parametros es:

T, = 4H]7, 6.1)

La expresion (5.1) implica que los depdsitos de suelo se idealizan como formados por un solo estrato,
es decir un medio estratificado se sustituye por un estrato equivalente. Esta simplificacion, aunque 0til
como primera aproximacion en estudios de microzonificacion sismica, puede no ser suficientemente
aproximada en otros mas detallados.

Vs puede determinarse aproximadamente calculando el promedio pesado de las velocidades de
propagacion de la onda de corte Vsi de cada estrato i de espesor h.
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La velocidad de la onda sismica de corte en el estrato que equivale a un medio estratificado se
determina por medio de la ecuacion (5.2).

Los valores de I’ se pueden obtener con mediciones en campo, utilizando algun método geofisico

como €l de pozos cruzados (cross-hole), el de pozo abajo (down hole) o el de sonda suspendida
(suspension logging technique).

Otro método para determinar las ', es a partir del conocimiento del modulo de rigidez al corte para
cada estrato, (;, empleando la ecuacion:

G = o) 53

en donde p,( %) es la densidad de masa del estrato s siendoy su peso volumétrico y ¢ la

aceleracion de la gravedad. Los valores de p, 0 y de se obtienen de muestras inalteradas de suelo y

los de (s, ensayandolas en el laboratorio bajo condiciones dinamicas en un aparato de columna
resonante 0 en una camara triaxial ciclica.

Determinacion de 7,. Conocidos H y ', el periodo T, se determina con la ecuacion (5.1) aunque

tambien se puede determinar en campo analizando la excitacion producida por ruide sismico ambiental,
0 mediante ef cociente espectral.

Determinacion de H. Ei espesor del depdsito de suelo que sobreyace a 1a roca base se denota por H.
En gran parte de la ciudad de Puebla la profundidad media a la que se encuentra la roca base s de
45-60 m determinada por medio de a columna estratigrafica de pozos de agua potable. La roca base se
clasifica como una roca caliza perteneciente a la formacion Maltrata.

Alternativamente en lugar de determinar fa profundidad real a la roca base, puede determinarse la
"profundidad significativa’ para fines de respuesta dinamica. La profundidad significativa se define como
aquella a partir de 1a cual 1a aceleracion del subsuelo es aproximadamente constante. Con base en la
experiencia adquirida en el analisis de la respuesta sismica de un gran nimero de depositos de suelo
en distintas ciudades usando modelos unidimensionales de propagacion de ondas de corante, la
"profundidad significativa” se puede estimar como aquella en 1a que fa velocidad de la onda de corte Vsi
es mayor 0 igual a 800 m/s (Ovando y Romo, 1989).

Con base en los datos generados en éste trabajo y en la informacion disponible en Ia literatura técnica
hasta la fecha, los parametros dinamicos del subsuelo estimados en algunos puntos de la ciudad de
Puebla son el periodo dominante de sitio T,, estimado a partir de razones espectrales por medio de

vibracidn sismica ambiental y temblores , y la profundidad H media de los depdsitos de suelo que yacen
sobre laroca base.

5.4 DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

Para analizar 12 respuesta sismica de un deposito de Suelo éste se representa por un sistema
viscoelastico formado por N capas horizontales de extension infinita y como ultima capa tiene un
semiespacio elastico Fig. 5.1. Cada capa es homogeénea e isotropa y esta caracterizada por la
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profundidad, h, densidad de masa, p, médulo de cortante, G, factor de amortiguamiento 8. Se
considera que la respuesta del modelo se debe a la propagacion vertical de ondas sismicas de corte.

Se hace la hipétesis de que la propagacién vertical de ondas de corte a través del sistema viscoeldstico
mostrado en la Fig. 5.1 anicamente da lugar a desplazamientos harizontales dentro de la masa de
suelo. La funcion de desplazamientos de dos variables esta dada por:

=) (54)
donde

x desplazamiento de cada capa en sentido vertical

{ tiempo
Ia funcion de desplazamientos debe satisfacer la ecuacion de onda:
2

Al 69
siendo
p densidad
G modulo de corte
n viscosidad

Una funcién que cumple con la ecuacion de onda es:
u(x,1) = Bt 4 fomttkan (5.6)

donde el primer termino del segundo miembro de 1a ecuacion (5.6) representa el viaje de 1a onda de
cortante incidente hacia arriba y el sequndo término el de la onda refiejada hacia abajo. w es la

frecuencia del movimiento, E'y F son constantes que dependen de las condiciones de frontera, G* es
el mddulo de cortante complejo.

La solucion de 1a ecuacion diferencial en derivadas parciales que representa el comportamiento del

modelo conocida como ecuacion de onda (Kanai, 1951) se calcula por medio de un programa de
computadora denominado Shake (Schnabel et al, 1972).

5.5 DATOS REQUERIDOS POR EL MODELO

Cuando la respuesta sismica del temeno no involucra desplazamientos grandes {comportamiento
esfuerzo-deformacion no lineal), la respuesta dinamica del depdsito de suelo queda determinada

principalmente por el médulo de rigidez al esfuerzo cortante y las caracteristicas de amortiguamiento
del suslo.

El modelo requiere de las siguientes propiedades estéticas y dinamicas del suelo:
a) Peso especifico del suelo.

b) Velocidad de la onda de corte en cada estrato de suelo.
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¢) Relacion de amortiguamiento critico. Esta relacion se determind por prueba y eror, ajustando los

valores hasta lograr la mejor aproximacion al espectro calculado con base en el acelerograma
registrado en cada sitio.

d) Mddulo de rigidez al corte (no es necesario en caso de que se conozca aproximadamente Ia
velocidad de la onda de corte de cada estrato de suelo).

Las caracteristicas del depdsito de suelo que se requieren como datos son:
a) Espesor del depésito de suelo.

b) Tipo de material que forma cada uno de los estratos. EI modelo solo reconoce tres: arcilla, arena,
roca.

¢) Espesor de cada uno de los estratos.

d) Nimero de estratos de suelo.

g) Sucesion estratigréfica.

f)  Profundidad del estrato en el que se localiza el nivel de aguas freéticas.

g) Velocidad de la onda de cortante, profundidad y peso especifico de la roca base (considerada como
semiespacio).

Datos del sismo empleados en ef modelo:
a) Nimero de puntos muestreados.
b) Intervalo de muestreo.

5.6 ESPECTROS DE SITIO

Para analizar la respuesta sismica de los depdsitos de suelo en donde se ubican las estaciones de
registro se considerd que los acelerogramas registrados en la estacion UAPP ubicada sobre un

depdsito de toba compacta de 50 m de profundidad son representativos de los que ocurren en terreno
rigido.

Como sefial de excitacion en la -base de los depésitos de suelo analizados se utilizaron las
componentes horizontales de los acelerogramas correspondientes a los sismos del 25 de abril de 1989

y el del 16 de septiembre de 1989, (inicamente se emplean estos eventos ya que los demas solo se
registraron en una estacion).

ESTACION PBPP

Con respecto al sismo ocurrido el 25-04-89, la Fig. 5.2 presenta los espectros de respuesta registrados
y calculados. Se observa que se reproducen adecuadamente los espectros de respuesta de las dos
componentes horizontales los movimientos registrados tanto en ordenadas como en periodo. En la
componente EW se observa que el espectro de respuesta calculado es mayor en amplitud que el
registrado. Para aproximarlo mas en los datos del modelo se inlentd bajar el valor del amortiguamiento
de! depdsito de suelo pero se obtenia un espectro muy distinto de mayor periodo y amplitud al espectro
de respuesta registrado. Con respecto al sismo ocurrido el 09-16-89 se observa en la Fig. 5.3 que para
la componente NS el espectro calculado reproduce adecuadamente el movimiento registrado tanto en
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amplitud como en periodo. Para la componente EW el espectro calculado es muy distinto en periodo y
en amplitud al espectro registrado.

ESTACION CAPS

La Fig. 54 presenta los espectros de respuesta para el evento registrado el 25-04-89. Para la
componente NS el espectro calculado reproduce adecuadamente el movimiento registrado pero en la
componente EW no, pues las ordenadas espectrales calculadas son ligeramente menores y el periodo
calculado es menor que el periodo registrado.

La poca aproximacion de algunos de los espectros de respuesta calculados con los espectros
registrados en la estaciones acelerograficas PBPP se puede deber a las causas siguientes:

a) El sitio en que se localiza la estacion PBPP no cumple con las condiciones del modelo
unidimensional en relacion a estratigraffa horizontal y condiciones de frontera. Los sondeos de
mecanica de suelos cercanos a la estacion as o indican.

b} Las dimensiones del depdsito de suelo no cumplen con lo requerido por el modelo unidimensional.

¢) Como consecuencia de lo anterior los efectos bidimensionales y tridimensionales en el
comportamignto sismico pueden ser importantes.

d) Las propiedades dinamicas del suelo no son lo suficientemente aproximadas.

Para analizar los aspectos enunciados anteriormente se requieren estudios adicionales y otros
modelos para representar al depdsito de suelo lo cual cae fuera de los objetivos de éste trabajo.
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TABLA 5.1 Propledades dindmicas de los depdsitos de suelo analizados.

PBPP 40 1.92 15
UAPP 192 55
SEMIESPACIO 1200 22
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CAPITULO VI
MICROZONIFICACION SISMICA PRELIMINAR PARA LA CIUDAD DE PUEBLA

6.1 ASPECTOS GENERALES

En este trabajo se define la microzonificacion sismica como: 1a division de una region en zonas cuyos
depdsitos de suelos tienen la misma profundidad, las mismas condiciones de frontera, y las mismas
propiedades dindmicas medias. En consecuencia, similar respuesta sismica y se prevé que
potencialmente experimentaran la misma intensidad de dafos ante un sismo.

Los estudios de microzonificacion requieren el conocimiento de los mecanismos focales de los
temblores que contribuyen significativamente al riesgo sismico en una region, las caracteristicas de la
ruta de propagacion de las ondas sismicas, y por lo tanto la forma en que las condiciones locales
afectaran a dichas ondas (Esteva, 1980). Ademas, se requiere conocer la geologia histérica,
zonificacion geotécnica, determinar la existencia de fallas, fracturas, taludes naturales y en general el
entomo geoldgico e hidrolégico de la region.

6.2 MICROZONIFICACION SISMICA

A la fecha existen dos trabajos que proponen preliminarmente fa microzonificacidn sismica de la ciudad
de Puebla.

Chavez-Garcfa F. y Lemo Javier (1994), presentan una propuesta de microzonificacion sismica de la
ciudad de Puebla que consta de 5 zonas en funcidn del comportamiento que se espera ante la
ocurrencia de sismos. Es importante comentar que en esta microzonificacion el valor de los periodos
dominantes de las zonas | a Ill y V son muy similares de 0.1 a 0.8 s, con excepcion de la zona IV en
que los periodos dominantes se encuentran en la vecindad de 2 s. El criterio utilizado por los autores
para dividir las zonas son el valor del periodo dominante, la amplificacion y la intensidad de dafios
ocurridos durante el sismo de agosto de 1973.

Ruiz Acevedo C. et al (1993), utilizando vibracion sismica ambiental presentan un mapa de isoperiodos
y con base en éste proponen dos zonas, una con periodos dominantes menores a 0.4 s y otra con
periodos dominantes de 0.4 a 0.74 s. Para determinar los periodos dominantes utilizan dos técnicas:

a) A partir de los espectros de Fourier.

b) Determinan el periodo dominante de cada estrato, obtienen el promedio y lo consideran
representativo de la columna estratigrafica.

De acuerdo a Ruiz et al (1993), el valor m&ximo del periodo dominante en Puebla es de 0.74 s, lo cual
difiere de los periodos determinados en éste trabajo en las estaciones acelerograficas PBPP y CAPS
(1.82 s). También se observan diferencias significativas en el valor de los periodos en algunas zonas
con los periodos dominantes presentados por Chavez-Garcfa y Lermo (1994).

Ruiz et al (1993), en su trabajo no delerminan |a amplificacion del movimiento sismico, por o tanto, el
Unico criterio que emplean para proponer su microzonificacion sismica es el valor del periodo
dominante.
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Finalmente es conveniente agregar algunos comentarios acerca del valor de los periodos dominantes y
su relacion con la geologia superficial. En la zona geotécnica clasificada como compresible en donde
los sedimentos blandos alcanzan una profundidad aproximada de 16 m el valor de los periodos
dominantes determinados con vibracion sismica ambiental tiene valores de 0.3 a 0.8 s, con excepeion
del punto C14 que tiene un valor de 2.2 s. El bajo valor de fos periodos dominantes estimados no

corresponde a la consistencia blanda de los materiales que forman el perfit estratigrafico. Para explicar
lo anterior se proponen tres hipotesis:

a) Losestratos de caliza y traverting rigidizan la columna estratigrafica.

b) El espesor total de los estratros blandos no influye de manera determinante en la respuesta sismica
del subsuelo.

¢) El periodo dominante estimado por medio de vibracion sismica ambientalno es representativo del
sitio, ya que en esta zona ¢l periodo estimado en la estacion acelerografica PBPP es de 1.82.

En la zona del estadio Cuauhtémoc el perfil estratigrafico estd formado por tobas volcénicas muy
resistentes de acuerdo a los resultados de la prueba de penetracion estandar y alcanzan espesores
hasta de 60 m que sobreyacen a calizas cavernosas en algunas zonas y a basaltos en oras. En esta
parte los valores del periodo dominante alcanzan valores de 1.2 3 2.5 s lo cual no esta de acuerdo con

a resistencia de los materiales que forman ! estrato superficial. Para explicar lo anterior se propone la
siguiente hipotesis:

La profundidad de los estudios de mecanica de suelos no alcanzan el estrato que posiblemente
determina la respuesta sismica de esta zona.

Integrando la informacion generada en este trabajo y la proporcionada por Chavez-Garcia F. y Lermo J.
(1994) no es posible proponer un mapa definitivo de microzonificacion sismica de la ciudad de Puebla
para fines de ingenieria civil. Sin embargo, con base en el intervalo de variacion de los periodos
dominantes estimados se proponen 2 zonas las cuales no coinciden con las zonas geotecnicas

propuestas (CAP. Il). Ordenando las zonas de acuerdo a su peligrosidad potencial en orden
ascendente se tiene:

ZONA1L  Comesponde ala mayor parte de la ciudad y comprende fa zona compresible, y parte de la
zona de calizas lacustres y travertinos y una parte de la zona de tobas. El valor del periodo
dominante varia de 0.2 2 0.8 5, aunque dos puntos en el centro de esta zona indican valores
de 1.82 a 2.2 s (Paseo Bravo). Los valores de amplificacion se encuentran entre los valores
de 1 3 6. Con excepcion de dos puntos que alcanzan valores de 11y 17. A pesar de la
existencia de dos puntos que difieren en el valor del periodo dominante y dos puntos que

difieren en el factor de amplificacion no se encuentran elementos suficientes para proponer
una division mas fina.

ZONAW.  Comprende la zona Norte de Este a Oeste de la ciudad en donde afioran tobas volcanicas y

una parte de la zona de calizas lacustres y travertinos. Los valores del periodo dominante
varian de 0.9 2 25 s. y son los periodos mas grandes de la ciudad, aunque unpunto de
medicion de vibracion ambiental indica un valor de 0.2 <. los valores de amplificacion
determinados por medio de vibracion ambiental varian de 2 a 4 y los determinados con la
estacion acelerografica CAPS varian de 6 a 20. La distribucion de valores del periodo
dominante en esta zona no permite establecer una division mas fina,
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CONCLUSIONES

1. H valle de Puebla como parte de fa provincia fisiografica de! Eje Neovolcénico
Transmexicano, debe sus principales caracteristicas geomorfolégicas e hidrolégicas a los
eventos geologicos que dieron origen y evolucion al Eje neovolcanico. La presencia de varios
tipos de roca ignea dentro de! valle son consecuencia de las emisiones alternantes de
productos pirocldsticos y lavicos de cuatro aparatos volcanicos que pertenecen al Eje
Neovolcanico, el Pico de Orizaba, el Iztaccihuat, el Popocatépet y la Malintzi.

2. Sepropone la zonificacién geotécnica de la ciudad de Puebla para fines de ingenieria civil
De acuerdo al tipo de material predominante ef subsuelo se divide en tres zonas:

ZONA COMPRESIBLE. Formada por una sucesion de estratos de suelo de arigen organico de
alta compresibilidad, eclicos sueftos, con una profundidad maxima detectada en algunos stios
de hasta 16 my que yacen sobre roca cdlizalacustre y fravertino.

ZONA DE CALIZA LACUSTRE Y TRAVERTINO. Esta zona se caracteriza por la
interestratificacion de estratos de roca caliza y travertino de 2 a 4 m de espesor con
materiales de origen voicanico de compacidad media.

La zona compresible y Ia de calizas lacustres y travertino se localizan en el lecho que ocupd
un lago del pliocénico que probablemente se extinguié debido a que alguna erupcion
volcanica modificé la cuenca hidrologica que alimentaba el lago.

ZONA DE TOBAS. Formada por material de origen volcanico. Es la mas extensa rodea a la
zona compresible y la de calizas lacustres y travertinos; la profundidad detectada de estos
depdsitos es hasta de 60 m. En esta Zona también existen subzonas de pequefia extension
formadas por depdsitos de suelo con propiedades indice y mecanicas distintas al tipo de
suelo predominante en fa zona.

3. Enlos acelerogramas de los sismos que se registraron simultaneamente en las estaciones de
la red sismica de la BUAP, se manifiestan claramente los efectos de las condiciones
locales de sitio.

4, El analisis de los espectros de respuesta de sitio no indica una marcada diferencia en los
periodos y amplitudes maximas en funcién del tipo de suelo.

5. Eicaleulo de los efectos de sitio se hizo con dos técnicas, la estandar y la de Nakamura. En
las estaciones acelerograficas no hay concordancia en los resultados de los cocientes
espectrales entre ambas técnicas. Para las estaciones temporales sismograficas los
resultados coinciden aceptablemente con fas dos técnicas. Los periodos estimados con las
estaciones acelerograficas y sismograficas son del orden a los estimados por vibracion
ambiental en puntos cercanos a estas.

6. Los periodos dominantes estimados en la ciudad de Puebla presentan una amplia variacion
entre 0.2y 2.5 5. Los periodos mds largos se tienen en fa zona del estadio Cuauhtémoc y el
parque Industrial Puebla 2000, al Noroeste de la ciudad.
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7.

10.

11.

La amplificacion varia de 0 a 20 pero su promedio se encuentra entre 3 y 4, sin que se puedan
establecer diferencias en funcidn del tipo de suelo. Por esta razon se considera que el valor del

periodo dominante es un mejor indicador de los efectos de sitio que la amplificacion relativa
maxima.

Por las razones expuestas en el capitulo 5, la técnica Nakamura presenta mayores ventajas para
estimar los efectos de sitio que la técnica esténdar

Debido a que en la mayoria de los estudios de mecénica de suelos fos sondeos son someros, no

se alcanz¢ la profundidad necesaria para detectar estratos mas profundos que pueden influir en la
respuesta sismica det sitio.

El comportamiento del deposito de suelo pertenecients a la estacion PBPP no pudo ser analizado
por medio de un modelo unidimensional de ondas de corte probablemente por Ia siguiente razon:

La estratigraffa del sitio no cumple con las dimensiones horizontal, vertical y condiciones de
frontera del modelo.

En consecuencia el modelo no es confiable para estimar la respuesta sismica de la zona de

calizas lacustres y travertinos. con el conocimiento actual sobre las propiedades dinamicas de su
subsuelo.

Con base en el intervalo de variacion de los periodos dominantes para fines de microzonificacion
sismica se han propuesto dos zonas sismicas en la ciudad de Puebla.

ZONA 1. Corresponde a la mayor parte de la ciudad, comprende la zona compresible, parte de la
de calizas lacustres y travertinos y parte de la zona de tobas. El valor del periodo dominante
estimado en varios puntos de esta zonaes de 0.2a08s.

ZONA 1. Comprende la zona Norte de la ciudad de Este a Oeste, formada por tobas volcanicas y

una parte de la zona de calizas lacustres y travertinos. El periodo dominante estimado en varios
puntos de esta zonaesde0.3a25s.

En algunos puntos de las dos zonas sismicas el valor del periodo dominante parece no estar
asociado a la rigidez del terreno, por esta razon no se puede establecer una division mas precisa.
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RECOMENDACIONES =

En la zona de Plaza San Pedro, Av. Judrez, parte del Bulevar Hnos. Serdan y Av. Diagonal
Defensores de fa Repiblica y a lo targo de las riveras del rio Alseseca, se recomienda que
para calcular la capacidad de carga del suelo se hagan estudios detallados y mediciones
puntuales para estimar el periodo dominante del sitio y la amplificacion relativa ya que en esta
zona es donde se localizan los estratos mas biandos, profundos y compresibles de la ciudad.

Se recomienda aumentar el numero estaciones de registro para incrementar la precision de la
microzonificacion sismica propuesta.

También se requieren estudios de campo y de laboratorio para definir los perfiles de
propagacion de velocidad de ondas de corte en sitios con estratigrafias representativas de
areas extensas y las propiedades esfuerzo-deformacion en condiciones dinamicas en
muestras de suelo inalteradas de depositos de suelos tipicos de cada zona.
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