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En este apartado se resumen los resultados mds relevantes de la campaifia de exploracién geofisica llevada
a cabo del 26 al 28 de septiembre de 2023 en el predio ubicado en Av. Fidel Vézquez No. 4211, Col. La
margarita, Puebla. En la primera etapa, se ejecutd el trabajo de campo, el cual consisti6 en 4 lineas de
Tendido de Refraccién Sismica (TRS) y 2 lineas de Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW).
Las lineas TRS-01, TRS-02, MASW-01 y MASW-02 con una extensién de 138 m y un espaciamiento
entre geéfonos de 6 m manteniendo una relacién 1:1. Perpendicularmente a los TRS-01 y TRS-02, se
llevaron a cabo los tendidos TRS-03 y TRS-04 con una extensién de 80 y 60 m respectivamente. La
profundidad de investigacién méxima alcanzada fue de 38-40 m en los TRS y de 38 m aproximada-
mente en los MASW. Adicionalmente, se realizaron 2 estaciones de vibracién ambiental (VA) con un
tiempo de registro de 45 minutos para evaluar el periodo de sitio. En la segunda etapa, se realizd el
trabajo de gabinete correspondiente al procesado e interpretacién de los datos adquiridos, evaluando
su calidad, consistencia y confiabilidad en el preprocesado. En las tomografias de refraccién de los
TRS, se delimitaron e interpretaron estratigraficamente, las unidades sismoestratigraficas a través de
la correlacién de los valores de la V}, (figura 4.1) con la geologia local [15] y los estudios geotécnicos
disponibles [8]. Adicionalmente, se evalué la ripabilidad del terreno explorado en funcién de la V; de las
unidades sismoestratigréficas [13]. En los MASW, se determinaron los pexfiles de V; de las curvas de
dispersién con mejor calidad y de los modelos invertidos con menor error RMS. Se evalué la factibilidad
de los perfiles de V, por medio de la correlacién de la V, (figura 4.12) con la geologfa local [15] ¥ los
sondeos exploratorios realizados [8]. Se hizo la interpretacién geolégica de las capas del modelo de V;, asf
como el cdlculo de la Vg0 y la clasificacién sismica del subsuelo segtin IBC [7], NEHRP [4] y MDOC [5].
Por tiltimo, se calcularon los médulos eldsicos dindmicos para cada conjunto de datos de TRS y MASW
con base en los perfiles de V, y V, asignados al punto medio de los tendidos. La toma de datos en
campo, procesamiento e interpretacién de los datos sismicos, se llevo a cabo bajo la directriz de la norma-
tiva internacional ASTM D 5777 [2] y las recomendaciones disponibles en la literatura ( [1], [17], [19], [18]).

Estratigraficamente, se observé un buen acuerdo entre las velocidades sismicas calculadas en los TRS-
MASW y su correlacién con la geologia local [15] y los estudios geotécnicos [8]. A continuacién, se
describen las caracteristicas més importantes de la columna sedimentaria explorada; las unidades se
describen partiendo de la unidad sismica méas somera a la mis profunda:

® La unidad sismoestratigréfica U'S; més somera se correlacioné con material de relleno y sedimento
poco compacto con un espesor variable entre 2-6 m y un rango de velocidad V;, entre 350-800 m/s
y V, entre 209-344 m/s. Esta es la unidad compuesta de material menos competente y de menor
velocidad sfsmica identificada. La unidad se clasificé como 100 % excavable con herramienta o
maquinaria convencional.

® Subyace la unidad sismoestratigrifica USs, la cual se correlacioné con material sedimentario limo
arenoso de espesor variable entre 7-12 m y un rango de velocidad V;, entre 800-1600 m/s y V, entre
440-547 m/s. En esta unidad se observé una heterogeneidad lateral de la V;, en la cima y base, la
cual se interpreté como un indicio de la posible existencia de un paleocauce relleno de limo arenoso
muy compacto con base en la correlacién hecha con el SPT-2 REV [8]. La unidad se clasificé como
100% arable con desgarrador Caterpillar D8R o mayor.

® Por iltimo, subyace la unidad sismoestratigrafica U Ss, la cual se correlacion6 con material sedimen-
tario areno limoso y areno arcilloso de espesor indefinido (no se observé un contraste importante de
impedancia después de los 30 m para delimitar otra unidad) y un rango de de velocidad V}, entre
1600-1950 m/s y V, entre 407-554 m/s. Es la unidad més competente y que en promedio, presenta
los valores més altos de las velocidades sismicas medidas. La unidad se clasificé como 100% arable
con desgarrador Caterpillar DBR o mayor.

m De los perfiles de velocidad V, de los primeros 30 m de profundidad, el MASW-01 presenta una
Viso de 428.6 m/s y el MASW-02 una V30 de 421.0 m/s con una diferencia relativa del 1.35% entre
ambas mediciones. Con base en la V,3p promedio de ambas mediciones, la clasificacién sismica del
suelo es la siguiente: suelo tipo C dominado por roca suave y suelo muy denso segiin IBC (figura
4.13); suelo tipo C formado de suelo muy denso y roca suave con un N > 50 golpes segin NEHRP
(figura 4.14); suelo firme y denso con N > 50 golpes segin MDOC (figura 4.15). Los sddulos
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elasticos dinamicos calculados a profundidad en el punto medio de los tendidos de los primeros 30 m
tienen los siguientes rangos de valores: v entre 0.1-0.47, G entre 62,799.73-588,351.83 kN/m2y E
entre 173,327.27-1,706,220.31 kN/m?2,

a En las estaciones de vibracion ambiental se identificé una amplificacién local del movimiento sfsmico

entre 5.8-6.4 en la curva H/V. El periodo de sitio de la primera estacion VA-01 fue de 0.37 s y de la
segunda estacion de 0.41 s con una diferencia relativa de 9.7 % entre ambas mediciones.

Finalmente, en espera de que la informacion recabada en este informe complementada con los estudios
geotécnicos sea fundamental en la planificacion y disefio de la estructura que se planea desplantar,
reiteramos nuestra disponibilidad a cualquier comentario o aclaraciéon que surja al respecto.
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6. Espectro de disefio a partir de espectros de respuesta del sitio

De acuerdo con la regionalizacion sismica, definida por la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2017), el predio
de estudio se ubica en la zona sismica C.

El calculo del Espectro de Disefio sera a partir de los espectros especificos de sitio calculados como indica el
“Apéndice A” (Determinacién del espectro de disefio para un sitio especifico) de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS 2017) y con lo indicado en el inciso 3.1.2 de las mismas NTC-
DS.

6.1 Aspectos tedricos

El apéndice A de las NTC-DS (G-CDMX, 2017) indica: El estudio para determinar los espectros de sitio seguira los
pasos generales siguientes:

a) Construir un modelo estratigrafico del subsuelo que contenga los espesores de los estratos y la profundidad del
basamento, junto con los valores correspondientes de las velocidades de ondas de cortante, pesos especificos y
amortiguamientos. Se entiende como basamento a la capa en la que puede considerarse ocurre el movimiento
sismico de disefio, zona de loma con suelo duro, caracterizado por los espectros de peligro uniforme (EPU) que
se presentan en la Figura siguiente:
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Figura 6.1. Espectros de Peligro Uniforme (EPU) del movimiento de disefio para la Zona de Lomas, para
los dos grupos de temblores considerados.

b) Calcular la funcién de transferencia de campo libre, como el cociente del espectro de Fourier del movimiento en
la superficie, entre el espectro de Fourier del movimiento de entrada, suponiendo propagacién vertical de ondas
de cortante. Para este calculo se tendran en cuenta las incertidumbres en los parametros del modelo estratigrafico
del subsuelo, las incertidumbres inherentes a la hipotesis de propagacion vertical de ondas de cortante y el efecto
de la no linealidad de los materiales.

Ambos requisitos los cumple la aplicacién EERA.xIs, basado en el programa de cémputo Shake-91, que es un
método de aceptacion generalizada en la practica profesional.

c) Convertir los espectros de peligro uniforme de la Figura 6.1, que corresponden a dos grupos diferentes de
eventos sismicos (subduccion y de profundidad intermedia o intraplaca), en espectros de potencia o de amplitudes
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de Fourier. Este calculo requiere que se especifique la duracién del movimiento del suelo de entrada, Ds, que se
tomara igual a:

Dg = 80 s eventos de subduccion
B 40 s profundidad intermedia o intraplaca

Estas duraciones estan asociadas a los eventos de subduccién y profundidad intermedia (intraplaca) que mas

contribuyen al peligro sismico para un periodo de retorno de 250 afios. En el caso de eventos de subduccion, se

trata de un evento con magnitud 7.8 a 265 km de distancia focal; para los eventos de profundidad intermedia, el

sismo dominante de magnitud 7.5 y distancia focal de 110 km.

d) Obtener el espectro de potencia en la superficie, multiplicando la amplitud de la funcién de transferencia de
campo libre al cuadrado por el espectro de potencia en el basamento.

e) Sin incluir la interaccion suelo-estructura, se calculan dos espectros de respuesta de sitio, uno para cada grupo
de eventos, para un oscilador con 5 por ciento de amortiguamiento, usando como excitacion de la base el espectro
de potencia en la superficie y aplicando la teoria de vibraciones aleatorias. La duracién del movimiento en la
superficie, Ds, se calcula con la siguiente expresion:

D, = D, +20(7;—0.5)
donde Ts es el periodo natural del sitio en estudio, se especifica en segundos y Ds, se obtiene en segundos.

Los espectros de respuesta obtenidos son los espectros de peligro uniforme (EPU) en el sitio en cuestién, uno por
grupo de eventos, sin incluir efectos de interaccion suelo-estructura. El correspondiente espectro de disefio se
obtendra como una envolvente suavizada de los espectros de respuesta calculados, ajustando sus pardmetros a
la forma funcional definida en el inciso 3.1.2 de la NTC-DS (G-CDMX, 2017). En ningun caso se permitira que el
coeficiente ¢ al que se refiere el propio inciso 3.1.2 de la norma sea menor al que puede obtenerse de la Figura
A.1.2, como funcién del periodo Ts calculado para el sitio como se especifica en la seccidn A.2.

El inciso 6.1.2 de las NTC-DS (G-CDMX, 2017) indica:

Los espectros de disefio contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a continuacion, mismo que se
seguira para construir los espectros de sitio y los que se requieren cuando se toma en cuenta la interaccion suelo-
estructura.

Las ordenadas del espectro elastico de pseudo-aceleracion como fraccion de la gravedad, a, se determinaran en
funcién del periodo de vibrar de la estructura, T, y de parametros basicos, como sigue:

a, +[{)’c—(:‘,)}!_—; st I'<1,
a =1 fe: s L sT&l

£r Y
/!cpl %—] g si 2T,

dénde:
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El factor de reduccién 8 considera el amortiguamiento suplementario (mayor que 0.05) por efectos de interaccién
suelo-estructura o del uso de disipadores de tipo viscoso; ¢ es la fraccion de amortiguamiento critico para la que
se establece el espectro de disefio y los valores de 4, ¢ T se listan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Valores de A, € y T en funcién de Ts.

Periodo del sitio (s) * £ r

T, <().5 0.40 (.80 2.50
0.5< T < 1.0 0.45 0.20 1.00
1.0 < T, <15 0.45 0.20 1.00
1.5< T, <20 0.50 1.20 1.00
20 < g =25 0.50 1.80 1.00
25< j ¥ =30 0.55 3.00 1.00
0= T <40 0.50 4.00 1.00

El coeficiente de aceleracion del terreno ap, el coeficiente ¢, el coeficiente k y los periodos caracteristicos Tz y Ts
de la meseta espectral, asi como el periodo dominante del sitio Ts, se tomaran del SASID cuando los estudios
geotécnicos no indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona
circundante.

6.2 Caso de estudio

Estructura de proyecto: Edificio de 5 niveles para uso Hospital, por lo que la importancia de la estructura es del tipo
A (CFE, 2017, G-CDMX, 2017).

a) Estratigrafia del sitio de estudio y parametros dinamicos del subsuelo

En el predio de estudio y con base en los resultados de la exploracién geotécnica, donde se realizaron sondeos
de penetracién estandar (SPT) y pozos a cielo abierto (PCA), y de los ensayes de laboratorio de mecanica de
suelos, se define el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) y de peso volumétrico (y), ver Tabla 6.2. Las unidades

geotécnicas indicadas en la Tabla 6.2 corresponden a suelos de consistencia dura. La relacion de amortiguamiento
de los estratos de suelo es de 5%.

———— 'ﬂ//
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Tabla 6.2. Valores calculados de la velocidad de onda de corte, Vs, de los estratos del sitio de estudio.

cl c2
Unidad Profundidad (m)  Espesor N v c (i) E v G Vs Vs
de hasta m -~ kN/m3 kPa grados  kPa kPa m/s m/s
A 0.00 4.80 4,80 37 16.0 125.0 15.0 12820.0 0.30 4930.8 296.6 2836
B 4.80 9.80 5.00 50 16.5 150.0 20.0 16640.0 0.30 6400.0 329.1 310.5
o 9.80 12.80 3.00 50 16.5 50.0 33.0 41970.0 0.30 161423 329.1 310.5
D 12.80 17.40 4.60 23 16.0 10.0 9.0 8710.0 0.30 3350.0 251.7 245.8
[o 17.40 25.00 7.60 50 16.5 50.0 33.0 41970.0 0.30 161423 329.1 310.5

suma 25.00 Promedio ponderado por espesores= 308.6  293.4
Nota: las correlaciones c1 y c2 son respectivamente: Ohta y Goto (1978) y Maheswari et al ., (2008)

De acuerdo con la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México, indicada en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentacién (NTC-DCC, 2017), el predio se ubica en zona |,
lomas. Cabe reconocer que esta clasificacion aplica para la Ciudad de México, pero es importante remarcar que
el predio se ubica en zona de suelo duro.

Las correlaciones empiricas para calcular la velocidad de onda de corte (Vs) a partir del nimero de golpes de la
prueba de penetracion estandar (N) de los sondeos SPT son:

Autores Affo de Ecuacion
publicacion
Imai y Yoshimura (1970) Vs=76N" "
Ohba y Toriumi (1970) Vs=84nN"""
Ohta y Goto (1978) Vs=85.34N° "
Japan Road As- (2002) Vs=100N"~
sociation
Alfaro (2007) Vs=99 783N "
Maheswari et. al, {2008) Vs=95 641N

Las correlaciones utilizadas son Ohta y Goto (1978) y Maheswari et al., (2008), la primera correlacion arroja el
valor promedio de Vs ponderado por el espesor de los estratos de 308.6 m/s y la segunda correlacion, de 293.4
m/s. Con estos valores promedio, el periodo natural del suelo (Ts) varia entre 0.32 s y 0.34 s, en promedio, Ts =
0.33s.

Debido a la incertidumbre en la determinacién de la velocidad de onda de corte de los estratos de suelo del sitio
de estudio, en el andlisis de propagacién unidimensional de onda de corte se considera el 80% del valor calculado
con la ecuacién de Maheswari et al., (2008), ver Tabla 6.2. Con esta reduccioén en el perfil de velocidad de onda
de corte, el periodo natural del suelo es 75 = 0.43 s.

b) Sismos de entrada

A partir de los espectros de peligro uniforme (EPU) indicados en la Figura 6.1 calculados para periodo de retorno
Trde 250 afios, se calculan los sismos sintéticos correspondientes (Figura 6.2). Ademas de los sismos sintéticos,
se consideran sismos obtenidos de estaciones de medicién sismica para eventos de magnitud importante mayor
que 6. La Tabla 2 muestra los eventos sismicos considerados, asi como algunas caracteristicas importantes que
serdn de utilidad para interpretar los resultados. La misma Figura 6.2 muestra los sismos utilizados y sus
correspondientes espectros de respuesta (con 5% de relacién de amortiguamiento) se muestran en la Figura 86.3.

o
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Figura 6.2. Sismos sintéticos de subduccién y de profundidad intermedia (intraplaca) y sismos de
estaciones de medicion.
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Figura 6.3. Espectros de respuesta de los sismos considerados para aplicar en la base de la estratigrafia
del sitio de estudio para el analisis de propagacién unidimensional de onda de corte.

Tabla 6.3. Eventos sismicos considerados para el anélisis de propagacién unidimensional de onda.

7 Fuente: Base de datos de registros acelerograficos de la RAII-UNAM.
i

Clave !} al g TR Acelerac I\{ S R
1 : ; fa i nitud Tipo
o i fep | e |

MESA VIBRADORA, CIUDAD Ms=8.1, Mc=8.1,
I de I-Ul cu ! .28 1985 4 Subd! CUMV8509,191
e I-UNAM  CDMX MV UNIVERSITARIA, COMX 38 A 19/08/ Mb=6.8 ubduccidn
Ide l-UNAM  CDMX TACY  TACUBAYA, CDMX 34.0 A 19/09/1985 o ;t‘: 68 % Subduccién TACY8509.191
I de I-UNAM PUEBLA SXPU  SISMEX, PUEBLA 326 H 19/09/1985 N :.dt._h:c: &L Subduccién SXPUB509,191
Ms=6.5, Mb= 6.4,
| de I-UNAM  PUEBLA CSER CIUDAD SERDAN, PUEBLA 1991 A 15/06/1999 Ma 6.3, Me=7 Intraplaca CSER9906.151
ESCUELA PRIMARIA EMILIANO
I de I-UN El T | 709,
e AM  PUEBLA HEZ ZAPATA, TEHUACAN, PUEBLA 166.5 A 19/09/2017 M=7.1 ntraplaca THEZ1709.191

b) Célculo de los espectros de respuesta

La Figura 6.3 muestra los espectros de respuesta obtenidos (espectros de peligro uniforme, EPU) en el sitio de
estudio, para eventos de subduccién y de profundidad intermedia, sin incluir efectos de interaccién cinemética
suelo-estructura. Esta misma figura muestra los espectros de respuesta de los sismos obtenidos de las estaciones.

Mediante la aplicacion EERA.xls, que se basa en el codigo SHAKE-91, donde se consideran efectos no lineales
del suelo mediante el procedimiento lineal equivalente, se calcula la propagacion de los eventos sismicos
mostrados en el Figura 6.2, aplicados a 25 m de profundidad y se calculan los espectros de respuesta en la
superficie del terreno del predio en estudio. La Figura 6.3 muestra los espectros de respuesta para cada uno de
los sismos considerados, asimismo se muestran los especiros de disefio elasticos para estructuras del tipo B y tipo
A que indica el programa PRODISIS (CFE, 2017, v-4.1). Con base en la amplitud de los espectros de respuesta
calculados y la amplitud horizontal de la meseta que indica la CFE (2017), en la misma Figura 3 se muestra la
propuesta de envolvente de espectro de disefio que aplica a estructuras del grupo B.

o
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La Figura 6.4 muestra el espectro elastico de disefio para estructuras del grupo B y para estructuras del grupo A,
este Gltimo a utilizar en el disefio de la estructura del Hospital La Margarita, ubicado en Av. Fidel Vazquez No.

4211, Col. La Margarita, ciudad de Puebla, Puebla.

200
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Figura 6.4. Espectros de respuesta calculados en la superficie del terreno del sitio de estudio para cada
uno de los sismos considerados aplicados en la base de la estratigrafia del mismo sitio de estudio, para
eventos de subduccién y de intraplaca o de profundidad intermedia, y definicién del espectro elastico de

Pseudoaceleracidn absoluta (g)

disefio para estructuras del tipo B.
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Figura 6.5. Espectros elasticos de disefio para estructuras del tipo B y para estructuras del grupo A.

Los parametros que definen el espectro elastico de disefio para estructuras del grupo A son:
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Tabla 6.4. Parametros del espectro elastico de disefio.

Factor de importancia (grupo) A
Factor de irregularidad 1.0
Factor de comportamiento sfsmico (Q) 1.0
Factor de hiperestaticidad (k1) 1.0
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