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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision de 21 viviendas, que resultaron dafiadas por licuacion de
suelos inducido por el sismo del 7 de septiembre de 2017 (Mw 8.2), en la ciudad de Coatzacoalcos,
Veracruz, México. Para tal efecto, se ejecutaron 5 sondeos de penetracion estandar (SPT) con el
objetivo de determinar las propiedades geotécnicas de los sitios donde se presentaron los mayores
dafios, asi mismo, la aceleracién méaxima del suelo que se presentd durante el evento sismico se estimd
usando las técnicas EHVSR y MHVSR, para suprimir o estimar efectos de sitio en 5 puntos
localizados en la zona de estudio. Por ultimo, la vulnerabilidad a la licuacidn de los estratos arenosos
se determind por el método empirico simplificado propuesto por Seed e Idriss (1971) y modificado
por Youd, et al. (2001).
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SOIL LIQUEFACTION FAILURE IN COATZACOALCOS, VERACRUZ
(MEXICO) AFTER THE TEHUANTEPEC EARTHQUAKE (Mw 8.2) OF
SEPTEMBER 7% 2017

ABSTRACT

This paper consists in a review of 21 homes damaged due to liquefaction of soils after the September
7t 2017 earthquake (Mw8.2) in the city of Coatzacoalcos, Veracruz in Mexico. For this purpose, five
standard penetration tests (SPT) were carried out to determine the geotechnical properties of the site
where the greatest damage occurred. Additionally, the maximum ground acceleration during the
seismic event was estimated using EHVSR and MHVSR techniques, in order to suppress or estimate
the site effects at 5 points located in the study area. Finally, liquefaction vulnerability of sandy strata
was determined by the simplified empirical method proposed by Seed and Idriss (1971) and modified
by Youd et al. (2001).

Keywords: earthquake; maximum soil acceleration; EHVSR (Earthquake Horizontal to Vertical
Spectral Ratio); MHVSR (Microtremor Horizontal to Vertical Spectral Ratio); soil liquefaction

Articulo recibido el 25 de julio de 2018 y aprobado para su publicacion el 3 de julio de 2020. Se aceptaran comentarios y/o
discusiones hasta cinco meses después de su publicacion.

@ Facultad de Ingenieria, Universidad Veracruzana, Avenida Universidad Km 7.5, C.P. 96538, Coatzacoalcos, Veracruz.
México, juguzman@uv.mx

@ Instituto de Ingenieria, Universidad Veracruzana, Avenida S.S Juan Pablo Il s/n, Fraccionamiento Costa Verde, C.P.
94294, Boca del Rio, Veracruz. México, franciscowilliamslinera@yahoo.com.mx

DOI: 10.18867/ris.102.526

82


mailto:juguzman@uv.mx
mailto:franciscowilliamslinera@yahoo.com.mx
https://doi.org/10.18867/ris.102.526

1G28-56€¢ 3-NSSI

Juan Antonio Guzman Ventura, Francisco Williams Linera, Guadalupe Riquer Trujillo, Alejandro Vargas Colorado
y Regino Leyva Soberanis

INTRODUCCION

A lo largo de los afios, la ocurrencia de sismos en México, han dejado cuantiosos dafios materiales y
la irreparable pérdida de miles de vidas humanas. Son fendmenos naturales que nada podemos hacer para
evitarlos y mucho menos predecirlos, por lo cual lo sociedad debe de habituarse a convivir con ellos y dentro
de lo posible, estar preparados para mitigar sus potenciales dafios. Precisamente uno de estos sismos, se
presentd el 7 de septiembre de 2017 a las 23:49:17 horas del centro de México (04:49:17 UTC), con

a una latitud de 14.76° N y longitud -94.10° W, segln lo reporto el Servicio Sismologico Nacional (SSN).

En el Estado Veracruz, los efectos dafiinos generados por este evento sismico, se apreciaron en los
municipios surefios de Coatzacoalcos, Cosoleacaque, Hidalgotitlan, Jaltipan, Minatitlan y Texistepec, lo
que obligd a la Secretaria de Gobernacion ha emitir la declaratoria de desastre natural para estos 6
municipios (DOF, 20 de septiembre 2017). De estos, el municipio con mayores reportes de dafios fue
Coatzacoalcos, donde viviendas de uno a dos niveles del sur de la ciudad, presentaron fallas asociadas al
fendmeno de la licuacion de suelos.

El objetivo principal de este trabajo es documentar los dafios ocasionados a 21 viviendas por los
asentamientos subitos que se presentaron durante el sismo del 7 de septiembre de 2017 (M 8.2) y que son
atribuibles al fendmeno de la licuacion de los estratos arenosos que cubren zonas importantes de la ciudad
de Coatzacoalcos, Veracruz, México, a partir de dafios en viviendas y posterior evaluacion del fenémeno
mediante el criterio del National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER) publicado por
Youd et al. (2001) en donde evaluta el fenémeno mediante un Factor de Seguridad. Asi mismo se espera que
esta informacion coadyuve en la elaboracion en un futuro no muy lejano del Reglamento de Construccién
de la ciudad.

Como se puede apreciar en la figura 1 el municipio de Coatzacoalcos se encuentra al sur del Estado
de Veracruz, en México, a una latitud de 18.15° N y longitud -94.43° W, a una altura promedio de 10 metros
sobre el nivel del mar (msnm). Limita al norte con el Golfo de México, al sur con los municipios de
Nanchital, Cosoleacaque, Ixhuatlan del Sureste y Moloacan; al este con Agua Dulce y al oeste con Pajapan.
La importancia del municipio, radica en que tiene una ubicacion privilegiada con ventajas naturales y
logisticas, lo cual permiti6é que se instalaran en décadas pasadas, una parte importante de la Petroquimica
del pais y recientemente para estimular su potencial de desarrollo el Gobierno de la Republica pretende
construir el corredor interocednico que conectaria el Golfo de México con el Océano Pacifico a partir de los
puertos maritimos de Coatzacoalcos y Salina Cruz, este Gltimo ubicado en el estado de Oaxaca.

El sismo, que méas dafios ha generado a la infraestructura de la zona sur del estado de Veracruz,
ocurri6 el 26 de agosto de 1959, con una magnitud de 6.5, ubicado en el Golfo de México, con epicentro
localizado a 35 km de la Ciudad de Coatzacoalcos a una latitud de 18.45° N y longitud -94.26° W, el cual
generd rangos de aceleraciones superficiales de 0.07 a 0.2 de la gravedad (Cossio, 1960; Marsal, 1961). A
este evento se le conoce como el sismo de Jaltipan, debido a los cuantiosos dafios materiales y humanos
generados a esta ciudad. Asi mismo, en este evento, se documento el primer caso de licuacién de arenas en
México (Marsal, 1961). En la ciudad de Coatzacoalcos, este sismo generé dafios en lo que hoy es el Astillero
Numero Tres de la Secretaria de Marina—Armada de México y en los muelles de lo que antes se llamaba
Puertos Libres, hoy Administracion Portuaria Integral (figura 2). En el Astillero se presentaron dafios en
las cimentaciones de tres edificios, en los cuales se observaron asentamientos subitos del orden de un metro
en las columnas y en las paredes del taller mecéanico. En la parte del muelle se observaron desplazamientos
relativos horizontales de mas de medio metro entre sus secciones. Estos dafios fueron atribuidos al fenémeno
de licuacion parcial que se present6 en los mantos arenosos y limo —arenosos de esa zona (Marsal, 1961).
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Figura 1. Ubicacion de Coatzacoalcos, Veracruz, México, en el mapa de intensidades sismicas de
Mercalli Modificado, generado por el USGS del sismo del 7 de septiembre de 2017
(Mw=8.2, Intensidad Instrumental = IX)
Fuente:https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us2000ahv0#map?ShakeMap
Stations=true&shakemapSource=us&shakemapCode=us2000ahv0

INFORMACION GEOTECNICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
En la Gltima zonificacion geotécnica propuesta por Astudillo et al., (2010), se plantea que la zona

urbana de la Ciudad de Coatzacoalcos esta divida en cuatro zonas geotécnicas. En esta zonificacion como
se observa en la figura 2, ademas de la zona geotécnica alta (ZGA) y la zona geotécnica baja (ZGB), como
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en un principio lo propusieron Vieitez y Mosqueda (1970), incluye otras dos zonas; la zona geotécnica

costera (ZGC) y la zona geotécnica de transicién (ZGT).
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Figura 2. Mapa de zonificacion geotécnica de la zona urbana de la Ciudad de Coatzacoalcos,
Veracruz, México, (Astudillo et al, 2010), asi como la vista general de zonas potencialmente
licuables debido al sismo del 7 de septiembre de 2017 (Mw 8.2)

Cada una de estas zonas, presentan caracteristicas geotécnicas propias, como, por ejemplo; la zona
geotécnica costera (ZGC) y la zona geotécnica alta (ZGA), estdn conformadas por un potente estrato de
arenas de dunas y médanos de origen e6lico, con espesores que van de los 15 a 30 metros de profundidad.
Es escasa la informacién de los suelos que subyacen a las arenas de esta zona; sin embargo, se infiere que
subyacen suelos arcillosos y limosos de origen marino o aluvial.
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Figura 3. Ubicacion de SPT, PVA y viviendas dafiadas (VD) en las tres zonas potencialmente
licuables
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La zona geotécnica de transicion (ZGT), esta formada por arenas de origen e6lico igual que las dos
zonas geotécnicas anteriores (ZGC y ZGA), diferenciandose, en el espesor inicial, el cual se reduce entre 4
y 12 metros. A partir de esta profundidad, se van alternando estratos cohesivos muy blandos o arenosos
sueltos hasta llegar a los 20 metros de profundidad. Precisamente en estos estratos arenosos que se
encuentran intercalados, se tienen caracteristicas geotécnicas que pueden indicar vulnerabilidad a la
licuacion, asi mismo empiezan a tomar relevancia los asentamientos generados por la consolidacion de los
estratos cohesivos blandos.

Por altimo, tenemos la zona geotécnica baja (ZGB), la cual tiene las mayores desventajas, debido a
gue esta conformada por una secuencia de depdsitos principalmente de origen fluvial (rio Coatzacoalcos),
constituidos en la parte superficial por un estrato de arenas de médanos (arenas limosas mal graduadas), de
muy sueltas a media, con espesores que van de los 2 a 4 metros. A este suelo, le subyace un estrato de turba
con espesor aproximado de 2 metros, de esa profundidad hasta los 38 metros, se localiza un estrato potente
de limo orgéanico de alta compresibilidad, consistencia blanda a media, plasticidad alta y olor fétido,
intercaladas entre este gran estrato; bolsas de arena limosa y turba. A partir de esta profundidad y hasta los
45 metros aproximadamente, se localiza una arena limosa de compacidad densa a muy densa. En esta zona
los asentamientos por consolidacion son graves.

METODOLOGIA

Para la documentacion de dafios ocasionados a las viviendas por el sismo, se procedié a realizar en
horas posteriores al evento, un censo, en donde se identificaron las viviendas que sufrieron dafios tanto
geotécnicos como estructurales, mediante su geolocalizacion, descripcion de dafios y reporte fotogréfico,
como se reporta en la tabla 1 y figuras 4 a la 8.

Del censo realizado, se pudieron contabilizar 21 viviendas que resultaron seriamente dafiadas,
concentradas en tres zonas potencialmente licuables (figura 2); en donde la mayoria de ellas presentaban un
patrén comun; durante el evento sismico sufrieron asentamientos subitos de gran magnitud en la cual emané
agua y arena del subsuelo (licuacién de suelos). Este fendmeno se produce en medios granulares saturados
y esta asociado a un incremento en la presion de poros como resultado de la tendencia de las particulas a
reacomodarse debido a las cargas ciclicas, lo que da como resultado una reduccion en la resistencia al
esfuerzo cortante, llegando a ser total, como fue en algunos de los casos que se reportan en este documento.

Tabla 1. Censo de viviendas dafiadas por el sismo del 7/09/2017 (M, 8.2)

Coordenadas
Id Universal Transversal de SPT PVA Descripcion de dafios en
Vivienda Mercator (UTM) mas mas Direccion vivienda
Dafiada X Y cercano cercano

VD01 342542.75 2005148.97 SPT-01 P24 Calle Aurelio Lépez Asentamiento diferencial aproximado
esquina con Mickey de 0.4 m, hacia la parte norte de la
Mantle, Colonia misma, ocasionando dafios en la
Peloteros, proteccion de la puerta principal.
Coatzacoalcos, Ver.

VD02 342500.39 2005233.31 SPT-01 P24 Calle Aurelio Lépez Asentamiento diferencial aproximado
No. 409, Colonia de 0.5 m, hacia la parte sur de la misma,
Peloteros, ocasionando agrietamiento del piso,
Coatzacoalcos, Ver. donde emano agua y arena durante el

sismo.

VD03 342416.89 2005232.97 SPT-01 P24 Calle Benjamin Deslizamiento y asentamiento
Cananea No. 405, diferencial hacia la parte sur de la
Colonia Peloteros, misma, la cual provoco grietas
Coatzacoalcos, Ver. considerables en las paredes.

VD04 342450.00 2005223.00 SPT-01 P24 Calle Benjamin Asentamiento diferencial aproximado
Cananea No. 408, de 0.5 m, hacia la parte sur de la misma,
Colonia Peloteros, lo que ocasiono grietas en las paredes de
Coatzacoalcos, Ver. la vivienda.
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Tabla 1. Censo de viviendas dafiadas por el sismo del 7/09/2017 (M, 8.2) (continuacion)

Coordenadas
Id Universal Transversal de SPT PVA Direccion Descripcion de dafios en
Vivienda Mercator (UTM) mas mas vivienda
Dafada X Y cercano cercano
VvD05 342428.43 2005216.82 SPT-01 P24 Calle Benjamin Asentamiento diferencial aproximado
Cananea No. 409, de 0.8 m, hacia la parte de enfrente de la
Colonia Peloteros, misma (lado este). Durante el sismo,
Coatzacoalcos, Ver. emand agua y arena del subsuelo.
VvD06 342430.88 2005205.02 SPT-01 P24 Calle Benjamin Asentamiento diferencial aproximado
Cananea No. 411, de 0.7 m, hacia la parte trasera de la
Colonia Peloteros, misma (lado oeste), ocasionando grietas
Coatzacoalcos, Ver. en el piso y paredes. Durante el sismo
emano agua y arena del subsuelo.
VvDO07 342458.00 2005212.00 SPT-01 P24 Calle Benjamin Asentamiento diferencial aproximado
Cananea No. 410, de 0.5 m, ocasionando grietas en
Colonia Peloteros, paredes y piso. Durante el sismo emano
Coatzacoalcos, Ver. agua y arena del subsuelo.
vD08 342470.95 2005202.06 SPT-01 P24 Calle Benjamin Asentamiento aproximado de 0.6 m,
Cananea No. 412, ocasionando ligeras grietas en paredes
Colonia Peloteros, de la vivienda.
Coatzacoalcos, Ver.
VD09 342400.26 2005112.16 SPT-01 P23 Calle 19 de Octubre, Asentamiento diferencial aproximado
Colonia San de 0.5 m, hacia la parte trasera de la
Silverio, misma (lado este), ocasionando graves
Coatzacoalcos, Ver. grietas en piso y paredes. Durante el
sismo emano agua y arena del subsuelo.
VvD10 342375.73 2005199.40 SPT-01 P23 Calle 19 de Octubre, Asentamiento diferencial ligero hacia al
Colonia San lado derecho (lado norte),
Silverio, agrietamientos en la losa de piso que
Coatzacoalcos, Ver. atraveso toda la vivienda y grietas en los
muros. Durante el sismo eman6 agua y
arena por las grietas del piso.
VD11 342361.99 2005249.71 SPT-01 P23 Calle 19 de Octubre, Asentamiento aproximado de 0.5 m,
Colonia San ocasionando agrietamientos graves en
Silverio, pisos y muros de la vivienda. La barda
Coatzacoalcos, Ver. se ladeo hacia la calle. Durante el sismo
emano agua y arena del subsuelo.
VD12 342354.87 2005298.68 SPT-01 P23 Calle 19 de Octubre El patio de enfrente de la casa sufrié un
No. 300, Colonia deslizamiento del suelo lo que provocd
San Silverio, que parte de la cimentacion de la
Coatzacoalcos, Ver. vivienda quedara expuesta. Un pequefio
cuarto al exterior se asenté de 1.2 a 1.5
m. La barda sufrié agrietamientos y
ladeo importante. Durante el sismo
emand agua y arena del subsuelo.
VD13 342067.88 2005385.55 SPT-05 P25 Calle 10 de La estructura se hundi6
Noviembre, Colonia homogéneamente, presento un
San Silverio, asentamiento total aproximado de 1.2
Coatzacoalcos, Ver. m. Durante el sismo eman6 agua y
arena del subsuelo.
VvD14 341993.73 2005271.50 SPT-02 P25 Calle Soto la Asentamiento diferencial aproximado
Marina, Colonia de 0.5 m, ocasionando agrietamientos
Divina Providencia, severos en muros y piso. Durante el
Coatzacoalcos, Ver. sismo emano agua y arena del subsuelo.
VD15 341986.00 2005269.00 SPT-02 P25 Calle Soto la Asentamiento diferencial aproximado
Marina, Colonia de 0.5 m, ocasionando agrietamientos
Divina Providencia, severos en muros y piso. Durante el
Coatzacoalcos, Ver. sismo emano agua y arena del subsuelo.
VD16 344329.49 2004561.27 SPT-03 P21 Calle Miguel Asentamiento diferencial del lado norte
Hidalgo, Colonia de la misma, ocasionando dafio
Independencia, estructural severo. Durante el sismo
Coatzacoalcos, Ver. emano agua y arena del subsuelo.
VD17 344327.60 2004571.68 SPT-03 P21 Calle Miguel La estructura no sufri6 dafios debido a
Hidalgo, Colonia que esté construida con laminas de zinc,
Independencia, solo se agrieto la losa de piso del cual
Coatzacoalcos, Ver. emané agua y arena.
VD18 344243.00 2004748.00 SPT-04 P21 Calle 20 de Asentamiento diferencial aproximado
Noviembre, Colonia de 0.5 m, ocasionando agrietamiento de
Independencia, losa de piso donde emano agua y arena.
Coatzacoalcos, Ver.
VvD19 344210.00 2004749.00 SPT-04 P21 Calle 20 de Asentamiento diferencial aproximado
Noviembre, Colonia de 0.5 m.
Independencia,
Coatzacoalcos, Ver.
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Tabla 1. Censo de viviendas dafiadas por el sismo del 7/09/2017 (M 8.2) (continuacion)

Coordenadas
Id Universal Transversal de SPT PVA Direccion Descripcion de dafios en
Vivienda Mercator (UTM) mas mas vivienda
Dafada cercano cercano
X Y
VD20 349091.00 2005575.00 P15 Calle Simén Bolivar, El terreno consta de dos viviendas,
__________ Colonia Frutos de la siendo la que se encuentra en la parte
Revolucion, posterior  presentd  asentamiento
Coatzacoalcos, Ver. diferencial aproximado de 0.3 m hacia
la parte trasera de la misma.
VD21 349004.00 2005584.00 P15 Calle Francisco Asentamiento diferencial aproximado
__________ Sarabia, Colonia de 0.4 m, ocasionando grietas en los
Frutos de la muros.
Revolucién,
Coatzacoalcos, Ver.

VD  Vivienda dafiada
SPT  Sondeo de penetracion estandar
PVA  Punto de vibracién ambiental

A continuacion, se presenta el reporte fotografico (casos representativos) de viviendas que sufrieron
dafos:

1) VDO1: Vivienda de un solo nivel ubicada en la calle Aurelio L6opez esquina con Mickey Mantle, Colonia
Peloteros, Coatzacoalcos, Ver. La vivienda present6é un asentamiento diferencial subito aproximado de
0.4 m, hacia la parte norte de la misma.

-a) Asentamiento enresquinab b) Inclinacion lado norte
Figura 4. Vivienda dafiada VD01

2) VDO5: Vivienda de un solo nivel ubicada en la calle Benjamin Cananea No. 409, Colonia Peloteros,
Coatzacoalcos, Ver. La vivienda presentd un asentamiento diferencial subito aproximado de 0.8 m, en
la parte del estacionamiento.

a) Antes del sismo b) Después del sismo
Figura 5. Vivienda dafiada VD05
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3) VD11: Vivienda de un solo nivel ubicada en la calle 19 de Octubre, Colonia San Silverio, Coatzacoalcos,
Ver. La vivienda present6 un asentamiento diferencial stbito aproximado de 0.5 m.

a) Antes del sismo | | b) Después del sismo
Figura 6. Vivienda dafiada VD11

4) VD12: Vivienda de dos niveles ubicada en la calle 19 de Octubre No. 300, Colonia San Silverio,
Coatzacoalcos, Ver. El frente de la vivienda sufrio un deslizamiento del suelo lo que provocé que parte
de la cimentacion quedara expuesta. Un pequefio cuarto al exterior se asentd de 1.2 a 1.5 m.

a) Barda inclinada
Figura 7. Vivienda dafiada VD12

5) VD13: Vivienda de un solo nivel ubicada en la calle 10 de Noviembre, Colonia San Silverio,
Coatzacoalcos, Ver. Fue la vivienda que méas dafios presentd, con un asentamiento subito aproximado de
1.2m.

a) Antes del sismo | b) Después del sismo
Figura 8. Vivienda dafiada VD13
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Para validar que los dafios que se presentaron en las viviendas fueron debido al fenémeno descrito,
fue necesario determinar la vulnerabilidad a la licuacion de los estratos arenosos que subyacen en las zonas
mencionadas, mediante el criterio del National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER)
publicado por Youd et al. (2001), el cual compara la relacion de resistencia ciclica (CRR) y la relacion de
esfuerzo ciclico (CSR). La primera correlaciona la resistencia a la licuacion con las caracteristicas del suelo
expresadas a traves del nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar (Nsp). Y la segunda esta
asociada a la aceleracion méaxima (amax.) que se presenta en el deposito de suelo durante el evento sismico.

a) Sondeos geotécnicos.

Para contar con los perfiles estratigraficos de las zonas potencialmente licuables, se optd por ejecutar
5 sondeos de penetracién estandar (SPT), ubicados como se muestra en la figura 3a y 3b y con las
caracteristicas que se mencionan en la tabla 2. Los perfiles estratigraficos obtenidos de los sondeos se

presentan en las figuras 16 al 20.

Tabla 2. Caracteristicas de los sondeos de penetracion estandar (SPT) e influencia de estos sobre las VD y

PVA
Prof. de Influencia del Influencia del Zona
Sondeo Coordenadas (UTM) Exploracion sondeo sobre sondeo sobre potencialmente
X ‘ v (m) las VD los PVA licuable No.
SPT-01 342434.89 2005227.15 7.20 VDO1 a la VD12 P23, P24 1
SPT-02 341972.00 2005257.00 9.60 VD14 y VD15 P25 1
SPT-03 344334.00 2004638.00 9.70 VD16 y VD17 P21 2
SPT-04 344200.00 2004741.00 9.70 VD18 y VD19 P21 2
SPT-05 342086.00 2005398.00 10.30 VD13 P25 1

UTM Universal Transversal de Mercator
VD  Viviendas dafiadas
PVA  Puntos de vibracién ambiental

a) SPT-02 b) SPT-03 c) SPT-05
Figura 9. Ejecucion de los sondeos de penetracion estandar
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b) Estimacion de la aceleracion maxima en superficie.

Las aceleraciones maximas en roca (ap) estimadas con el programa PRODISIS (CFE-2015), tienen
una diferencia minima del 8% entre las ciudades de Minatitlan (mayores) y Coatzacoalcos (figura 1); por
ello se crey6 apropiado emplear el acelerograma registrado en la estacion MIHL (figura 10) de Minatitlan,
Ver., ubicada a 17 km de la zona en estudio y operada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM?. A este
registro se le quito el efecto de sitio para obtener el acelerograma en roca (AR), y posteriormente calcular
los acelerogramas en superficie (ASC) en la zona de estudio, en la ciudad de Coatzacoalcos.

3l 7 (gaties)

Aceleracion (gales)

3..,=512 cmfseg

m 10 w0 I 0 I M AW W

Tierspo {sagh Tiemgo {seg|

Tiermpo (seg)

a) Componente N-S, amax = 56.2 cm/seg? b) Componente E-O, ama= 51.2 cm/seg? c) Componente Vertical, anx=30.5 cm/seg?

Figura 10. Registro del sismo de Tehuantepec (Mw 8.2) del 7 de septiembre de 2017 en estacion MIHL?

Es frecuente evaluar el efecto de sitio (Lermo et al., 1993; Chavez et al., 2014), utilizando el cociente
espectral de la componente horizontal con la vertical en el dominio de las frecuencias, para registros de
sismos obtenidos en una estacion sobre sedimentos, EHVSR, (Earthquake Horizontal to Vertical Spectral
Ratio), cuando no se cuenta con una estacion de referencia cercana, o que haya registrado los mismos
eventos. El cociente espectral para el registro del sismo del 7 de septiembre de 2017 en la estacién MIHL
se determind para cada direccion (N-S y E-W), y después se promediaron. Para estos calculos se utilizo el
programa DEGTRA (Ordaz et al., 2013) y los resultados se muestran en la figura 11a.

Para eliminar el efecto de sitio al registro del sismo en superficie y determinar el acelerograma en
roca (AR), se realizé un escalamiento entre la funcién de transferencia (EHVSR) determinada con el registro
sismico, y la componente horizontal del sismo que presentaba la mayor aceleracién o energia. Primero, al
acelerograma en superficie se le aplicé la transformada rapida de Fourier para obtener su respectivo espectro
de amplitudes de Fourier (EAFS); de este ultimo, s6lo se considera el vector de amplitudes, pero no el de la
fase (figura 11b). Como la componente N-S del sismo presentd las mayores aceleraciones, se utilizo para
determinar el acelerograma en roca (AR). Una vez que se tienen la EHVSR y el EAFS, en el dominio de las
frecuencias, se calculd una “seudo” deconvolucion (solo se emplea el vector de amplitudes), dividiendo su
respectivo efecto de sitio. Como segundo paso, al cociente se le aplica la transformada inversa de Fourier
para obtener la sefial en el dominio del tiempo, es decir el acelerograma en roca (AR) (figura 12). El
programa utilizado fue desarrollado en ambiente Matlab (J. Lermo Samaniego y D. Vega Rocha,
comunicacion personal, febrero 2011).

c) Efecto de sitio en la zona de estudio

En la préctica, es comln abordar los efectos de sitio en una de estas dos rutas: la primera consiste en
estimar las frecuencias para obtener la amplificacion y la amplitud de ésta, ya sea utilizando registros de

1 Los datos sismicos proporcionados a través del Sistema de Base de Datos  Acelerograficos en  web
(http://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/) han sido producto de las labores de instrumentacion y procesamiento de la Unidad
de Instrumentacion Sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, asi como de la infraestructura de Tl el propio instituto.
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sismos o de vibracion ambiental. La segunda, aborda el problema determinando la geometria y las
propiedades mecanicas de los materiales del subsuelo (Chavez-Garcia et al, 2014).

Sismo de Tehuantepec 170907 p
Caciente Espectral [EHVSR) 10
E-0, N-5,PROMEDIO

Amplitudes

EHVSR 170907 EO

——EHVSR 170907 NS

Razén Espectral WV
g

==—Promedio EHVSR

T=L

e a— 5 :
01 10+ 1073 102 10! 10 10
0 10 100

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a) Estacion MIHL. Cociente espectral EHVSR b) Espectro de amplitudes de Fourier del registro en
superficie (azul) y EHVSR (rojo)
Figura 11. Determinacion del acelerograma en roca (AR)

Sismo de Tehuantepec (Mw 8.2) del 170907 (Roca)
3 = 33.8 cm/seg?

30
20
10
0 *WWMWW«W—
10
20
0 50 100 150 200

-30

Aceleracion (gales)

250 300 350 400 450 500

Tiempo (seg)

Figura 12. Acelerograma en roca (AR), amax = 33.8 cm/seg?

Lermo y Chéavez-Garcia (1993) obtuvieron con ruido (vibracién ambiental o microtremores), una
buena estimacion de la frecuencia de resonancia del suelo, usando la relacion espectral entre los
movimientos horizontales y verticales (H/V) de un mismo registro de ruido en un mismo sitio. Esto se ha
estudiado ampliamente sefialando sus ventajas y limitaciones, entre estas Ultimas se ha observado que la
amplificacion solo es una idea aproximada de la real. A la relacion H/V se le han dado diversas
explicaciones: una es suponer que los microtremores se componen principalmente de ondas superficiales,
relacionandolas con las ondas Rayleigh, mientras que otros autores postulan que las ondas de cuerpo dan el
pico méaximo de la relacion H/V.

Estudios recientes realizados por Sdnchez-Sesma et al., (2011b), proponen una teoria que sugiere que
el cociente H/V (Técnica de Nakamura o MHVSR, Microtremor Horizontal to Vertical Spectral Ratio) es
un estimador adecuado del nivel de amplificacion del sitio, tal cociente, describe adecuadamente las
principales propiedades dindmicas de suelo que interesan evaluar para determinar la respuesta del sitio
(Efecto de sitio), y asume que el ruido es una onda de campo difuso que contiene todo tipo de ondas elasticas
que dan una idea fisica de profundidad. Por ello, los cocientes espectrales H/V han mostrado ser Utiles tanto
para analizar registros de sismos como registros de vibracion ambiental (Field y Jacob, 1995). A partir de
la publicacion de Lermo y Chavez-Garcia (1994a), la técnica se populariz6 y se han publicado una gran
cantidad de articulos sobre el tema, lo que explica el éxito de una de las técnicas mas utilizadas hoy en dia.
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Para este estudio se tomaron 13 registros de vibracién ambiental en la zona de interés, distribuidos
tomando en cuenta la ubicacion de los dafios en las viviendas. El criterio general de distribucion fue, el de
colocar una mayor densidad de puntos en los sitios que correspondan a zonas de depositos sedimentarios
con caracteristicas de terrenos geotécnicamente blando (ZGB), infiriendo que en esta zona en particular se
presentara una amplificacion de ondas sismicas, y asi evaluar el efecto de sitio de los puntos P23, P24y P25
(figura 3a).

Los equipos de registro que se utilizaron para la campafia de vibracién ambiental fueron dos
sismoémetros triaxiales digitales de banda ancha de la marca Guralp Systems CMG-6TD (6D37 y TD6618),
los cuales cuentan con tres canales de registro de velocidades ortogonales, asi como accesorios periféricos
como GPS, bateria externa de respaldo, cables y otros. Fueron orientados conforme al norte magnético y la
duracion de los registros fueron de una hora en cada sitio, con un muestreo de 100 muestras por segundo.
Los registros de vibracién ambiental fueron corregidos por linea base y filtrados con un filtro pasa bandas
de 0.1 a 10 Hz y un método de filtrado de Butterworth de cuarto orden. Una vez acondicionada la sefial se
realizd el cociente espectral entre la raiz cuadrada del promedio de los espectros de amplitudes de Fourier
de las sefiales horizontales y el espectro de amplitudes de Fourier de la sefial vertical, al resultado se le
aplico un suavizado de Konno & Omachi con un factor de suavizado de 40; todos estos procesos se hicieron
con el programa GEOPSY para asi obtener los cocientes espectrales H/V que se muestran en la figura 13a.

donte Expactral (HV)
=
-
—

Cociente Espectral H/V

i 01
01 10 100 01 1 10
Frecuencia (Hz) Frecuencias (Hz)

a) Puntos en la zona de estudio b) Puntos en las zonas potencialmente licuables
Figura. 13. Cocientes espectrales H/V

En la zona en estudio se identificaron tres zonas potencialmente licuables y en la tabla 3 se relacionan
las zonas con los puntos donde se tomaron registros de vibracién ambiental. En la figura 13b, se indican los
cocientes espectrales de los puntos incluidos en las zonas y el punto P16 donde hubo licuacion en el sismo
de Jaltipan de 1959.

Tabla 3. Vibracion ambiental vs zonas potencialmente licuables

Puntos Frecuencia (Hz) Periodo (seg) Amplificacion Zona
P23, P24, P25 0.97 ‘ 1.02 ‘ 1.07 | 1.03 ‘ 0.98 ‘ 0.94 | 4.03 ’ 3.04 ’ 9.87 1

P21 0.94 1.06 5.63 2

P15 0.77 1.30 36 3

Se estimo el efecto de sitio en los lugares donde se tomaron registros de vibracion ambiental, y con
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entre el espectro de amplitudes de Fourier (EAFR) del AR, con los cocientes espectrales (H/V) de las sefiales
de ruido sismico registradas (HVNR), para ello se realiz6 el producto del EAFR con H/V y asi considerar
las amplificaciones por el efecto de sitio en la sefial. Finalmente se aplicd una transformada inversa de
Fourier para obtener la sefial en el dominio del tiempo, es decir el acelerograma en superficie ASC
(acelerogramas sintéticos).

En la figura 14a se muestra el espectro de amplitudes del AR, linea azul, y los cocientes espectrales
H/V del punto 25, linea roja, por ser el sitio en donde se presentan las mayores amplificaciones. Los
acelerogramas del sitio se muestran en la figura 14b, en donde en azul aparece el AR y en rojo el
acelerograma en superficie ASC, apreciandose de esta manera la amplificacion que sufre la sefial al
propagarse hasta llegar a la superficie.

108 ey 150

Superficie ASC:
Aoy = 141.0 cm/seg?

100

50

Aceleracion (gales)

Amplitudes

Roca AR:

50T a0 = 33.8 cm/seg?

2
107
-100

» m 4 1073 102 10! 10° 10' 102 -15“0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frecuencia (Hz) Tiempo (seg)
a) Espectro de amplitudes de Fourier del registro en b) Acelerograma en roca (azul) y acelerograma en
roca (azul) y HVNR (rojo) superficie (rojo)

Figura 14. Efecto de sitio en el punto P25

Este mismo procedimiento se siguié para los demas puntos, y en la tabla 4 su muestran las
aceleraciones en superficie en los puntos incluidos en las zonas potencialmente licuables. También se
muestran las aceleraciones en el punto P16, que corresponden a un punto cercano a la zona donde se presentd
licuacion de arenas durante el sismo de Jaltipan de 1959. El valor obtenido en este punto P16, corresponde
a 0.064 de la gravedad (62.5 gales), valor muy cercano al minimo dentro del rango (0.07 a 0.2 de la
gravedad) que reportan Cossio, 1960; Marsal, 1961 para el sismo de Jaltipan.

Para tener una referencia del nivel de aceleraciones que se presentaron en la zona de estudio durante
el sismo del 7 de septiembre de 2017, se hizo una comparacion entre las aceleraciones en superficie que se
alcanzaron durante este sismo, y las aceleraciones de disefio que se pueden presentar cuando se emplean las
méaximas aceleraciones probables, considerando el peligro sismico de acuerdo con el PRODISIS, tabla 4.
Para ello se obtuvieron del PRODISIS tres acelerogramas sintéticos cuyos espectros de respuesta se ajustan
al espectro de peligro uniforme (espectro de referencia, ER) para la zona de estudio, figura 15. Como los
acelerogramas sintéticos de la figura 15b, representan al movimiento del suelo basal, es decir en roca, fue
necesario realizar la “seudo” convolucion (siguiendo el procedimiento descrito anteriormente) entre el
espectro de amplitudes de Fourier de los acelerogramas sintéticos y el producto espectral HVNR, que se
obtuvo de ruido sismico, en los puntos de estudio.

De la tabla 4 podemos observar que, a pesar de que las aceleraciones en superficie del sismo fueron
inferiores a las de disefio de acuerdo con PRODISIS, éstas provocaron que el suelo presentara fallas por
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licuacion. Esto es una sefial clara de la disposicién que tiene el suelo de esta zona para presentar este tipo
de falla, y el hecho de que las aceleraciones de disefio no se alcanzaran nos indican que, de hacerlo, la zona
de dafio por esta causa pudo haber sido mucho mayor.

a) Espectro de referencia, ER b) Acelerogramas sintéticos ajustados al ER
Figura 15. Obtencion de acelerogramas sintéticos empleando PRODISIS

Tabla 4 Aceleraciones en superficie (gales) por zonas

Sismo de Tehuantepec Para disefio de acuerdo a PRODISIS ! Punto P16°
Zona 7 septiembre 2017 _
(M 8.2) S1 S2 S3 Promedio f T A
(hz) (seg)
P23 P24 P25
2 13 0.33 3.6
1 676 554 141.0 2415 280.8 253.6 258.6
2 97.1 182.1 214.6 184.2 193.6
62.5
3 79.4 1237 | 1151 | 1467 1285

* Considerando 3 acelerogramas sintéticos
2 Se evaltio en el punto P25
3 Zona donde se present6 licuacion en el sismo de Jaltipan 1959

VULNERABILIDAD A LA LICUACION

El método del National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER) publicado por Youd
etal. (2001), eval(a la vulnerabilidad a la licuacion de estratos arenosos, por medio de un factor de seguridad
contra la licuacion y la define como:

CRR
FSic = 55> (1)
CSR

En donde CRR representa la capacidad de resistencia del suelo a licuarse y CSR representa la fuerza
sismica que actda en el suelo. En teoria, cuando el valor del factor de seguridad (FSiic) es menor que la
unidad, se presenta el fendmeno a la profundidad analizada. En la préctica existe incertidumbre acerca del
valor del FSjic que debe utilizarse, ya que han existido casos en los cuales el suelo se ha licuado a pesar de
tener un FS;ic>1 (Youd e Idriss, 2001). Por lo anterior, el Building Seismic Safety Council (BSSC, 2003)
recomienda que el FSiic debe de estar sujeto a la importancia de la estructura y potencial de deformacion del
suelo. Martin y Lew (1999) sugirieron valores del FSjic asociados al nimero de golpes de la prueba SPT, en
donde para valores de Nsx<15, recomienda utilizar un FSic de 1.2. Esta Gltima consideracion fue adoptada
para nuestro analisis.
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Relacion de esfuerzos ciclicos (CSR).

Seed e Idriss (1971) propusieron una expresion para la determinacion de la relacién de esfuerzos
ciclicos (CSR). Esta expresion, con algunos cambios (Youd et al, 2001), se aplica actualmente en la practica
profesional para establecer el esfuerzo maximo inducido por el sismo en un depdsito de suelo.

CSR = 0.65 “";%Z—zrd JMSF * K * K, )

donde: amax €s la aceleracion méxima del suelo que se present6 durante el evento sismico, medida en la
superficie del terreno y obtenida mediante una camparfia de vibracion ambiental (tabla 4); g es la aceleracion
de la gravedad; ov, oy es el esfuerzo vertical total y efectivo respectivo; rq es el coeficiente de reduccion de
esfuerzos; MSF factor de escala de la magnitud del sismo; K, factor de esfuerzo de confinamiento y K,
factor de esfuerzos cortantes estaticos.

Para el calculo de rq se emplearon las siguientes expresiones:

ry = 1.0 —0.00765z para z< 9.15m
rg = 1.174 — 0.0267z para 9.15m < z<23m 3
rqy = 0.744 — 0.008z para 23m < z <30m

Para el calculo del factor de escala de la magnitud del sismo (MSF) se utilizé la formula desarrollada
por Seed e Idriss (1982) y publicada por Youd et al (2001).

102.24—

donde: My representa la magnitud del sismo, la cual para este analisis se considero igual a 8.2. Para la
determinacion del factor de correccion por esfuerzos de confinamiento (Ko) se utilizd la siguiente ecuacion:

K; = (U;/Pa)(f_l)

(%)
donde: o'y es el esfuerzo vertical efectivo; Pa, es la presion atmosférica y f, es un exponente que esta en
funcion de las condiciones del sitio, que considera la compacidad relativa, la historia de esfuerzos del suelo
y la edad geoldgica. Respecto al valor de los esfuerzos cortantes estaticos (K), en la practica profesional
no se recomienda el uso de este factor debido a la falta de aun, una mayor investigacion, para lo cual para
fines de este trabajo se considero igual a la unidad.

Relacion de resistencia ciclica (CRR).

Para la determinacion de la relacion de resistencia ciclica (CRR), se utilizé el método empirico
simplificado propuesto por Seed e Idriss (1971) y modificado por Youd, et al, (2001), el cual consiste en
evaluar la resistencia que presenta el suelo a la licuacién mediante el nimero de golpes de la prueba de
penetracion estandar (Nset), con la siguiente expresion:

1 (N1)eo 50 _ 1 (6)
34—(N1)eo 135 [10. (Nq)go +45]2 200

CRR7_5 =

donde (N1)so, €s el nimero de golpes corregido y normalizado a una sobrecarga de 100 kPa. Esta ecuacion
solo es valida para (N1)eo < 30 golpes, ya que para valores mayores de 30 golpes los suelos se clasifican
como no licuables. Para realizar la correccion del nimero de golpes (Nser), se utilizé la siguiente expresion:
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(N1)eo = Nspr-Cn-Cg.Cp.Cg.Cs (7
donde Cy, es el factor de correccion por confinamiento; Cg, factor de correccion de energia del martillo
(Er); Cs, factor de correccion por diametro de perforacion; Cg, factor de correccion por longitud de la barra

perforadoray Cs, es el factor de correccion del muestreador. Para tomar en cuenta la influencia del contenido
de finos, Idriss con ayuda de Seed, desarrollaron las siguientes ecuaciones para corregir el valor de (N1)so:

(N1Dsocs =a + B(Ny)go (8)

donde o y B son coeficientes determinados de las siguientes relaciones:

a=0 paraCF <5%

a = exp[1.76 — (190/CF?)] para 5% < CF < 35% 9)
a =5.0 para CF = 35%

B =1.0 para CF <5%

£ =1[0.99 + (CF*>/1000)] para 5% < CF < 35% (10)
B =12 para CF = 35%

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del anélisis de la vulnerabilidad a licuacion de
cada uno de los sondeos;

1) Sondeo SPT-01: Como se puede observar en la figura 16, durante el evento sismico, se estimd que se
licu6 un espesor de arena de aproximadamente 1.3 m (profundidad -2.70 al -4.00). Esto se puede atribuir;
a que en este nivel se tiene una arena limosa en condiciones saturadas, cuya compacidad transita de suelta
a muy suelta y nimeros de golpes Nspr< 7. Estas condiciones geotécnicas desfavorables predominan en
esa parte de la ciudad, lo que puede explicar las amplificaciones del evento sismico y los subsecuentes
asentamientos subitos que se presentaron en las viviendas VD01 a la VD12.

PROFUNDIDAD | CLASIFICACIONS.UC.S. ESTADOS DE CONSISTENCIA GRANULOMETRIA (%) |y,
(m) sim DESCRIPCION 0 40 50 60 70 8 G s F | ton/m?

01 0.00 -0.60

c
ton/m’

o

grados

NUMERO DE GOL PES (SPT)
10 20 30 40 50

IMUESTRA

[

02 -0.60 -1.20

03 -1.20 -1.80

Arenalimosa (SM), color
café claro, textura media,
compacidad suelta a muy
suelta.

04 -1.80 -2.40
0.00 | 97.00 | 3.00 170 29

N S S,

05 -240 -3.00

06 -3.00 -3.60
07 -3.60 -4.20

08 -4.20 -4.80

09 -4.80 -5.40

10 -5.40 -6.00

0.00 92.00 8.00 1.80 33
° LINITE LIQUIDD, en %
B A

1 -6.00 -6.60

12 -6.60 -7.20
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ESFUERZOS GEOSTATICOS (kPa)

NUMERO DE GOLPES EN LA PRUEBA, SPT CRR --CSR FACTOR DE SEGURIDAD (FS;)
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 000 020 040 060 080 100 0.00 0.50 1.00 150 2.00
000 4 3 1 5 ] i 0.00 “ 0.00 ——
\
-100 100 =
200 - -200
NSPT o
o 300 - -300 (e o -3 Espesor
= \ - licuable
] H
s VA
S -400 - 4\ -400
2 VL
H i \)\
s e
& 500 &\ -5.00
I
\
1
600 - & Y -6.00
\‘ —— FS
7,00 + -7.00
800 -800

Figura 16. Perfil estratigrafico y resultados del anlisis a la vulnerabilidad a la licuacion del
sondeo SPT-01

2) Sondeo SPT-02: Como se puede observar en la figura 17, durante el evento sismico, se estimé que se
licuaron dos estratos; el primero de un espesor aproximado de 1.8 m (profundidad -3.00 al -4.80), en
donde se localiza una arena limosa saturada, cuya compacidad es suelta, con nimeros de golpes Nspr <
6., el segundo estrato que se licud, corresponde a un espesor de 1.2 m (profundidad -6.60 al -7.80), en la
cual se tiene igualmente una arena limosa saturada, con una compacidad muy suelta y nimeros de golpes
Nspr< 4. En esta parte de la ciudad sufrieron asentamientos stbitos las viviendas VD14 y VD15
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15 840 -9.00 PPE
0.00 | 18.00 | 82.00 | 159
eeeee OedecesedD
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Figura 17. Perfil estratigrafico y resultados del analisis a la vulnerabilidad a la licuacion del
sondeo SPT-02
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3) Sondeo SPT-03: Como se puede observar en la figura 18, durante el evento sismico, se estimd que se
licuaron parcialmente dos estratos; en el primer estrato, que es una arena limosa mal graduada, la cual
transita de una compacidad densa a suelta, se licuaron 0.4 m en su parte inferior (profundidad -2.60 al -
3.00) y el segundo estrato que se licud, corresponde a una arena limosa, cuya compacidad transita de
media a muy suelta, con numero de golpes Nspr < 15., el colapso se presentd en su parte superior

(profundidad -6.10 al -7.30) como inferior (profundidad -7.90 al -9.30). En esta parte de la ciudad
sufrieron asentamientos subitos las viviendas VD16 y VD17.
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Figura 18. Perfil estratigrafico y resultados del analisis a la vulnerabilidad a la licuacion del
sondeo SPT-03

4) Sondeo SPT-04: Como se puede observar en la figura 19, durante el evento sismico se estimé que se
licuaron dos estratos; en el primero estrato, se tiene una arena limosa mal graduada, con una compacidad
muy suelta y nimero de golpes Nspr < 4, se licu6 aproximadamente 2.7 m (profundidad -0.60 al -3.00).
El segundo estrato que se licu6 corresponde a una arena limosa, la cual transita de una compacidad muy
suelta a media. En este estrato, el fendmeno se present6 tanto en la parte superior (profundidad -6.10 al

-7.90) como inferior (profundidad -8.20 al -9.20). En esta parte de la ciudad sufrieron asentamientos
stbitos las viviendas VD18 y VD19.
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Figura 19. Perfil estratigrafico y resultados del analisis a la vulnerabilidad a la licuacion del
sondeo SPT-04

5) Sondeo SPT-05: Como se puede observar en la figura 20, durante el evento sismico se estimo que se
licuaron tres estratos; el primero de un espesor aproximado de 2.3 m (profundidad -1.30 al -3.60), en
donde se localizd una arena limosa saturada transitando de una compacidad media a muy suelta en su
parte inferior, el segundo estrato que se licud, tiene un espesor de 1.3 m (profundidad -4.80 al -6.10), en
el cual se localizé una arena limosa mal graduada saturada, con una compacidad suelta a muy suelta y
por Gltimo, en el tercer estrato solo se licu un espesor pequefio de 0.7 m (profundidad -9.00 al -9.70) en
la cual igualmente se tiene una arena limosa, con una compacidad muy suelta. En los tres estratos en
donde se presento la licuacion se tienen numeros de golpes Nspr<7. En este punto se localizo la vivienda
VD13, la cual fue la que mas dafios presentd durante el evento simico.

De los 5 sondeos realizados para este trabajo, este sondeo en particular, presenta las condiciones
geotécnicas mas desfavorables, esto se atribuye a que, esta zona corresponde a terrenos ganados al
pantano, lo que puede explicar las amplificaciones del movimiento sismico (efecto de sitio) y el
subsecuente hundimiento de la vivienda ya mencionada, que llego hacer de hasta 1.2 m, tal como se
puede visualizar en la figura 8.
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Figura 20. Perfil estratigréafico y resultados del anélisis a la vulnerabilidad a la licuacion del
sondeo SPT-05

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un analisis de dafios ocasionados en viviendas ubicadas en la ciudad de
Coatzacoalcos, Veracruz, México., por el sismo de magnitud 8.2 (My) que se suscito el 7 de septiembre de
principalmente en la zona sur de la ciudad (ZGT y ZGB), las cuales presentaron asentamientos subitos
atribuibles al fendémeno de licuacion parcial de los estratos arenosos que subyacen en esta zona. Para lo
anterior, se realiz6 un censo de dafios en horas y dias posteriores al evento sismico, se ejecutaron 5 sondeos
de penetracion estandar (SPT) y se llevo a cabo una campafia de vibracion ambiental. Del andlisis de
resultados se concluye lo siguiente:

1. De la concentracién de viviendas que presentaron fallas, se pudieron identificar tres zonas
potencialmente licuables dentro de la zona urbana de la ciudad (figura 2), de las cuales, las viviendas
desplantadas en la zona potencialmente licuable No. 1, fueron las que registraron los mayores dafios
tanto geotécnicos como estructurales; esto se atribuye a que, esta zona corresponde a terrenos ganados
al pantano, en donde se tienen caracteristicas geotécnicas muy desfavorables como se observa en los
perfiles estratigraficos obtenidos de los sondeos SPT-01, SPT-02 y SPT-05 (figura 16, 17 y 20) que
provocan una amplificacion del movimiento sismico (efecto de sitio).
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2. Se puede observar en la figura 13 que la maxima amplitud ocurrié en el punto P25, siendo congruente
con el perfil estratigrafico del sitio, identificado como sondeo SPT-05 (figura 20). En este punto de
estudio, se localizd la vivienda que mas dafios presento (VD13), con un asentamiento stbito aproximado
de 1.2 m (figura 8).

3. Las técnicas EHVR y MHVR, para la determinacion del efecto de sitio y generar acelerogramas
sintéticos para tener una estimacion de las aceleraciones en superficie, es una metodologia sencilla que
hace a esta area de la ingenieria sismica méas asequible. Una muestra de esta metodologia se resume en
la tabla 4, donde podemos observar que, a pesar de que las aceleraciones en superficie del sismo del 7
de septiembre de 2017 fueron inferiores a las de disefio, de acuerdo con PRODISIS, éstas provocaron
gue el suelo presentara fallas por licuacion. Esto es una clara sefial de la disposicion que tienen los suelos
de estas zonas para presentar este tipo de falla, y el hecho de que las aceleraciones de disefio no se
alcanzaran nos indican que, de hacerlo, la zona de dafio por esta causa pudo haber sido mucho mayor.

4. En los 5 sondeos de penetracidn estandar (SPT) que se ejecutaron, en todos, se localizaron estratos de
arena limosa (SM) y arena limosa mal graduadas (SP-SM) en condiciones saturadas, cuya compacidad
transita de manera erratica de suelta a muy suelta entre estratos. El origen de estos, esta asociado a dos
procesos; 1) Origen geoldgico, proceso natural donde mayormente los vientos del norte trasladan los
granos de arena que forman los médanos y dunas de la zona costera hacia la parte sur de la ciudad y 2)
Origen artificial, debido a que el procedimiento mas usado para construir en esta zona ha sido, el empleo
de rellenos de arena de médano provenientes de la ZGC y en menor medida de la ZGA. La utilizacién,
de este relleno, tiene tres funciones principales: 1) Elevar el nivel de desplante de las viviendas, debido
a que, en esta zona, se tienen niveles topogréaficos iguales al nivel del mar e incluso en algunos puntos
debajo del mismo, por lo que la presencia superficial del NAF es una constante, 2) Incrementar la
capacidad de carga del suelo y 3) Mitigar los asentamientos por consolidacidn que se presentan en los
estratos blandos que subyacen en esta zona. Desafortunadamente, la entidad no cuenta con una normativa
local que regule los procedimientos constructivos a seguir en estos casos, por lo que el empleo de este
relleno se realiza sin ningln control de calidad, provocando con ello tener suelos sueltos 0 medianamente
compactos. Al transcurrir de los afos, el nivel de este relleno tiende a bajar, debido a los grandes
asentamientos por consolidacion que se presentan en los estratos blandos inferiores, llegando este estrato,
a los niveles originales del nivel del terreno natural, en donde se traslapa con el nivel de las aguas
freéticas que, en este punto, se localiza superficialmente, transitando asi, de tener un depésito de suelo
en condiciones no saturadas a condiciones saturadas. Como resultado de todo este largo proceso, se
tienen; suelos arenosos sueltos, saturados y susceptibles al fendmeno de licuacion ante ciertas
condiciones sismicas, como el ocurrido el 7 de septiembre de 2017.

5. Los asentamientos subitos, que se presentaron en las 21 viviendas analizadas en este trabajo, son
atribuibles al fenémeno de la licuacion de suelos que se presentd en los estratos arenosos sueltos ya
mencionados.
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