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Resumen: En este articulo se presenta el desarrollo de una metodologia simplificada
para realizar estudios de microzonificacion sismica. La metodologia se considera
simplificada porque a diferencia de un proyecto de microzonificacién convencional, no
requiere realizar campafias de ensayos geofisicos que conllevan fondos sustanciales. La
metodologia propuesta se basa en el uso de capas de suelo equivalentes. Esta consiste
en representar un depdsito de suelo de multiples capas mediante otro de una sola capa
equivalente, usando la férmula del periodo natural fundamental de un depésito
uniforme. Las capas de suelo equivalentes se definen con informacion proveniente de
los periodos de un mapa de isoperiodos y la velocidad de ondas S obtenida de forma
indirecta de un mapa de tipos de perfil de suelo. Como caso de estudio se aplico la
metodologia desarrollada a la ciudad de Mayagiez, Puerto Rico. Uno de los aportes
principales del estudio es que la metodologia desarrollada se puede aplicar a otras
localidades donde se cuente con la informacion de la clasificacidén sismica de los tipos
de suelo y sus periodos naturales. También para la ciudad de Mayagiiez se generd en
una plataforma de ArcGIS® un mapa de microzonificacion sismica donde los usuarios
interesados pueden acceder a los parametros que definen el espectro de disefio sismico
de una manera interactiva.
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DEVELOPMENT OF A SIMPLIFIED METHODOLOGY FOR SEISMIC
MICROZONATION STUDIES

Abstract: This article presents the development of a simplified methodology to
perform seismic microzonation studies. The methodology is regarded as simplified,
because, unlike a conventional microzonation project, it does not require to perform a
series of geophysical tests which require substantial funds. The methodology proposed
is based on the use of equivalent soil layers. It consists in representing a soil deposit
with multiple layers by another deposit with a single equivalent layer, using the
fundamental natural period formula for a uniform soil deposit. The equivalent soil
layers are defined with the information provided by an isoperiod map and the shear
wave velocities obtained indirectly from a map of soil class site. As case study, the
methodology developed was applied to the city of Mayaguez, Puerto Rico. One of the
main contributions of this project is that the methodology is applicable to other
locations where the information available is limited to the class site classification of the
soil profiles and its fundamental natural periods. Also a seismic microzonation map for
the city of Mayaguez was generated in the ArcGIS platform, where the users can access
the parameters that define the seismic design spectrum in an interactive way.
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INTRODUCCION

Debe aclararse que si bien existen varias definiciones de microzonificacion sismica, en este articulo se considera
como el proceso de definir los espectros de disefio para distintas zonas de una ciudad o un municipio dado. El
espectro de disefio sismico (grafico de seudo-aceleracion versus periodo natural) es todavia en la actualidad la
herramienta mas utilizada para el analisis y disefio sismo resistente de estructuras civiles. En el cddigo “Uniform
Building Code” UBC-97 (ICBO, 1997) que se usé oficialmente en Puerto Rico hasta finales del afio 2010, se usaba
un solo espectro de disefio para toda la Isla. Posteriormente, con el cddigo “International Building Code” IBC-09
(ICC, 2009) en el que se basa el nuevo codigo actual vigente desde enero de 2011, los espectros de disefio cambian
de sitio a sitio y en la préactica, de municipio a municipio. Esto es un gran avance dado que el riesgo sismico no es el
mismo, por ejemplo, para las ciudades de Mayagiiez (ubicada en el oeste de Puerto Rico) y San Juan (situada en el
este de Puerto Rico) debido a la mayor o menor cercania a las fallas activas de uno u otro municipio. De acuerdo al
codigo IBC-09, los espectros para los distintos tipos de perfil de suelo se obtienen modificando dos factores F, y F,
con el espectro de disefio para roca (suelo B en la clasificacion de NEHRP). Este procedimiento tiene las ventajas
de ser muy simple y que puede ser aplicado a cualquier sitio donde el codigo tenga vigencia con solo conocer el tipo
de perfil de suelo (llamado “clase site” en inglés). La desventaja es que el espectro modificado puede no reflejar
bien la amplificacién debido a las condiciones geoldgicas y geotécnicas locales, y en el peor caso puede subestimar
las cargas sismicas con la que se disefian las estructuras. Esta incertidumbre puede remediarse si se efectla una
microzonificacion sismica para la zona geografica de interés.

Usualmente la ejecucién de un proyecto de microzonificacidn convencional requiere de fondos sustanciales. La
razon principal es que para poder calcular los espectros de respuesta en la superficie de los distintos puntos en la
zona de estudio se necesita conocer informacion detallada del perfil de las capas de suelo en cada sitio (hasta la roca
madre o0 al menos hasta los primeros 100 pies de profundidad): esta incluye el espesor, el modulo de corte, el peso
unitario, la razén de amortiguamiento y una descripcion del tipo de material para cada capa. La cantidad de puntos
depende de las diferencias entre las propiedades mencionadas de los depositos de suelo y de la densidad deseada de
espectros de disefio para la microzonificacion. Esta informacidn se puede obtener mediante ensayos geofisicos como
aquellos conocidos en inglés como “down-hole”, “cross-hole”, SASW, etc. Sin embargo en muchas ciudades a nivel
mundial no se cuenta con suficientes estudios para definir los modelos de depésitos de suelo requeridos para realizar
una microzonificacion convencional, y no se dispone de un presupuesto para este fin. En este articulo se presenta el
desarrollo de una metodologia simplificada para realizar estudios de microzonificacién sismica. La metodologia se
la define como simplificada porque no requiere la ejecucion de ensayos geofisicos, los cuales usualmente son de
costos significativos. La metodologia propuesta se basa en el uso de una capa de suelo equivalente para representar
un depdsito de multiples capas. Como es costumbre en ingenieria sismica geotécnica se supone que los depésitos de
suelo estan formados por capas horizontales que se extienden sin limites en las direcciones horizontales. Para definir
la capa equivalente se necesita conocer dos parametros: la profundidad de la capa hasta la roca basal (0 hasta un
suelo muy competente) y un médulo de corte uniforme para el suelo. Esta informacion se puede extraer de forma
indirecta de dos fuentes: de los llamados mapas de isoperiodos y de los mapas de tipos de perfil de suelo (los que se
conocen en inglés como “class site”). Como la forma mas comun de definir los mapas de tipos de suelo es mediante
un rango de velocidades de ondas S promedio (ASCE 7-05, 2006), la velocidad para el deposito equivalente se
puede estimar de esta fuente. De un mapa de isoperiodos se conoce el periodo natural fundamental (el mas alto) del
deposito de suelo. Con la velocidad de onda S promedio y el periodo natural, de la férmula para el periodo natural
fundamental de un depdsito de suelo uniforme (Kramer, 1996) se puede definir el espesor o profundidad de la capa
equivalente. Una vez definidas las capas de suelo equivalentes se procede a realizar un andlisis de respuesta de sitio
de las diferentes zonas donde se desea definir los espectros de disefio. Para el célculo de la respuesta sismica (la
aceleracion absoluta en la superficie libre del depésito) se adopté el programa EERA (Bardet et al., 2000) que es una
implementacion en Excel del conocido programa SHAKE (Schnabel et al., 1972).

Como caso de estudio para poder presentar un ejemplo de la microzonificacion sismica simplificada se ha
seleccionado la ciudad de Mayagiiez, la cual se sitla en el extremo oeste de Puerto Rico. La isla de Puerto Rico est&
en el Mar Caribe localizada entre las latitudes 18°N y 18.5°N y las longitudes 65.5°0 y 67.5°0, y se ubicada en una
zona de mucha actividad tectdnica, expuesta a eventos como deslizamientos de tierra, tsunamis y terremotos. La
ciudad de Mayagliez en particular experimentd en octubre de 1928 uno de los sismos méas destructivos del cual se
tiene registro en Puerto Rico (Pacheco y Sykes, 1992).
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EL METODO DE LAS CAPAS DE SUELO EQUIVALENTES

Explicacion del método

El método de capas de suelo equivalentes es una metodologia simplificada que consiste en representar las
propiedades dinamicas y geométricas de un depdsito de suelo en un sitio especifico mediante una Unica capa de
suelo equivalente. La capa de suelo equivalente se obtiene a partir de la ecuacion que calcula el periodo natural
fundamental de un deposito de suelo, descrita en la literatura de ingenieria geotécnica sismica como (Kramer, 1996):

T =4H/Vs ey

donde H es el espesor del dep6sito de suelo y Vs es la velocidad de propagacion de las ondas de corte u ondas S. La
formula supone que la capa de suelo es uniforme, se extiende hacia el infinito en las direcciones horizontales, y
termina en una roca rigida en el fondo del deposito.

De un mapa de isoperiodos se extraen los periodos naturales fundamentales del suelo en puntos especificos
deseados. Complementariamente, para el analisis dindmico hace falta conocer la profundidad H hasta la roca o suelo
competente. Esta informacién se puede obtener de forma indirecta a partir de un mapa de tipos de suelo, donde los
suelos se dividen en tipo A, B, C, D o E segun la clasificacién de NEHRP (ASCE 7, 2005). Para definir el tipo de
suelo, en la préactica los cddigos usan la velocidad de ondas S de las capas de suelo como un promedio ponderado
hasta los primeros 100 pies (30 m) de profundidad. De acuerdo a la clasificacion de perfiles de suelo, por ejemplo,
un suelo tipo D es aquel donde: 600 ft/s < Vs < 1,200 ft/s.

De esta forma es posible definir para un sitio determinado un valor de Vs para el limite inferior y otro para el
limite superior. Si se conocen la velocidad Vs y el periodo natural fundamental T, con la ecuacion (1) se puede
determinar la profundidad H de una capa de suelo equivalente a las multiples capas que hay en el sitio. La capa es
equivalente en el sentido de que tiene el mismo periodo natural y la misma velocidad de onda de corte promedio que
las capas reales. Como hay dos limites de velocidades de onda Vs, el procedimiento debe repetirse para obtener otra
capa equivalente. La capa equivalente que mejor representa el perfil de suelo del sitio se supone que se encuentra
entre las dos capas equivalentes obtenidas.

Validacion y calibracion del método

La validacién del método aproximado consistié en comparar la respuesta sismica de perfiles de suelos en varios
sitios definidos por varias capas, contra la respuesta de las capas equivalentes propuestas para es0s mismos sitios. La
respuesta dindmica del suelo tiene en cuenta aproximadamente efectos no lineales mediante el Método Lineal
Equivalente que esta incorporado en el programa EERA (Bardet et al., 2000).

Dado que el método propuesto puede ser utilizado para otras localidades diferentes a la zona de estudio, la
validacion se realizé usando perfiles de suelo hipotéticos (0 sea no necesariamente para Mayagiiez). Se generaron
entonces perfiles bases (0 hipotéticos) para la validacion, en los cuales por cuestiones practicas se definieron sus
propiedades de forma arbitraria, es decir, se escogieron unos valores de velocidad de onda de corte para las capas de
suelo de tal forma que los clasificaran como tipo C, D o E. Los espesores, pesos unitarios y amortiguamientos de las
capas se mantuvieron constantes para los diferentes tipos de suelo. Como el suelo tipo A es una roca muy
competente y usualmente no se encuentra en Puerto Rico, este perfil no se tuvo en consideracion. Del mismo modo,
tampoco se consideré para la validacidn el suelo tipo F, ya que este es un suelo organico o propenso a licuacion y el
codigo exige un estudio sismico especifico para este suelo (no se definen espectros para esta clase). El suelo tipo B
es la premisa del estudio y se considera que el espectro que plantea el c6digo para este suelo es correcto, y por lo
tanto no se utiliza para la validacion. En este sentido, se utilizaron para la validacion perfiles de suelo clasificados
como tipo C, D y E. Como ejemplo, los datos del primer perfil base se muestran en la Tabla 1 y los datos de las
capas de suelo equivalentes que los representan se indican en la Tabla 2. En el caso particular en que un suelo
clasifica como tipo E, como solo se cuenta con un limite superior de Vs, se considera para la validacion que un valor
razonable del limite inferior de la velocidad de onda S es 300 ft/s.

Una vez definidas las propiedades de los perfiles de suelo y sus respectivas capas equivalentes, se procedié a

ingresar los datos en el programa EERA como valores de entrada. Para representar un deposito de suelo con un
modelo tipo SHAKE el usuario tiene la opcién de definir la roca basal como infinitamente rigida o flexible. Es
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conveniente usar la segunda opcion pues la primera tiende a sobrestimar la respuesta debido al enfrascamiento
artificial de las ondas sismicas creado por un borde inferior ficticio. No obstante, esto obliga a asignarle valores a las
propiedades de esta roca flexible, en especial a la velocidad de onda Vs. En el caso de las capas equivalentes, para
definir la velocidad Vs en la roca debajo de la capa mas profunda se utiliz6 un proceso de calibracion. Se fue
variando el valor de Vs en la roca para los tipos de suelo C, D y E por un factor a, de tal forma que se ajustara la
respuesta de las capas equivalentes a la de los perfiles base (0 sea a la respuesta considerada exacta). Cuando la capa
equivalente representa un suelo clasificado como tipo C, el factor a a utilizar es 2.5; para las capas equivalentes de
un suelo tipo D el valor de a es de 3.4; y para un suelo tipo E representado con capas equivalentes, se recomienda
tomar el factor a igual a 4.2. Los factores o obtenidos poseen una relacion lineal (véase la Figura 1), lo cual se
atribuye al hecho de que un suelo tipo C es més rigido que uno tipo D, y este Gltimo mas rigido que uno tipo E.

Tabla 1: Primer perfil base de suelo para la validacién del método de capas de suelo equivalentes.

Suelo Tipo C Suelo Tipo D Suelo Tipo E
Espesor (ft)  Peso Unitario (Ib/ft) Vs (ft/s) Vs (ft/s) Vs (ft/s)
3 100 950 665 325.85
13 110 1750 1225 600.25
5 120 1300 910 445.9
6 110 1950 1365 668.85
16 90 1650 1155 565.95
18 105 1100 770 377.3
9 110 850 595 291.55
7 120 1500 1050 514.5
11 110 2000 1400 686
12 130 3250 2275 1114.75
Vs (ft/s) - Codigo 1470.21 1029.15 504.28
Vs (ft/s) - Aritmético 1691.50 1184.05 580.18
Periodo Natural Fundamental (s) 0.28 0.40 0.81
Vs (ft/s) en la Roca 4875.00 3413.00 1672.00

Tabla 2: Propiedades de las capas equivalentes que representan el primer perfil base.

Tino d Espesor H (ft) Velocidad de Onda de Corte (ft/s) Periodo Natural
Ipo de Fundamental (s)
Suelo Limite Limite - ) - .
. . Limite Inferior  Limite Superior
Inferior Superior
C 84 175 1200 2500 0.28
D 60 120 600 1200 0.40
E 60.75 1215 300 600 0.81
4.5
4 R2=10.9988
=}
§ 35
S 3
H 25
2 T T T 1
Suelo C Suelo D Suelo E

Figura 1: Factores o para los tipos de suelo C, D y E en la calibracion de capas equivalentes.

Se menciond que cuando se calcula la respuesta sismica de sitio con un programa tipo SHAKE, el comportamiento
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no lineal del suelo se tiene en cuenta mediante el Método Lineal Equivalente. Este método requiere conocer las
denominadas curvas de degradacion, vale decir la variacién del mddulo de corte G y de la razon de
amortiguamiento & de cada capa con la distorsion angular y (Schnabel et al., 1972). Estas curvas dependen del tipo
de material de cada capa. El programa EERA tiene disponible curvas de G = f(y) y & = f(y) para tres materiales. Para
definir el tipo de material de suelo requerido para asignar las curvas de degradacion, de la calibracion se obtuvo que
para un suelo clasificado como tipo C, el material a utilizar es el tipo 3 (roca); para un suelo clasificado como tipo D
el material a utilizar es el tipo 1 (arcilla); y para un suelo clasificado como tipo E el material a utilizar es también el
tipo 1 (arcilla). Los tres tipos de materiales incorporados en el programa EERA, definidos por Sun et al. (1988),
Seed et al. (1986) y Seed & Idriss (1970) son arcilla, arena y roca, que corresponden a los tipos 1, 2 y 3
respectivamente.

El espectro de disefio sismico se define como la curva de seudo-aceleraciones versus periodo natural que en su
forma deterministica se puede obtener como el promedio suavizado (sin picos y valles) de los espectros de respuesta
de varios registros de aceleraciones. Se construye con una linea suavizada que envuelva los valores méximos de las
(seudo) aceleraciones de un oscilador de un grado de libertad en funcion de su periodo natural, teniendo en cuenta
efectos de amplificacion de sitio. Para obtener un espectro de respuesta se necesita usar como excitaciéon para el
oscilador la aceleracion absoluta en la superficie libre del suelo. La respuesta de un depésito de suelo varia
dependiendo del sismo al que esté sometido con el problema que los terremotos que ocurrirdn en el sitio son
inciertos. Por tal motivo, para tener en cuenta los efectos causados por diferentes sismos, en el proceso de validacion
del método la respuesta sismica se calculd para siete sismos histéricos a nivel mundial, como se explica méas
adelante. Los sismos escogidos tuvieron como criterio de seleccion poseer una magnitud mayor a 5 y valores de
PGA mayores de 0.2g. En el caso del primer perfil base y sus respectivas capas equivalentes, los resultados de la
validacion, en términos de espectros de respuesta en la superficie, se exponen en las Figuras 2, 3 y 4 para los suelos
tipo C, D y E, respectivamente. Estos espectros estan definidos usando una razén de amortiguamiento & = 0.05 para
el oscilador y usando como excitacion la aceleracion superficial obtenida al aplicar el registro del sismo de San
Salvador de 1986 al depdsito de suelo.

2.00 -
5 = Qriginal
& 1.50 - \ ——Equilnf
& | .
5100 WA EquiSup
§ ‘

0.50 f
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000 050 1.00 150 200 250
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Figura 2: Espectros de respuesta del suelo tipo C del perfil base 1, debido al sismo de San Salvador de 1986.
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Figura 3: Espectros de respuesta del suelo tipo D del perfil base 1, debido al sismo de San Salvador de 1986.
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Figura 4: Espectros de respuesta del suelo tipo E del perfil base 1, debido al sismo de San Salvador de 1986.

METODOLOGIA

A continuacidn se describe de manera general la metodologia aproximada que se propone para realizar el estudio
de microzonificacion sismica. Luego se explican los detalles de su aplicacion a un caso especifico.

Caracterizacion de la zona de estudio

Consiste en establecer zonas con caracteristicas similares de las propiedades del suelo, las cuales sirven de base
para la definicion de lugares donde se espera una respuesta sismica del suelo parecida. Durante la caracterizacion es
necesario describir las fallas tectonicas y la actividad sismica de la zona de estudio, la geologia, topografia y la
hidrologia. También se debe recopilar la maxima cantidad de estudios geotécnicos y ensayos geofisicos disponibles
para el area de estudio.

Seleccidn de registros de aceleraciones

Para poder simular los diferentes escenarios de la respuesta sismica en la superficie de los depdsitos de suelo se
deben seleccionar los registros de aceleraciones en la roca. La cantidad de registros seleccionados para el céalculo
debe ser un nimero razonable que permita representar diferentes movimientos fuertes. El cédigo IBC-09 y otros
(ASCE 7, por ejemplo) recomienda que para el calculo de la respuesta dinamica de estructuras en el tiempo se
utilice un total de siete terremotos (y se disefie con la respuesta maxima). Dichos terremotos no pueden ser
arbitrarios sino que deben ser representativos a unos que puedan ocurrir en el sitio por lo que conviene que se hayan
originado en fallas sismicas cercanas al area de estudio. Como ocurre con frecuencia en muchas zonas sismicas
donde no hay disponible registros de movimientos fuertes, se puede seleccionar de bases de datos unos registros
originados en fallas similares y a distancias y profundidades comparables.

Aplicacién del método de las capas equivalentes

El método desarrollado en este trabajo es recomendado para sitios con carencia de informacién suficiente sobre
la geologia local proveniente de ensayos geofisicos y donde no se dispone de un patrimonio econémico para realizar
una campafia para obtener las propiedades de las capas de suelo. El objetivo es determinar los espectros de disefio
para distintas zonas de una ciudad para la cual se conoce y se supone correcto el espectro en roca provisto por un
codigo u otra fuente. EI método de capas equivalentes de suelo permite obtener la respuesta sismica de un sitio
(aceleracion en la superficie) y con esta definir un espectro de disefio similar al especificado por el codigo para roca.
Los resultados son similares a los de la metodologia convencional mas precisa, pero sin los costos y el trabajo
asociado.

Andlisis de la respuesta dinamica del suelo

Para efectuar el andlisis dindmico de depositos de suelo para predecir los movimientos del terreno, en el presente
estudio se adopto el método basado en la teoria de propagacion de ondas en suelos estratificados y amortiguados.
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Las capas de suelo se simulan con modelos continuos unidimensionales y el andlisis se realiza en el dominio de la
frecuencia. La no linealidad en el comportamiento de los suelos que ocurre cuando estos estdn sometidos a sismos
moderados y fuertes se tiene en cuenta de manera aproximada mediante el Método Lineal Equivalente. Esta es la
metodologia que usa el programa EERA y que fue originalmente propuesta por Schnabel et al. (1972).
Adicionalmente, se evallian deformaciones y esfuerzos dindmicos en el suelo e indirectamente posibles efectos de
licuacion. Existe un procedimiento alternativo que es mas preciso, especialmente para movimientos sismicos de gran
intensidad, y que consiste en efectuar una integracion paso-a-paso en el tiempo de las ecuaciones de movimiento de
un modelo discreto unidimensional del depdsito. Si bien el método de las capas equivalentes también se podria
aplicar con este segundo procedimiento, en el estudio que aqui se presenta se aplico la primera metodologia.

Espectros de disefio

Examinando los resultados de la respuesta dinamica del suelo se proponen espectros de disefio para diversas
zonas donde la respuesta sismica del sitio es similar. El espectro de disefio planteado se construye siguiendo un
esquema similar al que se usa para definir los espectros de disefio especificados en el codigo IBC-09. Estos
espectros se definen con cinco parametros: las aceleraciones espectrales de disefio para periodos cortos y largos, Sp;
y Sps respectivamente, el periodo T, donde inicia la parte plana del espectro, el periodo corto o donde finaliza la
parte plana del espectro Ts, y el periodo largo T a partir del cual la curva desciende mas rapidamente.

Mapas de microzonificacion

Para tener facil acceso a los resultados del estudio de microzonificacion se generaron mapas de
microzonificacion sismica. La plataforma de informacién geografica ArcGIS (ESRI, 2014) permite generar los
mapas que contienen informacion sobre los espectros de disefio y otra informacion relevante para cada sitio.

CASO DE APLICACION

Para presentar un ejemplo de la microzonificacion sismica simplificada se adoptd como area de estudio la ciudad
de Mayaguez, situada en el extremo oeste de Puerto Rico, sede de unos de los Recintos Universitarios de la
Universidad de Puerto Rico. La secuencia de pasos y consideraciones que hay que tomar en cuenta para completar el
proceso se discute a continuacion.

Caracterizacion de la ciudad de Mayagiez

La caracterizacion de la ciudad de Mayagiez consistié en describir su geografia, la sismicidad de la zona, la
geologia general, topografia, y una recopilacién de informacion sobre estudios previos relacionados a la
microzonificacion. Dentro de los estudios mas relevantes se tienen los resultados del trabajo de Pando et al. (2006),
donde se elabor6 una base de datos digital con informacion principalmente geotécnica y geofisica de la ciudad de
Mayaguez.

Los periodos fundamentales del suelo fueron tomados de un mapa de isoperiodos (véase la Figura 5a) preparado
para la ciudad de Mayagilez por Ritta (2009). En este trabajo se efectuaron mediciones de vibraciones ambientales
en 134 sitios en la ciudad de Mayagiez. Utilizando la técnica de Nakamura o del cociente espectral H/V se
determind el periodo natural fundamental de los depdsitos de suelo en estos sitios.

La otra informacion requerida por el método propuesto es una descripcién del tipo de perfil de suelo en la zona
de estudio, de acuerdo a una clasificacion como la NEHRP basada en la velocidad de onda S promedio. Llavona
(2004) desarrollé un mapa de tipos suelos del municipio de Mayagiiez, segun la clasificacion de suelo de NEHRP
(perfiles de suelo A, B, C, D, E o F). Dicho mapa (Figura 5b) fue obtenido usando la informacion de diversos
estudios geotécnicos.

Una vez caracterizada la zona de estudio se establecieron ciertas zonas de la ciudad que tuviesen una posible
respuesta sismica similar del suelo. Utilizando el programa ArcGIS (ESRI, 2014) como herramienta en la toma de
decisiones se delimitaron zonas donde la respuesta sismica del suelo se obtiene a partir de la informacion de estudios
geofisicos, mapas de tipo de suelo e isoperiodos, pruebas geotécnicas, y datos del periodo fundamental del suelo
(véase la Figura 6).
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Figura 5: (a) Mapa de isoperiodos de la ciudad de Mayagiiez, adaptado de Ritta (2009). (b) Mapa de tipos de
suelo de la ciudad de Mayagiiez, adaptado de Llavona (2004).
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Figura 6: Mapa de Mayagiiez con zonas de similares fuentes de informacion.

Seleccidn de registros de aceleraciones

En Puerto Rico no se cuenta con una base de datos de sismos registrados de alta magnitud y alto PGA. Por lo
tanto, para efectos de este trabajo fue necesario seleccionar acelerogramas de sismos histéricos a nivel mundial.
Basado en un estudio por Martinez et al. (2001), se seleccionaron siete registros de sismos histéricos para el anélisis,
los cuales son representativos a unos que pudieran ocurrir en fallas activas cercanas al area de estudio (o sea, que sea
causado por una falla sismica similar, a una distancia epicentral similar, y demas). Como la hipotesis del método
propuesto es que el espectro de disefio del codigo IBC-09 para roca B es la informacién basica y confiable, y el
analisis de respuesta de sitio con el modelo de SHAKE es en el tiempo, se requiere que los acelerogramas escogidos
sean compatibles con el espectro de disefio para la ciudad de Mayagiez. En otras palabras, los acelerogramas
seleccionados deben producir un espectro de respuesta similar al de disefio de IBC-09 para suelo tipo B. Para lograr
la compatibilidad de los registros de aceleraciones con el espectro de disefio, se usé un programa en Matlab
desarrollado por Montejo y Suérez (2013). Este programa utiliza la transformada de “wavelet” para modificar los
sismos en el dominio de la frecuencia y hacerlos compatibles al espectro escogido. Luego del procesamiento de los
registros sismicos para lograr la compatibilidad, se debe efectuar lo que se conoce como una “correccién de linea de
base” para que la velocidad y desplazamiento al final del registro sean iguales a cero (Suarez & Montejo, 2007). La
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Tabla 3 lista las principales caracteristicas de los historiales de aceleracion de los sismos seleccionados originales y
también de los compatibles y corregidos.

Tabla 3: Caracteristicas de los sismos histéricos seleccionados.

Normbre Estacion | Magnitud | "G i | R k) | Originl | Compatinle
imperiat valley 1A1rza5'#%e“”° 7.0 8.8 13.0 0.313 0.378
San arvador cento lnvest 5.8 10.9 6.3 0.875 0.433
('\)’gj(’)‘gjgb\/icm”a g?i%‘tloce”o 6.4 11 33.7 0.587 0.547
'ISIT;‘/ESS%"" g{';;g‘:"m”t 6.9 17,5 117.1 0.161 0.481
gg’/‘i@‘jgémq”ia Sakarya 75 15 33.2 0.376 0.343
o Fermando ;%'r'z"é‘t’;’ldmf) 6.6 13 228 0.210 0.372
Oroville 08/01/75 3?:’;5;‘1;’;‘)?1 5.9 5.5 8.0 0.091 0.384

Aplicacién del método de las capas equivalentes

Como se muestra en la Figura 6, se delimitaron zonas donde se espera una respuesta sismica similar del suelo. El
método de capas de suelo equivalentes se aplicé a las zonas donde la informacion similar proviene de mapas de tipo
de suelo, mapas con los periodos naturales (i.e. mapas de isoperiodos) y pruebas geotécnicas. En las zonas donde
hay informacidn de pruebas geotécnicas como los valores “N” del ensayo de penetracion estandar, se usd esta fuente
para clasificar los perfiles de suelo segln las provisiones NEHRP. En las zonas de Mayagiiez donde se dispone de
informacién proveniente de ensayos geofisicos, se cuenta con todos los datos necesarios para establecer los perfiles
de suelo en EERA (este es el caso ideal y aqui no hace falta aplicar el método propuesto). El resultado de esta etapa
de la metodologia fue la definicion de depdsitos de suelo con una sola capa, con espesores y velocidades de ondas S
obtenidos mediante el método propuesto. Los valores de los pesos unitarios totales de las capas de suelo
equivalentes fueron tomados de informacién de pruebas geotécnicas aledafias segun la base de datos preparada por
Pando et al. (2006) para la ciudad de Mayagtiez.

Anadlisis de la respuesta dinamica del suelo

Con los perfiles de suelo y los parametros de entrada ya ingresados al programa EERA, el paso siguiente fue
correr el programa para calcular los registros de aceleraciones absolutas en la superficie libre. Con estos se procedio
a calcular los espectros de respuesta para cada perfil de suelo y para cada uno de los siete registros de aceleraciones
compatibles con el espectro de disefio del codigo IBC-09 para roca B. Cabe mencionar que las razones de
amortiguamientos para las distintas capas de suelo fueron establecidas mediante las curvas de degradacién asignadas
segun los tipos de materiales incorporadas en el programa EERA.

Espectros de disefio

Una vez obtenidos y superpuestos los siete espectros de respuesta para cada sitio, se procedio a definir los
espectros de disefio para la ciudad de Mayagiiez. Para su definicién, ademéas de cumplir con la condicion que cubra
todos los espectros de respuesta, se usé la forma estandar con la cual se definen los espectros de disefio en las
provisiones de ASCE 7-10 (ASCE, 2013) y en el codigo IBC-09. La Figura 7 muestra los espectros de respuesta y el
espectro de disefio para un caso donde hay disponible datos obtenidos de un ensayo geofisico. En este ejemplo se
usaron los datos de un ensayo “down-hole” realizado las cercanias del edificio de Biologia de la Universidad de
Puerto Rico, Recinto de Mayaguez (UPR-M).

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 14(1-2) 157



1.40
T.(s) 0.60 Sps(z) 1.26

5120 Ty(s) 0.12 Sp(E)  0.76
S 1.00 T, (s) 12.00 PCA (g) 040
(&)
£ 0.80
< == San Salvador 1986
) 0.60 = Kocaeli 1999
< 040 Imperial Valley 1940
= Qroville 01 de 1976
0.20 e MeXicO 1980
0.00 - : : : . . San Fernando 1971
000 050 100 150 200 250 Loma Prieta 1989

Periodo (s) e Envolvente

Figura 7: Espectros de respuesta y de disefio con los datos de un ensayo “down-hole” en el Departamento de
Biologia de UPR-M.

Cuando se aplica el método de capas de suelo equivalentes para proponer espectros de disefio, hay que tener en
cuenta que se esta utilizando un rango de velocidades de onda de corte por cada clasificacion de tipo de suelo (hay
un limite inferior y uno superior). Es razonable esperar que la respuesta real del suelo esté acotada entre las
respuestas del limite inferior y superior de las capas de suelo equivalentes.

Para los siete sismos historicos y para el modelo de la capa equivalente inferior se calculan los espectros de
respuestas en la superficie y se traza un espectro envolvente como lo muestra la Figura 8 a la izquierda. Se repite
este proceso con la capa equivalente superior (véase la Figura 8 a la derecha). Usando los dos espectros envolventes
de la capa superior e inferior se calcula el promedio de las aceleraciones espectrales para cada periodo natural. El
espectro de disefio se genera entonces como una envolvente “suavizada” del espectro promedio. En la Figura 9 se
presenta el espectro de disefio para una capa de suelo equivalente clasificada como tipo D con un periodo
fundamental de 0.40 segundos, y se muestra el espectro de aceleraciones promedio entre los de las capas
equivalentes inferior y superior.
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Figura 8: Espectros de respuesta y envolvente para las capas equivalente inferior y superior para un suelo D
con un periodo natural de 0.40 segundos.

Como resultado de la aplicacion del método de las capas de suelo equivalentes al municipio de Mayagiez,
Puerto Rico, se han elaborado una serie de tablas que contienen un resumen de los parametros que permiten definir
los espectros de disefio para depositos de suelo con diversos periodos naturales. Las tablas fueron construidas para
periodos fundamentales del suelo que varian desde 0.05 hasta 1.5 segundos con un intervalo constante de 0.05
segundos y para los tipos de suelo C, D y E clasificados segun las provisiones de NEHRP.
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Figura 9: Espectro de disefio propuesto para un suelo tipo D con periodo natural de 0.40 segundos obtenido
con el método de las capas de suelo equivalentes.

Mapas de microzonificacién

El paso final de la metodologia propuesta consiste en la elaboracion de mapas de microzonificacion. Para que los
usuarios puedan acceder a los espectros de disefio propuestos en areas de interés especificas y al resto de la
informacion disponible en forma sencilla y cémoda, se incorporé toda la informacién obtenida en un programa de
Sistema de Informacion Geografica. Se decidié implementar todo el proceso de microzonificacion sismica en la
plataforma ArcGIS (ESRI, 2014). En la Figura 10 se presenta el mapa de microzonificacion sismica para la ciudad
de Mayagiez, Puerto Rico tomado de la pantalla del programa ArcGIS. El mapa indica zonas detalladas con las
diferentes respuestas sismicas. En total el mapa incluye 23 espectros de disefio obtenidos usando datos de ensayos
geofisicos distribuidos para 53 sitios, y 49 espectros de disefio obtenidos con el método de capas equivalentes
definidos para 265 sitios de la ciudad de Mayagtiez.
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Figura 10: Mapa de Microzonificacion sismica para la ciudad de Mayaguez, Puerto Rico.
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Un caso especial se presenta en aquellos sitios donde en el mapa de tipos de suelo el perfil de suelo esta
clasificado como F y donde no hay informacién disponible de estudios geofisicos, pruebas geotécnicas, etc. Como se
menciono anteriormente, los codigos no proveen un espectro de disefio para este tipo de suelo debido a que pueden
ser propensos a experimentar fallas durante un movimiento sismico, por ejemplo por licuacién. En este caso se tom6
la decision de considerar que el suelo es de tipo E, pero se aclara que esto estd sujeto a que se implemente un
proceso de mejoramiento del suelo. En la Figura 6 se indicaron zonas en donde los resultados del mapa de
microzonificacion estan sujetos al mejoramiento del suelo. La condicion para poder usar los espectros de disefio
propuestos en las zonas sujetas a mejoramiento es que el suelo clasificado como tipo F sea mejorado, por lo menos,
a uno tipo E mediante alguna de las técnicas de mejoramiento del suelo como compactacion dinamica, vibro
flotacién, inyecciones de compensacion, etc. (Kramer, 1996).

Es necesario aclarar que en el presente estudio de microzonificacion no se tomoé en cuenta la posible
amplificacion de las ondas sismicas (y su efecto en los espectros) debido a la topografia local. Se sabe que las
colinas, taludes y otras irregularidades topograficas pueden amplificar ain més los movimientos sismicos (Cauzzi et
al., 2012) pero su estudio se sale de los objetivos de este trabajo.

COMPARACION ENTRE LOS ESPECTROS PROPUESTOS Y DEL CODIGO IBC-09

Con el fin de estudiar los efectos de amplificacion (o eventual atenuacién) de la respuesta sismica por los suelos
en la ciudad de Mayagiiez, se compararon los espectros de disefio propuestos con los sugeridos por el codigo 1BC-09
para los suelos tipo C, D y E. A modo de ejemplo se presentan tres espectros de disefio por tipo de suelo: uno de
ellos es el prescripto por el cédigo IBC-09 y los otros dos son resultado del presente estudio de microzonificacién.
En los tres casos se escogid un espectro obtenido con el método de las capas equivalentes y otro definido usando los
datos de un ensayo geofisico (i.e. donde no fue necesario aplicar el método propuesto). Estos dos ultimos espectros
no son para el mismo sitio geografico, pero el tipo de suelo si es el mismo para los tres espectros.

En la Figura 11 se presenta el espectro de disefio del codigo IBC-09 para un suelo tipo C junto con dos espectros
propuestos para una zona de la ciudad de Mayaguiez donde el suelo se clasificé como tipo C. Uno de los espectros
propuestos fue obtenido usando los datos de un ensayo geofisico (una prueba de refraccion sismica) realizado por
Lugo (2007) para el sitio conocido como El Matadero. El otro espectro fue obtenido con el método de las capas
equivalentes, utilizando los datos de una capa de suelo equivalente en un sitio del barrio Miradero de Mayagiiez en
donde el suelo esté clasificado como tipo C y el mapa de isoperiodos indica un periodo natural de 0.30 segundos.

2.5 T T T T T

=HB— Sugerido por el IBC-09
A Propuesto con el método de
Capa de Suelo Equivalente (T = 0.30 seg)
Propuesto para el sitio El Matadero
(Ensayo Refraccién sismica por Lugo [2007])

150K

Aceleracion Sa[g]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo natural T [seg]

Figura 11: Comparacién de espectros de disefio propuestos con el sugerido por el cédigo IBC-09 para un
suelo tipo C.
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Anélogamente, las Figuras 12 y 13 muestran el espectro del codigo junto con otros dos espectros de disefio
propuestos en este proyecto, para los suelos tipo D y E respectivamente. Para la comparacion de los espectros de
disefio donde el suelo se clasifica como tipo D (Figura 12), se tomé para el espectro generado usando los datos de un
ensayo geofisico consistente en una prueba de refraccion sismica realizada por Odum (2007) en el sitio del
estacionamiento El Seco. Para el espectro de disefio obtenido con el método de las capas equivalentes se utilizaron
los datos de una capa de suelo equivalente en un sitio del barrio Miradero donde el suelo esta clasificado como tipo
D y el mapa de isoperiodos indica un periodo natural de 0.55 segundos. Para presentar la comparacion de los
espectros de disefio en un caso donde el suelo se clasifica como tipo E (Figura 13), para uno de los espectros
propuestos se usaron los datos de un ensayo geofisico SASW realizado por Macari (1994) en el sitio del Edificio
Darlington. Para el otro espectro de disefio propuesto y obtenido con el método de las capas equivalentes se
utilizaron los datos de una capa de suelo equivalente en un sitio del centro de Mayagiiez donde el suelo esta
clasificado como tipo E y el mapa de isoperiodos indica un periodo natural de 0.70 segundos.
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Figura 12: Comparacién de espectros de disefio propuestos con el sugerido por el codigo IBC-09 para un
suelo tipo D.
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Figura 13: Comparacién de espectros de disefio propuestos con el sugerido por el codigo IBC-09 para un
suelo tipo E.
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Es evidente de las tres figuras anteriores que los espectros producidos en este estudio de microzonificacidn
predicen una aceleracion pico del suelo (i.e. para T = 0) y aceleraciones espectrales (para T > 0) mayores a las que se
obtienen usando los espectros genéricos del cddigo IBC-09 para el mismo tipo de suelo. Estas diferencias son de
esperar porque los espectros de codigo tratan de tener en cuenta de una manera simple la modificacién de la
aceleracion en la superficie debido a las condiciones geologicas locales. En contraste, en una microzonificacion se
tiene en cuenta las propiedades dinamicas particulares de cada sitio, en especial la influencia de los periodos
naturales del depoésito de suelo y su interaccién con los movimientos sismicos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentd una metodologia simplificada para realizar estudios de microzonificacion
sismica, esto es para obtener espectros de disefio especificos para una zona de una ciudad o municipio. Para verificar
la metodologia y mostrar un ejemplo de aplicacion se escogi6 el municipio de Mayagiiez, ubicado en el area oeste
de Puerto Rico. ElI método se basa en representar los depdsitos de suelos de distintos sitios en una determinada
localidad mediante capas de suelo equivalentes. Para definir las capas de suelo equivalente se necesita conocer la
clasificacion sismica del tipo de suelo (i.e., A, B, C, D y E segiin NEHPR) y el periodo natural fundamental del
deposito. Un dato béasico para realizar la microzonificacion es el espectro de disefio para roca (o perfil de suelo B):
se supone que este espectro es lo suficientemente confiable y preciso. Una vez que el método propuesto fue
debidamente validado y calibrado, se us6 para obtener la aceleracion en la superficie y su respectivo espectro de
respuesta en diferentes lugares de la zona de estudio donde no se contaba con informacién de estudios geofisicos. En
aquellos lugares en donde se disponia de informacion completa sobre las capas de suelo, se usé la misma para
calcular la respuesta sismica del sitio. EI espectro de disefio se definid usando la envolvente de los espectros de
respuesta de siete sismos histéricos probables en la zona, los que fueron modificados para que sean compatibles con
el espectro de disefio del codigo IBC-09 para roca (suelo B). Toda la informacion se incorpord y present6 en el
programa de sistema de informacion geografica ArcGIS®. Los lectores interesados en obtener mayor informacién
sobre este estudio y el método propuesto pueden referirse a Villarreal (2015).
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