Mineria y Geologia / v.39 n.1 /enero-marzo / 2023 / p. 15-29 ISSN 1993 8012

15
ARTICULO ORIGINAL

Efecto de sitio en el area urbana de Puerto Plata,
Republica Dominicana

Site effect in the urban area of Puerto Plata, Dominican
Republic

Zulima C. Rivera-Alvarez'* Julio P. Bautista-Apolinar?, Yesica H. Pérez-Alejandro? y
Maria B. Roque-Quezada?
!Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas, Santiago de Cuba, Cuba.

2Servicio Geoldgico Nacional, Santo Domingo, Republica Dominicana.

*Autor para la correspondencia: zuli@cenais.cu

Resumen

A fin de evaluar la respuesta sismica de los suelos en la ciudad de Puerto
Plata se realizé la descripcion litoestratigrafica de 141 sondeos geotécnicos.
Se aplico la técnica de Nakamura o H/V (sismica pasiva) para calcular, a partir
del registro del ruido ambiental de fondo, el registro espectral entre los
componentes horizontales y la componente vertical; en siete sitios se
determind la velocidad de la onda de corte (Vs) por el método de Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) 1D y 2D (sismica activa). El
software PSHAKE se usdé para el modelado 1D en 26 modelos estratigraficos.
Se obtuvieron factores de amplificacién de 0,6 a 2,0 siendo los ultimos los
gue ocupan la mayor parte del area. Las mayores amplificaciones coinciden
con la parte urbanizada donde afloran los materiales antrépicos y los
sedimentos cuaternarios.

Palabras clave: sismica; efecto de sitio; velocidad de las ondas de corte;
factor de amplificacién.

Abstract

In order to evaluate the seismic response of the soils in Puerto Plata city, the
lithostratigraphic description of 141 geotechnical surveys was carried out. The
Nakamura or H/V (passive seismic) technique was applied to calculate the
spectral record between the horizontal components and the vertical by the
background environmental noise record. The shear wave velocity (Vs) is
determined by the 1D and 2D Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) method (active seismic) at seven sites. PSHAKE software is used
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for 1D modeling in 26 stratigraphic models. Amplification factors of 0.6 to 2.0
were obtained, with the latter occupying most of the area. The greatest
amplifications match with the urbanized part where anthropic materials and
Quaternary sediments emerge.

Keywords: seismic; site effect; shear wave speed; amplification factor.

1. INTRODUCCION

Una de las principales fuentes sismicas en Republica Dominicana la constituye
la interaccion de la placa del Caribe con la placa de Norteamérica,
especialmente en la parte norte-noreste de la isla, donde se encuentran las
fallas Septentrional, Camu y Rio Grande, las cuales definen esa zona como
de alto riesgo sismico, confirmado por la evidencia de varios eventos sismicos
devastadores.

En la region norte la sismicidad es mayor en comparacidon con las otras
regiones del pais; los sismos pueden alcanzar magnitudes hasta de 8,6. El 22
de septiembre de 2003 se registré un terremoto de magnitud 6,5 con
epicentro a 15 km al sur de la ciudad de Puerto Plata y tuvo mas de 200
réplicas.

Segun el mapa geoldgico escala 1:50 000 (Colectivo de autores 2010) de
Republica Dominicana, la zona urbana de Puerto Plata se caracteriza
geoldgicamente por una amplia variedad de unidades geoldgicas que incluyen
suelo aluvial, arcillas, arena, gravas, limos, calizas y calizas arrecifales y rocas
volcanicas. Al mismo tiempo, desde el punto de vista demografico, la zona
urbana de Puerto Plata exhibe un crecimiento poblacional no-planificado ni
controlado, como consecuencia de la ausencia de politicas de ordenamiento
territorial y planificacion de desarrollo. Estas condiciones hacen que los
centros urbanos estén sobrepoblados lo cual aumenta su vulnerabilidad.

Dadas las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno se decidid llevar
a cabo estudios detallados para evaluar la respuesta dindmica de los suelos,
aspecto esencial para la prevencion y reduccion del riesgo sismico a escala
urbana. Los resultados de este trabajo tributan al proyecto internacional
“Efecto de sitio a partir de la modelacion 1D y 2D de suelos en el drea urbana
de Puerto Plata, para la determinacién de la vulnerabilidad en edificios
esenciales”, el cual se ejecuta con iniciativa del Servicio Geoldgico Nacional
de Republica Dominicana (SGN) y el Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas de Cuba (CENAIS), con presupuesto del Fondo Nacional de
Innovacién y Desarrollo Cientifico-Tecnoldégico (FONDOCYT) del Ministerio de
Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia (MESCYT) de Republica Dominicana.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

La geologia superficial de Puerto Plata aparece bien explicada en la Memoria
Geoldégica 6075-II de Puerto Plata, del Mapa Geoldgico de Republica
Dominicana, a escala 1: 50 000 (2010). El drea de estudio tiene una gran
variedad y composicién litolédgica agrupada en 18 unidades litoestratigraficas
que van desde el Cretacico al Cuaternario reciente, agrupados en 12
formaciones que corresponden a suelo y seis a formaciones rocosas.

Afloran rocas volcanicas y pluténicas, cortados en ocasiones por diques
intrusivos; ademas serpentinitas y peridotitas de edad Cretdacico Inferior.
Pertenecen al Complejo Basal Puerto Plata, el cual por su complejidad se
divide en tres subgrupos. También afloran brechas y bloques serpentiniticos,
calizas, arcillas, conglomerados, areniscas, limonitas de variada composicion
pertenecientes al Paledgeno; conglomerados poligénicos, areniscas, arcillas,
calizas, margas y calcarenitas del Nedgeno, asi como materiales mas
recientes, del Cuaternario, que son los predominantes en el area (Figura 1)
y estan compuestos de calizas, arenas, gravas, cantos, arcillas y limos.
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Figura 1. Carta geoldgica de Puerto Plata (2010).
2.2. Metodologia

La informacién geoldgica en profundidad fue tomada de 141 sondeos
geotécnicos de obras constructivas (datos de archivo), tomados de una base
de datos que recoge las coordenadas X y Y, profundidad, nivel freatico, inicio,
final y espesor de la capa, litologia y propiedades fisico-mecanicas.

Los trabajos de campo permitieron verificar la geologia superficial y
seleccionar los lugares propicios para las mediciones geofisicas. La primera
campafa geofisica fue de sismica pasiva con mediciones de ruido ambiental.
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Con el equipo triaxial Micromed Tromino 3G se realizaron 47 mediciones de
micro vibraciones de 20 minutos de duraciéon cada una, a una tasa de
muestreo de 128 Hz. Para tomar datos en terreno el equipo fue orientado
segun el norte magnético y la ubicacién de cada punto fue controlada por un
GPS. Para el analisis del efecto de sitio se aplicd la técnica de Nakamura o
H/V (Nakamura 1989), la cual posibilita calcular el registro espectral entre
los componentes horizontales y la componente vertical, a partir del registro
del ruido ambiental de fondo.

De la sismica activa se aplicd el método de Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) 1D y 2D para determinar la velocidad de la onda de
corte (Vs) en siete sitios predeterminados, con el sismdgrafo GEODE de 24
canales y geofonos verticales de 4,5 Hz. El espaciamiento entre gedfonos fue
de 3 m, y la longitud total de tendido de 69 m. La fuente de energia utilizada
fueron golpes acumulativos con una mandarria de 20 |b sobre placa de
poliuretano. A partir de las mediciones 1D se establecié el modelo de
velocidad y el valor Vsso, y a partir de las mediciones 2D se determind la
distribucién de Vs a lo largo del tendido de investigacion.

La Vs se obtuvo mediante las ecuaciones empiricas 1 y 2 de Marto, Soon y
Kasim (2013) y Ohta y Goto (1978), respectivamente, a partir del nimero de
golpes (Ng). La segunda ecuacion considera, ademas, el tipo de suelo (basado
en la granulometria del material para las arcillas, arenas y gravas), época
geoldgica y profundidad de la capa. Para la modelacion 1D de suelos se
aplicaron los resultados de la propuesta de Ohta y Goto (1978) en las
diferentes capas de los modelos geotécnicos, ya que es una relacidn
multiparamétrica; para el caso de las capas que no tenian el valor de NSPT
se utilizaron los valores de Vs estimados por Sadovskii y otros investigadores
(1973).

Vs = 77.13N0377 (1)
Vs = 68.79 NO171 x HO-199 (E) (F) (2)

Donde: E: edad geoldgica: aluvio = 1.000 (Holoceno); deluvio=1.303
(Pleistoceno); F: tipo de material: arcilla=1.000; arena fina=1.086; arena
media=1.066; arena gruesa=1.135; arena con gravas=1.153; gravas=1.448

El cddigo de calculo empleado para la modelacion del comportamiento
dindamico de suelos en la ciudad de Puerto Plata fue el método de analisis 1D
linear equivalente, implementado en el cdédigo PSHAKE (Sandé vy
Pugliese 1991), el cual es una variacion del cédigo SHAKE, ampliamente
usado para calcular la respuesta no linear del sitio.

PSHAKE calcula la respuesta sismica local de una capa en el semiespacio
viscoelastico atravesado por las ondas de corte que viajan en direccion
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vertical. Esta técnica requiere de la geometria de las diferentes capas del
suelo, tipo de material y sus propiedades geotécnicas (Vs, densidad humeda
y amortiguacién). El espectro de respuesta de peligro uniforme es uno de los
parametros fundamentales para aplicar los métodos de modelado del
movimiento del terreno; se usd el Programa CRISIS (Ordaz et al. 2014),
donde estan definidas por nueve ordenadas espectrales en 0,05; 0,15; 0,3;
0,5;0,75;1,0; 1,5; 2,0y 3,0 s. Se calculé el PGA para T=0,01 s, probabilidad
de excedencia en 50 afos, con periodo de retorno de 475 afos,
correspondiendo a un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De los 141 sondeos geotécnicos se hizo un resumen por obras, quedando 26
(una fuera del area), de ellas 16 obras estan construidas en el nucleo urbano
de Puerto Plata sobre material antrépico: mezcla de bloques, cantos, gravas,
hormigones, asfalto, etc.; dos obras sobre los materiales de la llanura de
inundacién, integrados por arcillas y limos; tres obras en la formacién de
laderas, coluviones y desprendimientos, integrada por bloques, cantos,
gravas, arenas y arcillas (todas de edad Holoceno, Cuaternario); una obra
perteneciente a la formacion Isabela, integrada por dunas edlicas, arenas y
calcarenitas; y tres obras pertenecientes a la formacion Isabela, integrada
por calizas arrecifales, de edad Pleistoceno, Cuaternario (Figura 1). De estos
resultaron 26 perfiles estratigraficos.

Del método geofisico de sismica activa MASW en los siete sitios, se obtuvieron
valores de Vs3p de 239 m/s a 694 m/s. Atendiendo al Reglamento de Estudios
Geotécnicos para Edificaciones de Republica Dominicana (MOPC 2011) se
definieron las clases de sitio: dos de tipo D y cinco de tipo C.

Los resultados de la aplicacion del método de sismica pasiva (Tabla 1)
muestran curvas H/V con las siguientes categorias:

e Curva con pico de resonancia muy bien marcado, para una frecuencia
mayor a 10,0 Hz.

e Curvas de cocientes H/V de baja amplitud, con picos poco marcados a
frecuencias entre 0,3 y 0,6 Hz; también a 2,0 Hz.

e Curvas planas sin pico significativo.
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Tabla 1. Frecuencia fundamental (Fo) de espectros de respuestas, de las
componentes horizontales (N,E) y vertical (Z) y maximos del cociente H/V
en Puerto Plata

Fo (Hz) H/V
puntos Geologia
N E z A Fo (Hz)
PP1-SONDEO 6 0,36 0,37 0,49 4,68 17,00 2
PP2 0,37 1037 0,45 2,85 0,31 3
PP3 0,38 0,40 0,57 3,82 0,36 17
PP4 0,46 0,52 0,57 3,60 0,28 23
PP5 0,47 047 0,53 4,00 0,34 17
PP6 2,60 2,61 2,51 3,91 0,33 23
PP7 0,42 045 0,68 3,12 0,32 17
PP9 2,43 2,44 2,60 4,10 1,33 32
PP10 2,52 2,63 5,19 5,00 0,28 32
PP12 0,38 0,34 2,46 3,22 0,34 20
PP13 3,18 2,65 8,60 3,10 1,97 23
PP14 0,35 0,35 0,52 4,21 0,31 31
PP15 2,65 2,69 2,51 4,25 2,62 20
PP16 0,44 040 0,41 3,21 0,25 20
PP17 0,45 0,42 0,46 3,41 0,21 23
PP18 2,47 2,53 2,40 3,50 0,33 32
PP22 0,52 046 0,49 5,80 0,16 32
PP23 2,56 2,84 2,37 3,60 0,27 32
PP24 2,62 2,74 0,58 3,50 0,12 32
PP26 0,47 042 0,43 2,52 1,48 20
PP27 0,49 045 0,47 3,40 0,31 20
PP28 2,33 2,30 2,42 4,00 0,22 32
PP29 0,60 0,63 0,68 3,42 0,31 32
PP30 0,43 0,49 3,00 3,21 0,41 32
PP32 0,44 0,40 0,47 2,50 0,22 20
PP33 0,45 045 0,43 2,82 0,27 20
PP35 049 040 2,55 3,51 0,36 32
PP36 2,43 2,58 2,46 2,30 0,16 20
PP37 2,44 2,44 2,50 3,12 0,31 20

PP39 2,88 2,37 3,24 2,67 0,28 32
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PP40 0,33 0,14 0,58 8,00 0,31 20
PP41 0,54 0,60 0,61 2,40 2,10 20
PP42 11,74 12,13 7,12 2,78 0,19 25
PP43 0,41 0,42 7,97 2,80 3,82 31
PP44 0,40 0,42 0,39 3,00 0,21 12
PP45 0,40 0,41 0,77 2,03 11,77 12
PP46 4,45 4,70 9,26 5,63 4,15 30
PP47 9,43 14,19 11,69 4,70 4,85 23
PP48 4,40 4,41 0,57 5,20 3,56 23
PP49 0,43 0,45 0,40 2,82 15,34 23
PP50 2,34 2,57 4,24 4,31 1,93 23
PP51 0,33 0,45 0,43 4,58 17,80 30
SONDEO 2 0,34 0,35 0,58 3,30 0,31 3
SONDEO 5 12,85 12,60 12,67 2,29 0,32 32
SONDEO 4B 0,45 0,46 6,71 2,79 0,18 25

Los factores de amplificacién (FA) a partir del cociente espectral H/V
estan entre 2,03 y 8,00; con frecuencias fundamentales (fo) de 0,12 Hz
a 17,80 Hz. Los valores de frecuencias espectrales se corresponden con los
valores caracteristicos de los suelos que afloran en la regién estudiada, sin
embargo, en algunos casos se obtienen valores altos de frecuencias
espectrales en suelos arcillosos y en otros casos se obtienen valores mas
bajos que lo que se pudiera esperar en suelos rocosos. La causa de esta
aparente contradiccidn es que las mediciones instrumentales consideran
elementos como la presencia de sedimentos sueltos, intemperizacién de las
rocas con degradacién del material, humedad y aparicion de lentes rocosos,
entre otros, que el mapa utilizado, por su escala no tiene en cuenta.

Teniendo en cuenta la descripcibn que aparece en la Memoria
Geologica 6075-I1 de Puerto Plata, del Mapa Geoldgico de Republica
Dominicana, Escala 1: 50 000 (2010), fue posible hacer una clasificacién de
los suelos de forma cualitativa, de acuerdo con las regulaciones del cédigo
norteamericano NEHRP (BSSC 2001: Building Seismic Safety Council).

Las formaciones geoldgicas o litologias presentes quedaron clasificadas de la
siguiente manera: ocho de clase E, de estas seis pertenecientes al Holoceno,
siendo los suelos mas jévenes del Cuaternario, y dos del Pleistoceno; dos de
clase D, del Holoceno y Eoceno inferior; dos de clase C del Eoceno superior
al Plioceno; cuatro de clase B (1 del Cretacico inferior, dos del Eoceno inferior
y medio y uno del Pleistoceno) y dos de clase A del Cretacico inferior. Los FA
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van desde 0,8 a 2,5; siendo estos ultimos los que ocupan la mayor parte del
area de estudio (Tabla 2, Figura 1).

Una vez obtenido los valores de densidad y Vs para cada capa, los 26 perfiles
estratigraficos pasaron a ser perfiles geotécnicos. Los valores de Vs obtenidos

en las diferentes capas se observan en la Tabla 3.

Tabla 2. Geologia presente en la region de estudio. Clasificacion segun el cédigo

norteamericano NEHRP (BSSC 2001)

=)
T
° Z , . ., -
= Epoca Geologia Descripcién NEHRP Tipo
e
Mezcla de bloques,
Antrépico (32) cantos, gravas, E Suelo
hormigones, asfalto
Aren n can
Fondo de Valle (31) renas con cal tos, E Suelo
gravas y arcillas
Playa (30) Arenas E Suelo
Lutitas con
Manglar (28) abundante D Suelo
Holoceno vegetacion
@)
= . . Limos con cantos
< Aluvial-Coluvial (25) 4 E Suelo
= gravas
4
[TH} . .z . .
:: Llanura de inundacion Arcillas y limos E Suelo
) (23)
(@]
. Cantos, gravas
Terrazas bajas (22) gravasy E Suelo
arenas
Fm de laderas, Bloques, cantos,
coluviones y gravas, arenas y Suelo
desprendimientos (20) arcillas E
i D ol
Pleistoceno Fm Isabela (18) unas €o |cas,_ E Suelo
arenas y calcarenitas
Fm Isabela (17) Calizas arrecifales B Roca
g Plioceno
Inferior Margas y/o areniscas
5 Fm Villa Trina (14) rgas y/o areni C Suelo
‘Q Mioceno carbonatadas
4 .
Superior
Oligoceno Alternancia ritmica
de arcillas y
o i finas
= Fm L ‘n (12 areniscas c Suel
G Eoceno m Luperon (12) (argilitas, pelitas uelo
~8 Superior limosas y argilitas
3 micaceas)
[a
Eoceno Fm La Isla (9) Calizas blancas B Roca

brechificadas, calizas
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Medio

Fm San Marcos (6)
Eoceno

Inferior

Fm San Marcos (5)

biodetriticas con
fragmentos de rocas
basicas

Arcillas trituras
azules con bloques y
fragmentos de
origen diverso

Megabrecha y
bloques
serpentiniticos

Suelo

Roca

CRETACICO

Fm Los Cafios (4)

. Complejo Basal Puerto

Inf

nferior P (3)

Complejo Basal Puerto
P(2)

Rocas volcénicas con
brechas piroclasticas
y vocanoclasticas

Gabros y
leucogabros

Serpentinitas y
peridotitas
serpentinizadas

Roca

Roca

Roca

Tabla 3. Principales modelos geotécnicos para la

region de estudio:

of

(g/cm3)=densidad humeda; NSPT=nUmero de golpes; Vs= velocidad de
la onda de corte en m/s: Vs: acorde a Otha-Goto (1978); Vs2 acorde a

Marto, Soon y Kasim (2013); Vss acorde a Sadovskii y otros
investigadores (1973)

Codigo Espesor Suelo of NSPT Vs, Vs Vs;3
3,6 Limo 1,16 5,0 117 142
1,35 Arcilla 1,30 4,2 121 133
P1 0,9 Arena 1,45 7,0 149 162 ---
1,95 Limo 1,16 11,0 119 192
2,25 Arcilla 1,65 5,0 121 14 ---
P2 1,8 Tosca 1,80 14,0 224 210
3,15 Arena 1,40 22,6 170 252 ---
2,55 Grava 1,80 12,4 211 201 ---
P3 5,8 Caliza 1,80 22,7 277 253
4,95 Arcilla 1,16 11,6 144 195
P4 2,05 Conglomerado 1,80 --- --- --- 300
4,95 Arcilla 1,16 25,0 164 262 ---
P5 2,05 Arena 1,45 16,0 188 221 ---
4,05 Arena 1,45 25,0 172 262 ---
P6 2,95 Caliza 1,80 60,0 296 366 ---
3 Limo 1,16 13,0 133 204 ---
1,8 Arena 1,45 28,0 182 274 ---
P7 2,2 Gravas 1,80 --- --- --- 300
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P8

P9

P10

P11

P12
P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

25,91
5,06
3,6
5,4
1,35
3,75
1,65
4,65
7,4
2,4
3,4
8,8
8,6
8
1,2
4,5
4,95
12,75
3,15

6,3
7,5
12
1,5
6,8
2,32
8,84
1,34
4,57
3,23

1,35
9,14
4,39
2,96
16,03
1,34

Limo
Arcilla
Lutita
Limo
Arena
Arcilla
Arenisca
Arcilla
Caliche
Arcilla
Caliche
Arcilla
Caliche
Caliche
Arcilla
Bolos
Limo
Lutita
Arcilla
Arena
Esquisto
Caliza
Arcilla
Caliza
Caliche
Caliche
Arcilla
Lutita
Arena
Limo
Arena
Limo
Arcilla
Limo
Lutita
Limo

Lutita

1,16
1,65
1,80
1,16
1,45
1,16
1,60
1,16
1,80
1,16
1,80
1,16
1,80
1,80
1,16
1,80
1,16
1,80
1,16
1,45
2,60
1,80
1,16
1,80
1,80
1,80
1,65
1,80
1,45
1,16
1,45
1,16
1,16
1,16
1,80
1,16
1,80

4,0
16,0
19,0
10,0
15,0
10,0
33,0
12,0
8,0
7,0
11,0
10,0
9,0
8,0
5,0
50,0
2,0
43,0

167
220
213
158
190
133
191
167
213
152
192
168
224
216
141
263
122
353
105
113
277
237
193
337
230

500
100
200
100
200
200
300
500
200
500




25

Mineria y Geologia / v.39 n.1 /enero-marzo / 2023 / p. 15-29 ISSN 1993 8012

P24 2,7 Arena 1,45 50,0 178 341,06 ---
P25 5,85 Arcilla 1,65 22,0 166 249,66 ---
P26 5,4 Arena 1,45 --- --- --- 100

Los FA a partir de la modelacidon 1D, para los 26 modelos geotécnicos no
rocosos fueron calculados usando el cddigo de calculo PSHAKE (Sand y
Pugliese 1991). De la modelacion se obtuvieron los espectros de respuesta
dindmica de los suelos para cada uno de los modelos introducidos al
programa. De esta manera es posible establecer el comportamiento dinamico
y periodo fundamental (T) en segundos, asi como su efecto en las
estructuras para cada seccion del espectro desde 0,1 s hasta 3,0 s (Tabla 4).

Tabla 4. Periodo fundamental (T) de la curva espectral del suelo para valores
medios

Modelo T (s) Modelo T (s) Modelo T (s)

P1 0,31 P10 0,32 P19 0,32
P2 0,20 P11 0,48 P20 0,51
P3 0,27 P12 0,43 P21 0,61
P4 0,20 P13 0,41 P22 0,26
P5 0,24 P14 0,42 P23 0,44
P6 0,15 P15 0,64 P24 0,09
P7 0,18 P16 0,35 P25 0,16
P8 1,02 P17 0,57 P26 0,60
P9 0,48 P18 0,29

Los FA para cada caso fueron estimadas como la razén del espectro de salida
de la modelaciéon 1D sobre el espectro de entrada de UHRS, en el rango de
periodos de 0,1 a 0,5 s (Tabla 5), segun recomendaciones de normativas de
calculo para determinacion de riesgo sismico. Este rango de periodos es
apropiado para edificaciones entre uno y cinco pisos.

Tabla 5. Factores de amplificacion segin modelacién 1D

Modelos FA_superior FA_medio FA_bajo

P1 2,040 1,629 1,263
P2 2,452 2,009 1,610
P3 2,448 1,973 1,539
P4 2,241 1,832 1,464
P5 1,851 1,497 1,171
P6 1,959 1,615 1,308

P7 2,198 1,802 1,447
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P8 0,751 0,623 0,509
P9 1,063 0,860 0,681
P10 2,241 1,790 1,403
P11 1,383 1,119 0,893
P12 1,758 1,406 1,124
P13 1,707 1,357 1,080
P14 1,639 1,305 1,039
P15 0,792 0,655 0,532
P16 2,301 1,822 1,426
P17 1,031 0,849 0,685
P18 2,042 1,636 1,263
P19 2,029 1,615 1,256
P20 1,119 0,915 0,732
P21 0,888 0,733 0,594
P22 2,263 1,830 1,429
P23 1,426 1,147 0,911
P24 1,628 1,352 1,109
P25 2,078 1,710 1,381
P26 0,881 0,725 0,584

Por la poca densidad de modelos que cubrieran todas las litologias presentes,
no fue posible confeccionar un mapa, pero si se obtuvo un mapa con los
factores amplificativos acorde con las disposiciones del cédigo NEHRP
(BSSC 2001) y sobre este se plotearon los FA de los 26 modelos (Figura 2b).
Se obtuvieron valores de Fa de 0,61 a 2,0 (Figura 2b). El periodo fundamental
de los espectros de respuestas esta entre 0,16 sy 1,02 s.
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Figura 2. a) Ubicacion de sondeos geotécnicos y geofisicos; b) FA acorde al Codigo
NEHRP (BSSC 2001) y modelacién 1D
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Comparando los resultados, se observa que los FA basados en la
modelacién 1D muestran mayor variabilidad que los obtenidos por el cédigo
NEHRP, coincidiendo los mayores valores de amplificaciones en los
sedimentos Nedgeno-Cuaternarios mal compactados, que se clasifican como
suelos rigidos o blandos (D-E), a excepcion de los modelos 8, 20, 21, 23
y 26 y del modelo 16 que a pesar de que esta en una formacidn rocosa, hasta
los 10 m aparece arcilla y arena.

Los resultados de FA obtenidos segun las disposiciones NEHRP muestran que
en las rocas del complejo basal, rocas volcanicas, serpentinitas y calizas no
se esperan amplificaciones, estas afloran en la parte noroeste de la ciudad y
al noroeste. En pequefnos sectores se esperan FA de 1,6; en una franja
alargada al sur de la ciudad se esperan FA de 1,2 y coincidiendo con una
extensa area de sedimentos cuaternarios se esperan las mayores
amplificaciones de 2,5. Mientras que los FA obtenidos a partir de la
modelacidon 1D tienen valores mas bajos, no se esperan amplificaciones en
los modelos 11 y 20, de amplificaciones en los modelos 8, 9, 15, 17, 21
y 26 y en el resto de los modelos existen amplificaciones entre 1,0 y 2,0.

4. CONCLUSIONES

e Los siete puntos de mediciones geofisicas con el método MASW tienen
velocidades de la onda de corte Vss3, entre 239 m/s y 364 m/s,
correspondientes a clases de sitio D y C.

e Los factores de amplificacion (FA) obtenidos para las 47 mediciones de
micro vibraciones, a partir del cociente espectral H/V, estan entre 2,03
y 8,00; con frecuencias fundamentales (fo) de 0,12 Hz a 17,80 Hz.

e Se obtienen 26 modelos estratigraficos para toda el area de estudio de
la ciudad de Puerto Plata, teniendo en cuenta la geologia (descripcidn
geoldgica: edad, descripcidn litoldgica, caracteristicas estratigraficas,
espesor de los sedimentos, etc.) e informacién geotécnica
(propiedades  fisico-mecanicas:  densidad-amortiguacién). Las
propiedades estaticas de los suelos (velocidad de la onda de corte) se
definen por datos de prospecciones geofisicas, usando relaciones
empiricas y valores tabulados.

e La mayor parte del area que ocupa el centro urbano de Puerto Plata
esta constituida por sedimentos recientes del Cuaternario, clasificados
como E, dos de clase D, dos de clase C, cuatro de clase B y dos de
clase A.

e Los FA, acorde con las disposiciones del cddigo NEHRP, van desde 0,8
a 2,5, siendo estos ultimos los que ocupan la mayor parte del area de
estudio.
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e Los FA de la modelacién 1D tienen valores desde 0,6 hasta 2,0;
coincidiendo las mayores amplificaciones con la parte urbanizada
donde afloran los materiales antrépicos y sedimentos cuaternarios.
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