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ESTIMACION DE EFECTOS LOCALES
CON MOVIMIENTOS SISMICOS Y
MICROTEMBLORES

RESUMEN

Se presenta una vision amplia de la utilizacion de registros de movimientos sismicos
fuertes, movimientos sismicos débiles y microtemblores para la evaluacion de efectos
locales. La revision del estado del arte enfatiza en el analisis de microtemblores debido
a la facilidad de la obtencidn de los registros en cualquier sitio.

Se presenta el andlisis de algunos registros de aceleracion de movimientos sismicos de
las estaciones EVH(Planta Villahermosa) y UDM(Universidad de Medellin) en la
ciudad de Medellin-Colombia, que cuenta con una red permanente de 22 sismografos en
superficie y 2 en basamento rocoso a 40 y 32 metros de profundidad. Los
microtemblores analizados corresponden a la microzonificacién sismica de la ciudad de

Barcelona-Espana.

Se utilizan las siguientes técnicas de analisis para la obtencién de la funcion de
transferencia del suelo: cociente espectral entre el suelo sedimentario y el basamento
rocoso, cociente espectral con estacion de referencia y cociente espectral H/V o técnica
de Nakamura, esta ultima a los microtemblores. Se presentan funciones de transferencia
obtenidas para diferentes materiales sedimentarios y un mapa de periodos
predominantes de los suelos de Barcelona a partir del analisis de mas de 300 registros

en 204 puntos de la ciudad.

En una tercera parte se presentan las ventajas y limitaciones de la utilizacion de los
diferentes tipos de registros, enfatizando tres aspectos: la estabilidad y variabilidad de
los resultados obtenidos, la evaluacion del comportamiento no lineal de los suelos y la

importancia de un adecuado tratamiento de la informacion.



SITE EFFECTS ESTIMATION
USING EARTHQUAKE MOTIONS AND MICROTREMORS

ABSTRACT

A broad review of the use of strong motions records, weak motions records and
microtremnors for site effects estimation is presented. This review of the state of the art
emphasizes the microtremor analysis as a major method used for seismic microzonation
of urban areas.

Medellin(Colombia) has a permanent strong motion seismic network with 24
accelerographs, two of them are located underground on the basement. The analysis of a
number of accelerograms recorded at the Planta Villahermosa(EVH) and Medellin
University (UDM) is also presented.

The microtremor data were collected in Barcelona (Spain) and they have been used for
the seismic microzonation of the city.

The foremost methods to estimate the transfer functions of soils have been applied to the
available data: The spectral ratio between soil and basement, and between soil and site
reference seismic records are described and applied. The use of the microtremors
recorded in Barcelona illustrates the Vertical to Horizontal spectral ratio methed, widely
used and known as the Nakamura’s method. Several soil transfer functions
corresponding to sedimentary materials and a detailed map of the predominant periods
observed in the Barcelona soils is also presented. This map has been obtained from the
analysis of more than 300 three component cultural noise records collected in 204
selected sites of the city.

Finally, a discussion on the advantages and limitations of each method is presented. The
spatial and temporal stability of the results, the importance of the use of accurate signal
processing methods and some topics about the evaluation of non-linear behavior of soils
have been analyzed.
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Estado del Arte

Introduccion

1

La importancia de la respuesta de sitio durante sismos ha sido reconocida desde los inicios de
la sismologia, sobre todo en Japdn, y ha sido documentada desde principios del siglo XVIII
(Ohsaki, 1972), la Figura 1.1 muestra la distribucion de dafios en edificaciones de madera en
Shimizu, debido al sismo de Tonankai de 1944. Cerca del 80% de las edificaciones de la
ciudad estaban concentradas alrededor del estuario de un rio con depésitos blandos y
profundos (Ohsaki, 1972). La Figura 1.2 muestra, para el mismo sismo, las zonas en las que
las tasas de dafio superaron el 20% en la parte sur de la ciudad de Nagoya. Se encontr6 que

los valores del nimero de golpes (N} del ensayo de penetracion estindar eran muy bajos en

los 10 metros mds superficiales (Yakoo et al.,1965). La Figura 1.3 muestra la distribucién de
dafios en edificaciones de madera en el pueblo de Nakamura, debido al sismo de Nankaido de

1946, mostrando claramente el limite entre areas totalmente destruidas y ligeramente dafiadas

%4 SEVERE DAMAGE
[ SLIGHT DAMAGE

Fig. I.1.- Distribucidn del dafic en la ciudad de Shimizu, Sisme
de Tonankai 1944 (Ohsaki, [1972).

(Shimizu y Suehiro, 1947.). Adicionalmente la amplificacién en sedimentos blandos cerca a la
superficie ha sido reconocida desde hace varias décadas (Takahashi e Hirano, 1941.; Kanai et

al., 1956; Gutemberg, 1957).



Y. SEVERE DAMAGE
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Fig. 1.2.- Distribucién del dafio en Nagoya Sur, Sismo de

Tonankai de 1944. (Yokoo et al, 1965)

El sismo de Michoacdn, México, de 1985 involucré a muchos sismologos e ingenieros

sismicos en estudios de respuesta de sitio. Desde entonces, se han publicado toda una serie de
sugerencias y revisiones criticas de los estudios de respuesta de sitio (e)., Aki, 1988; Silva,
1991; Aki e Irikura, 1991; Finn, 1991; Aki 1993; Bard, 1995; Kudo, 1995). Se presenta la
forma de evaluar los efectos de sitio a partir de registros de movimientos sismicos y

microtemblores. Se enfatizan tres aspectos, uso directo de registros de movimientos fuertes,

aplicacién de sefial sismica débil o moderada para predecir el movimiento fuerte en un sitio Y
medidas de microtemblores, sobre todo el método de la razén espectral horizontal/vertical. Se
realizan ejemplificaciones con registros reales de movimientos sismicos fuertes, moderados y
microtemblores. En una tercera parte se presenta un andlisis critico de los resultados

obtenidos, enfatizando en las ventajas y limitaciones de cada uno de ellos.

M DESTROYED

B SLIGHTLY
DAMAGED

Fig. 1.3.- Distribucién del Dafio en Nakamura, Sismo de
Nankaido de 1946. (Shimizu y Suehiro, 1947).
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Uso de registros de movimientos sismicos fuertes

La evaluacién mas valiosa de efectos locales para aplicar a microzonificacién sismica es el
uso directo de registros de movimiento sismicos fuertes, debido a que incluyen algunos tipos
de efectos no lineales y amplios contenidos frecuenciales, (Kinoshita er al.,1986.; Seale y
Archuleta, 1989). Durante Jlas fltimas décadas ha aumentado la instalacion de
instrumentacién de movimiento fuertes vy ha mejorado la calidad de los instrumentos de tal

forma que también se pueden usar los registros de bajo nivel de amplitud.

Sin embargo, sélo en casos excepcionales la observacién de movimientos sismicos fuertes ha
permitido dibujar mapas de zonificacién de movimientos fuertes o débiles (ej., Iglesias, 1991;
Lermo y Chavez-Garcia, 1994a; Borcherdt, 1994a; Stewart ef al., 1995; Wen et al., 1995).
Iglesias (1991) compard las maximas aceleraciones horizontales resultantes (MHAR) de los
sismos de Guerrero, México, de 1988 y de 1989, observados en Ciudad de México con los
patrones de dafio debido a los sismos de 1957, 1979 y 1985 como lo muestra la Figura 2.1.
Sugirié un 4rea comin de alta intensidad entre el centro de la ciudad y Chapultepec, a pesar

de los diferentes patrones del MHAR de dos eventos recientes; el patron MHAR del evento

Fig. 2.1.- Zonas severamente dafiadas para los simos de 1957,1979 y [985 (izquierda}, curvas de igual aceleracién mdxima resultante

{MHAR) para los sismos de 1988 (centro} y para 1989 (derecha) en Ciudad de México, (Iglesias,1991)

de 1988 es similar a la distribucién de dafio del evento de 1985, pero es diferente en los

eventos de 1989. La localizacién de la fuente y la trayectoria es diferente en los dos eventos,
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sin embargo, los eventos son bastante lejanos de Ciudad de México. Kudo (1995) cuestiona

acerca de cuales son las razones de diferentes MHAR en Ciudad de México, si es que son

debidas a los efectos de fuente y/o trayectoria o a la compleja naturaleza de propagacién de

las ondas en Ciudad de México.

Lermo y Chavez-Garcia (1994a) hicieron un mapa detallado de los periodos dominantes, asi
como de factores de amplificacién para la Ciudad de Meéxico, usando registros de
movimientos fuertes y microtemblores como se muestra en la Fig 2.2, Usaron la relacién

empirica entre el periodo dominante y amplificaciones relativas en un rango de periodos entre

0,5 a 2 sec., como se muestra en la Fig 2.3. Indicaron que los periodos dominantes fueron

controlados principalmente por la velocidad de ondas S, y no por el espesor de depdsitos

sedimentarios.
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Fig. 2.2.- Mapa de Periodos dominantes de Ciudad de México. Este mapa es el resultade de ia integracidn de datos

acelercgrificos y de microtemblores. (Lermo y Chavez-Garcia, 1994a).
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Fig. 2.3.- Relacién entre Ar y To obtenida a partir del promedio de las

funciénes de transferencia empiricas de datos acelerométricos. La linea indica
la relacidn lineal entre To y Ar para periodos menores a 2.5 s. To es el periodo

dominante, Ar es la amplificacién relativa(Lermo y Chavez-Garcia, 1994a)

Stewart et al., (1995) trazaron el mapa de contorno de la aceleracién horizontal maxirna del
sismo de Northridge, California de 1994 tal como se muestra en la Fig 2.4. Los datos de
aceleraciones extremadamente altas observadas en la presa de Tarzana y Pacoima se
excluyeron en la figura debido a los posibles efectos de amplificacién topogréifica en estos
sitios. Los contornos indican algunos efectos de directividad en la direccién Norte (Stewart et
al., 1995) asi como posibles efectos de sitio en algunos lugares, tales como Santa Ménica,
Sherman Oaks, entre otros. También sugirieron las diferencias significativas de aceleraciones
pico entre roca y suelo, incluso a distancias cortas. Este no es el caso que indicaron Chin y

Aki (1991) para el sismo de Loma Prieta.

Wen et al., (1995) dibujan mapas de contorno de varios indices: Aceleracién pico del suelo,
Velocidad pico del suelo, Razones espectrales de Amplitudes de Fourier, para el Valle de
Taipei usando registros de movimiento fuertes. Un ejemplo de mapa de relacién espectral
para una banda de frecuencias entre se muestra en la Fig. 2.5. Encontraron una buena
correlacidn entre la aceleracién de baja frecuencia, la relacién espectral a baja frecuencia y la

estructura geologica. Las relaciones espectrales de alta frecuencia mostraron un patrén

complejo.
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Borcherdt y Glassmoyer (1992) dibujaron resultados significativos usando los registros de
movimiento fuertes en 34 sitios localizados en varios emplazamientos geolégicos en la bahia
de San Francisco del sismo de Loma Prieta, California de 1989. Colocando especial atencién
a la relacién de atenuacién amplitud-distancia; a las fases de reflexién de ondas S (Somerville
y Yoshimura, 1990) v a la seleccidn de sitios de referencia en roca, obtuvieron la variacidon de
amplitud del pico relativa a los sitios de referencia. Se obtuvieron grandes relaciones pico-

amplitud relativas a sitios de roca sobre aluvién y depdsitos de lodo de la Bahia. También

Fig. 2.4.- Localizacién def plano de falla del sismo de Northridge y los contornos de la aceleracién maxima

horizontal basado en fos registros en roca y en suelo. (Stewart et al. , 1995}

obtuvieron relaciones espectrales promedio para un rango de periodo de 0.4 a 2,0 sec. que
indicaron la gran influencia de depésitos localizados bajo aluviones y rellenos de lodo en la
Bahia, sobre todo en el movimiento horizontal, como muestra fa Fig. 2.6. Las amplificaciones
espectrales promedio a partir de los movimientos vertical y horizontal son: 1 para los sitios
del Complejo Franciscano (KJf), (1.4,1.5) para sitios en rocas Mesozoicas y Terciarias
(TMzs), (2.1,2.0) para sitios en la Formacién Santa Clara (QTs), (2.3,2.9) para sitios en
aluvion (Qal) y (2.1,4.0) para sitios en rellenos y lodos de la bahia (Qaf/Qhbm). También se




Estado del Arte
indicé una buena correlacién entre las relaciones espectrales promedio y las velocidades de

ondas S asf como una similitud entre los registros de movimientos débil y fuerte.

2.2 Uso de registros de movimientos débiles o moderados

Como indicaron Lermo y Chavez-Garcia (1994a), los registros de movimiento fuertes no son
suficientes para dibujar curvas detalladas en toda la Ciudad de México, donde probablemente
la mayoria de los instrumentos de registro de movimientos fuertes se han colocado después
del sismo de Michoacdn de 1985. Por tanto, frecuentemente se han utilizado los movimientos
sismicos débiles y registros de microtemblores para caracterizacién de sitio. La mayoria de
los estudios han tomando las relaciones espectrales y de amplitud a un sitio de referencia
adyacente, usualmente un sitio en roca. Borcherdt (1970), Borcherdt y Gibbs (1976), Rogers
et al. (1984), Tucker y King (1984), Celebi er al. (1987), Chavez-Garcia et al. (1990), entre
otros, demostraron la buena correlacién del factor de amplificacién en un sitio entre datos de
movimientos débiles y fuertes. Los métodos de relacién espectral usando datos de
movimientos débiles han sido aceptados ampliamente para estudios de efecto de sitio, porque

tanto los efectos de fuente, como de trayectoria serdn compensados si la distancia de dos

25°137

2475867
121°22° 121°39°

Fig, 2.5- Contornos de la relacidn espectral de Amplitudes de Fourier para frecuencias de 0.48

Hz en el valle de Taipei. entre la estacién de referencia y los diferentes puntos. (Wen et al.,

1995)
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estaciones es suficientemente mds corta que la distancia fuente-receptor y la relacion espectral
representara ia funcion de transferencia si el sitio referencia no tiene factor de amplificacion.
Sin embargo, hay algunas discusiones sobre la aplicabilidad de la relacién espectral de sefial
débil. Entre las discusiones, Kudo (1995) menciona lo referente a la estabilidad/variabilidad
de las relaciones espectrales y el limite de aplicabilidad, como por ejemplo algunas evidencias

de comportamiento no-lineal de suelos.

2.2.1 Movimiento del suelo en un valle

Muchas mega-ciudades como México D.F., Los Angeles, Tokyo, Osaka, Bogot4, entre otras,
estan localizadas en valles. Por lo tanto, es de gran interés evaluar el movimiento del suelo en
un valle debido a un sismo. Es importante recordar que hubo dificultades para interpretar los
registros del movimiento fuerte con simulacién unidimensional de los registros obtenidos en
la ciudad de México durante el sismo de Michoacdn de 1985, debido a la duracién tan
prolongada en la zona del lago (ej., Kawase, 1987; Bard et al., 1988; Sanchez-Sesma et al,

1988). Aiin se mantiene la discusion debido a la escasez de datos geotécnicos, sin embargo,

700 T Ghat/Ghbm
2~ (0.4-2.0s) MR- (0.4-2.035 B2 - (0.4-2.0 9
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Fig.2.6.- Resumen de las amplificaciones espectrales promedio para las componentes vertical(Z). radial(R) y transversal{T) de los

mevimientos. evaluadas para la banda de periodos de 0.4 a 2.0 s., para los 34 sitios considerados. (Borcherdt y Glassmoyer, 1992),
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la larga duracién del movimiento en la zona del lago ha sido satisfactoriamente interpretada
como la propagacién de ondas superficiales inducida por la irregularidad bi y tridimensional

del valle (ej., Kawase y Aki, 1989).

El movimiento fuerte de periodo corto de suelo, llamando corto 1 seg., ha sido frecuente y
satisfactoriamente interpretado como propagacidon unidimensional de ondas S (Kudo, 1995).
Sin embargo, también se han visto fuertes efectos de estructuras 2D o 3D, especialmente en
perfodos mayores a 1 seg. Sasatani et al. (1989, 1992) mostraron la diferencia significativa de
la parte de coda, que sigue a la onda S, encontrado en pares de desplazamiento fuertes de
suelo en sedimentos rigidos y profundos para sismos de profundidad intermedia (<100 km).
Interpretaron la diferencia como las ondas dispersadas inducidas por los dngulos del valle
produciendo una larga duracién de la parte de la coda en un sitio profundo de sedimento.
Kawase y Sato (1992) también indicaron por medio de simulacién numérica que las fases
predominantes ultimas encontradas en el Valle de Ashigara son debidas a efectos
bidimensionales. Graves (1993) sugirié los efectos 3D en el movimiento del suelo de larga

duracidn en el valle de Marina District.

Kagawa et al. (1992) sugirieron que son valiosas las contribuciones del dngulo de incidencia
y del azimuth en las udltimas fases de las ondas S. También son importantes las ondas
superficiales incidentes en el valle para la prolongacién y amplificacién del movimiento del
suelo durante la propagacién de las ondas superficiales en las capas de baja velocidad en los
valles sedimentarios (ej. Yamanaka et al., 1989, 1992; Higashi y Kudo, 1992; Kinoshita ef al.
1992). La mayoria de estas investigaciones estdn limitadas a periodos largos como 5 seg., ¥
esta limitacién parece estar dada principalmente por la complejidad de la geologia y por la

falta de datos geotécnicos.

2.3 Uso de Microtemblores

Desde finales de los afios cincuenta en Japén se han realizado numerosas publicaciones sobre
medidas del microtemblores y recientemente en todo el mundo. Las ventajas de usar
microtemblores o ruidos ambientales del suelo para evaluar efectos de sitio durante un
terremoto pueden ser invaluables, siempre y cuando los resultados sean fiables desde el punto

de vista tedrico y estables en la prictica.
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2.3.1 Antecedentes

Desde los trabajos de Kanai (ej. Kanai y Tanaka, 1954, Kanai, 1957, Kanai y Tanaka, 1961,
Kanai ef al., 1965; resumidos en Kanai, 1983), los microtemblores se han convertido en una
de las herramientas para evaluar efectos de sitio y han sido aceptados como diferenciadores
de condiciones de sitio en diferentes categorfas (Finn, 1991). Por ser los pioneros en la
utilizacién de los microtemblores para la caracterizacion de efectos de sitio y por la aplicacion
de sus métodos a la microzonificacién sismica, se presenta a continuacién un resumen de las

investigaciones realizadas por Kanai y Tanaka en los afios cincuenta y sesenta.

Kanai y Tanaka (1961) definen los microtemblores como vibraciones del suelo con
amplitudes entre 0.1 y 1.0 micrones y con periodos entre 0.05, 0.10 a 1.0-2.0 segundos,
causados por eventos artificiales como el trifico, maquinaria industrial y otros. En los afios
cincuenta a partir de el registro sistemitico de microtemblores en miles de sitios en Japdn
encontraron que estos eran (tiles para inferir propiedades del suelo y contribuir a las normas

de disefio sismo-resistentes.

Kanai y Tanaka (1961) encontraron que la curva de distribucién de perfodos de los
microtembiores muestra una forma definida que dependende del tipo de suelo. En el caso de
una capa de suelo yacente sobre basamento rocoso, aparece un pico relativamente agudo
alrededor de 0.1-0.6 seg. Por otro lado, cuando la formacién de suelo es compleja, aparecen
mds de dos picos, uno pequefio en 0.2 seg y uno grande en 1.0 seg. En una montafia el pico
agudo aparece en perfodos entre 0.1-0.2 seg, mientras que en un suelo firme diluvial como el
de la parte alta de Tokio este pico estd entre 0.2 y 0.4 seg. En suelos aluviales blandos, tales
como la parte baja de Tokio, la curva es irregular y aparecen picos entre 0.4 y 0.8seg. En
suelos blandos de bajo espesor la curva es relativamente plana, variando el periodo entre
005y 0.1 a 1.0 y 2.0 seg. Registros de microtemblores de varios tipos de suelo y las
correspondientes curvas de distribucion de perfodos se muestran en la Figura 2.7. Las
caracteristicas de los cuatro tipos de suelo de la Figura 2.7. son las siguientes: Tipo 1: suelo
conformado por rocas, gravas arenosas duras, clasificados como terciarios; Tipo 2: gravas

arenosas, arcilla arenosa dura, y otros. Clasificados como diluvial o aluvial gravosos, con

espesor de 5 metros o mds, sobre un drea considerable alrededor de la estructura. Tipo 3:
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Fig. 2.7.- Registros representativos de microtemblores en varios
tipos de suelo. La numeracidn corresponde a la clasificacidn del
Cédigo de Construccion Japonés vigente en 196l. Curvas de

distribucién del periodo representativas (Kanai y Tanaka, 1961},

suelo aluvial con espesor de 5 metros o mds. Tipo 4: Suelo aluvial de depdsitos deltaicos

blandos, suelo superficial, limos, con espesores de 30 metros o mds.

La curva de distribucién de periodos en la mayoria de los casos esta fuertemente influenciada
por las propiedades de la primera capa. Por otra parte, las curvas en roca sana y las de
basamento rocoso son planas en el rango de periodos entre 0.1 a 1.0 seg. Debido a esto, Kanai
y Tanaka (1961) consideran que las amplitudes de los microtemblores en superficie aumentan
en aquellos periodos que estén sincronizados con el periodo natural del subsuelo por el hecho

de la resonancia selectiva.

Kanai y Tanaka (1961) llevaron a cabo observaciones simultineas de microtemblores a
diferentes profundidades utilizando un vibrégrafo autonivelante, Kanai y Tanaka (1958) en
perforaciones en varios tipos de suelo. De las diferentes observaciones realizadas se pueden
concluir tres cosas: la distribucién de perfodos varia con la profundidad; la variacion de la
distribucién de amplitudes con la profundidad no es simple ni formulable y que a partir de la

comparacién de lo obtenido con microtemblores y con sismos, el registro de microtemblores

en superficie permite obtener el periodo de resonancia que se obtiene con el sismo.
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Fig. 2.8.- Comparacién de la relacién Frecuencia-Periodo entre

sismos y microtemblores. (Kanai ef al. , 1961},

Después de presentar algunos ejemplos en los que se compara la distribucién de periodos para
sismos y microtemblores, Kanai y Tanaka (1961) concluyen que el periodo predominante de
un movimiento sismico estd bastante relacionado con el periodo mis frecuente de Ios
microtemblores. Y no sélo eso, en lugares en los que la curva de distribucion de
microtemblores tiene un solo pico, dicho periodo coincide claramente con el periode
predominante de los movimientos sismicos. Por otro lado, si se presentan més de dos picos el
periodo predominante del movimiento sismico la curva de distribucién de microtemblores
identifica cada uno de los picos y algunas veces mds. La Figura 2.8 es un ejemplo que muestra
una correlacion buena de las curvas de frecuencia-periodo entre el movimiento sismico fuerte

y los microtemblores.

El método de Kanai, tan simple como es, requiere en principio la medida de microtemblores
con un unico sismdmetro horizontal. Las interpretaciones del método a partir de los
resultados se basa en las suposiciones: 1) las amplificaciones de los microtemblores en capas
del subsuelo se deben a multiples reflexiones de ondas S incidentes verticalmente en forma
similar a los movimientos fuertes, 2) los espectros de la fuente de microtemblores o de las

ondas incidentes a la capa del subsuelo son blancos en términos de desplazamientos.
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Los controvertidos resultados de la primera suposicién se publicaron a finales de los cincuenta
y principios de los setenta en Japén. Son Aki (1957), Akamatsu (1961), y Nogoshi e Igarashi
(1970, 1971) y su conclusién comiin es que las ondas que componen los microtemblores son
principalmente ondas superficiales. Udwadia y Trifunac (1973) mostraron la existencia de
movimiento vertical en los microtemblores que no puede ser explicado por multi-reflexién de
ondas SH en las capas del subsuelo. También sefialaron la nula correlacién entre los
espectros de terremoto y microtemblores en El Centro, California. Sin embargo, Udwadia y
Trifunac (1974) mostraron la posible aplicabilidad de microtemblores en una area donde se
encuentra una resonancia fuerte en movimiento del terremoto, tal como en ciudad de México,
en la discusién con Alcock (1974). Allam y Shima (1967) sugirieron que el perfodo
predominante y la amplificacién de microtemblores en capas del subsuelo se pueden
interpretar ambos por ondas internas y por ondas superficiales, si las caracteristicas entre

subsuelo y basamento estan muy diferenciadas.

2.3.2 Relacién espectral a un sitio de la referencia

Hay también algunas discusiones sobre la aplicabilidad de relaciones espectrales relativas a
un sitio de referencia para caracterizacién de sitio usando microtemblores. Generalmente, se
escoge un sitio de referencia en un suelo muy rigido o roca del basamento para
caracterizacidn del sitio. El método es, en principio, introducido para compensar los efectos
de fuente y de trayectoria y elimina la suposicién de espectro blanco de las fuentes. Como
Aki (1988) indicé, no es facil clompensar el factor de la fuente, porque en un rea urbana las
fuentes de microtemblores de alta frecuencia (> 1 Hz) generalmente estdn distribuidas por
todas partes. En cambio, las fuentes de baja frecuencia (< 1 Hz) de microtemblores o
microsismos han sido interpretadas como olas ocednicas. Ohta et al., (1978) encontraron que
los cambios sistematicos de frecuencia del pico estdn asociados con el espesor de la roca
firme. En cambio, Kagami ef al., (1982), no podian encontrar frecuencias dominantes claras
pero encontraron importantes correlaciones entre las amplitudes espectrales y el espesor de
valles sedimentarios. Kagami er al.(1986), Yamanaka et al.(1993) extendieron sus resultados

a mapas de factor de amplificacién confirmando la estabilidad de los microtemblores de

largo-periodo.
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El método de la relacién espectral fue aplicade con éxito en Flushing Meadows, Nueva York
por Field et al.{1990), y en el drea de la Bahia de San Francisco por Akamatsu er al. (1991),
Dravinski et al. (1991) y Seo et al.(1991). Es facil suponer que estos resultados exitosos se
obtuvieron debido a que los microtemblores (microsismos) de relativamente largo periodo han
sido generados a partir de perturbaciones ocednicas muy distantes. No estd claro si el origen
de los microtemblores en ciudad de México son perturbaciones naturales distantes o ruido
artificial, se obtuvo una buena correlacién de las formas espectrales o frecuencias
predominantes entre microtemblores y registros de movimientos fuertes (Kobayashi et al.,
1986; Lermo et al., 1988). Sin embargo, las amplitudes de las relaciones espectrales a la
estacién de referencia de microtemblores no coincide con las de los registros de movimientos
fuertes (Lermo et al., 1988, Lermo y Chavez-Garcia, 1994b). Segiin Kudo (1995) los
microtemblores de periodo corto son muy complejos. También se han hallado diferencias
entre amplitudes de las relaciones espectrales de movimiento fuertes y microtemblores en

otros sitios (e]., Seo, 1992; Gutierrez y Singh, 1992).

Seo (1992) discutié acerca de la pobre correlacion de relaciones espectrales de sitios
sedimentarios con basamento rocoso y por el contrario encontré evidencia de buena
correlacién en las comparaciones entre dos sitios sedimentarios con diferentes condiciones
geologicas en el Valle de Ashigara. Esto es debido a la excitacion de los microtemblores, es
decir, el tipo y el nimero de fuentes es generalmente diferente entre un sitio rocoso y un sitio
urbano construido en un lugar con espesores importantes de material sedimentario. Con el fin
de superar este problema, se puede encontrar un discernimiento en Irikura y Kawanaka
(1980). Ellos, realizaron una observacion de microtemblores con una serie de instrumentos
sobre una falla cubierta de sedimentos, no encontraron ningin cambio significativo del pico
espectral, a pesar de que el espesor de sedimentos varia a lo largo de la serie de sismografos.
Sin embargo, encontraron que la amplitud de la relacidén espectral, sitio por sitio, tiene buena
correlacidon con la estructura geoldgica. El método de la relacién espectral se debe aplicar a

microtemblores de periodo corto teniendo en cuenta si se pueden compensar 0 no los efectos

de fuente y trayectoria(Kudo, 1995).
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2.3.3 Relacion Espectral Horizontal/Vertical

En la Iliteratura reciente se han presentado discusiones sobre la naturaleza de los
microtemblores vy su aplicabilidad para evaluar efectos del sitio, sobre todo acerca de la
técnica de Nakamura (1989). Algunos investigadores han realizado analisis tedricos y otros
comprobaciones de tipo prictico, Lermo y Chavez-Garcia (1994b) compararon tres tipos de
razdn espectral; relaciones espectrales de movimientos horizontales fuertes con un sitio de
referencia, lo mismo con microtemblores v la relacidon espectral de microtemblores
horizontal(H) vy vertical (V) (técnica de Nakamura). Las comparaciones en tres sitios en
México hechas por Lermo y Chavez-Garcia (1994b) se reproducen en la Fig.2.9.
Concluyeron que H/V da una mejor estima del periodo predominante en un sitic y permite

una estimacién aproximada del nivel de amplificacién mejor que la relacion espectral entre

SXVI cuU

Spectral Rati

Amplitude [cm]

|

o
—

1.0 ‘ 0.1 — LI.O . 0.1 1.0 0.1 ) 1.0
Frequency [Hz]

Fig. 2.9.- Resultados para Ciudad de México, componente EW. Primera Fila; Funcidn de transferencia empirica promedio (linea continua
delgada) , mds y menos una desviacién estdndar (lineas delgadas discontinuas) . Relaciones espectrales de microtemblores respecto a CU
(Linea gruesa discontinua). Relacien Horizontal/Vertical (linea gruesa continua). Segunda Fila: Amplitudes espectrales promedio de

microtemblores en cada estacidn para las componentes EW (linea continua) y vertical (linea discontinua). CDAO(Central de Abastos),

SCT(Seeretariz de Comunicacionss v Transporte), CU(Ciudad Universitaria) (Lermo y Chavez-Gazcia, 1994b)
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dos sit10s.

Trabajos previos en Japon como Nogoshi y Igarashi (1971), Kobayashi (1980), Kagami et al.
(1982,1986) también encontraron que H/V es un buen indicador para estimar la estructura del
subsuelo, tomando en consideracion que los microtemblores consisten principalmente de
ondas Rayleigh. Nogoshi y Igarashi (1971} concluyeron que se obtiene una buena correlacién
de H/V entre el modo fundamental de las ondas Rayleigh y microtemblores en un sitio con
grandes cambios de impedancia, mientras una correlacion baja en un sitio de baja relacién de
la impedancia (Fig. 2.10). Sin embargo en el peor de los casos, la frecuencia predominante de

microtemblores corresponde toscamente al de las ondas Rayleigh.

Estudios recientes también dieron conclusiones similares acerca de la frecuencia
predominante (ej., Tokimatsu y Miyadera, 1992; Lermo y Chavez-Garcia, 1993; Field et al.,
1995, Konno y Ohmachi, 1998). Field y Jacob (1993) hicieron un experimento numérico
distribuyendo fuentes en muchos sitios y concluyeron que la técnica de Nakamura da una
buena estima no sélo en la frecuencia del pico sino también en la amplitud. Ellos Gnicamente
usaron un modelo de estructura teniendo una alta razén de impedancia de una sola capa sobre

un semi-espacio. Los extensivos experimentos teéricos de Lachet y Bard (1994) sugirieron
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Fig. 2.10.- Relaciones Espectrales Horizontal a Vertical. lzquierda: relacidn de alta impedancia. derecha: relacidén de baja impedancia.

(Nogoshi e igarashi, 1971).
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que las frecuencias del pico halladas en H/V a partir de microtemblores simulados en  varias
condiciones geoldgicas correspondian tanto a las de ondas S incidentes como a las de ondas
Rayleigh (Fig. 2.11). La frecuencia del pico de H/V de microtemblores da una estimacion
buena de la respuesta del sitio, porque se compensan los efectos de fuente de los
microtemblores. Sin embargo, observando la Fig. 2.9 de Lermo y Chavez-Garcia (1994b), se
puede decir que relaciones espectrales de sitios al sitio de referencia y/o medidas en una tinica
estacién también dan una estimaci6n aproximada de la frecuencia dominante. Kataoka et al
(1995) compararon las frecuencias del pico determinado de la forma espectral de
microtemblores horizontales, H/V y movimientos de sismos en el Valle Ashigara, Japon.
Encontraron que ambos picos espectrales de microtemblores horizontales y H/V coinciden
aproximadamente y que el método H/V no tiene ninguna ventaja para encontrar la respuesta

del pico en el sitio.

Siguiendo a Kudo (1995) se puede decir que existen problemas menos significativos para
encontrar la frecuencia resonante del modo fundamental en un sitio a partir de H/V, sin tener
en cuenta el tipo de onda de los microtemblores. En cambio, €] problema més importante es "
(Da H/V de microtemblores una estimacién buena de amplificacién en un sitio? o jes la
técnica de Nakamura valida? ". Finn (1991) report6 que la técnica de Nakamura (1989) estd
basada en "unas suposiciones débiles” y requiere comprobacién de campo. Las suposiciones

de Nakamura (1989) son las siguientes:

1) Una funcién de transferencia (S#) del subsuelo estd dada por la razén espectral de los
movimientos horizontales en superficie (Sks) con los del basamento (Shb). La relacion
espectral de movimiento vertical (Es= Svs/ Svb) tiene en cuenta los efectos de las ondas
Rayleigh.

2) los microtemblores en el subsuelo contienen ondas Rayleigh pero sus efectos aparecen
igualmente en ambos componentes horizontal y vertical. Un nuevo parametro Stt= St/ Es=

Shs/ Svs/ Shb/ Svb da una funcién de transferencia fiable, porque los efectos de las ondas

Rayleigh se compensan en Sif.
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ondas § incidentes verticaimente.; fp: frecuencia del pico fundamental en las curvas de polarizacion de las ondas Rayleigh. Las lineas

punteadas son fs=fu y fp=fn. (Lachet y Bard, 1994).

3) La relacién espectral de microtemblores horizontal a vertical en un basamento (Shb/ Svb)
es aproximadamente 1, entonces S se estima por la relacion espectral de horizontal a

vertical.

Segiin Kudo (1995) la segunda suposicién no es védlida porque la composicion de
microtemblores no puede ser expresada como uma convolucion de ondas internas y
superficiales sino que son generalmente una suma de ondas internas y superficiales, de ahi
que St/Es no genera ninguna compensacién de ondas Rayleigh. La tercera suposicion es
vilida tinicamente, si en los microtemblores predominan las ondas Rayleigh y su elipticidad
es casi unitaria. Generalmente hablando, la elipticidad de ondas Rayleigh dispersivas en un
medio estratificado depende fuertemente de la relacién de la impedancia entre subsuelo y
basamento, de la relacién de Poisson de subsuelo, del modo de las ondas Rayleigh y de la
frecuencia o longitud de onda (ej., Ohta, 1963). Kudo(1995) concluye que Nakamura (1989)
es inconsistente en la consideracién de las ondas Rayleigh que estian incluidas en los

microtemblores.

Apartandose de la interpretacion de Nakamura (1989), ya que los resultados observados (ej.
Nakamura, 1989 ; Lermo y Chdvez-Garcia, 1994b) apoyan que H/V de microtemblores
correlaciona con la respuesta de movimientos del sismo en un sitio, Lermo y Chavez-Garcia

(1994b) hicieron evaluaciones numéricas para verificar las suposiciones en el procedimiento
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de Nakamura. Concluyeron que H/V en una interface entre subsuelo y basamento era cercano
a la unidad en la frecuencia fundamental resonante de las ondas Rayleigh, sin embargo, no se
mantiene en modos mds altos. Mostraron la correspondencia de formas espectrales de H/V
entre ondas S unidimensionales incidentes y las ondas Rayleigh, sin embargo, los niveles de
amplitud absoluta de H/V no coincidieron. Sus evaluaciones numéricas son casos de relacion
de la impedancia bastante alta entre suelo y basamento, por consiguiente, todavia es incierto
en el caso de baja relacién de impedancia. A pesar de ello, la amplificacién se da cuando
existe contraste de impedancias, de tal forma que el interés de frecuencias predominantes y

niveles de amplificacidén es para dicho caso.

Lermo y Chavez-Garcia (1994b) realizaron comparaciones importantes de tres tipos de
relacién espectral (Fig. 2.9), y tenfan una conclusion para apoyar la técnica de Nakamura. Sin
embargo Kudo (1995), tiene una impresién diferente de sus resultados. Las relaciones
espectrales de microtemblores horizontales relativo a un sitio de referencia ajustan con los
datos de movimientos fuertes en un nivel similar al método H/V, excepto para CDAO y SCTI.
Ademds, la relacién espectral en el caso de TEQUIO probablemente refleja la forma de la
frecuencia alta del movimiento fuerte mejor que el H/V y la frecuencia predominante de

movimiento fuerte puede ser también predecible por microtemblores de una dnica estacion
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Fig. 2.12.- Amplitudes pico de la relacién H/V de la simulacién

de ruide. An:amplitud pico para H/V con simulacién de ruido, As:

Amplitud pico de H/V de ondas S incidentes verticalmente.

(Lachet vy Bard, 1994).
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(ej., CDAQ, SCT, SXVI, UBJ, NOTX, ACAZ, ACAC).

Lachet y Bard (1994) realizaron experimentos teéricos teniendo en cuenta varios tipos de
fuente, distribuyendo fuentes en muchos puntos y varias condiciones geolbgicas. Obtuvieron
una correspondencia muy pobre entre la amplitud del pico de H/V de los microtemblores
simulados y el de las ondas S incidentes verticalmente, como muestra la Fig. 2.12. Tambi€n
encontraron una gran dispersién de la amplitud del pico de H/V de los microtemblores
simulados debida principalmente a la influencia de la relacion de Poisson en subsuelo y a la
distancia fuente-estacién. Concluyeron que la amplitud del pico de H/ 'V no se puede usar de
manera directa para estudios de amplificacién. También es importante que H/V da
informacién Gnicamente del primer pico o modo fundamental de respuesta pero ninguna
indicacién de las frecuencias mas altas. Wakamatsu y Yasui (1995) hicieron un experimento
tebrico similar usando modelos de estructura simples. Encontraron que en los

microtermblores simulados predomina las ondas Rayleigh y Love, sin embargo, H/V tiene
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buena correlacién con la funcién de transferencia unidimensional de las ondas S,
independiente de la relacién de la impedancia y de la relacion de Poisson. Sin embargo,
también mencionaron la dificultad del uso directo de H/V mostrando los ejemplos observados

con buen ajuste y un caso inverso (Fig. 2.13).

2.3.4 Observacion en serie de microtemblores (Arrays)

La técnica de la medida en serie (arrays) utilizando la naturaleza de propagacién de los
microtemblores ha sido desarrollada para conocer las estructuras del subsuelo y ha sido
aplicada a muchos sitios. Los trabajos pioneros son Aki(1957), Toksoz (1964) y Lacoss et
al. (1969). Horike (1985) realizé observaciones de microtemblores usando una serie de
sismometros verticales y obtuvo la dispersién de la velocidad de fase por andlisis frecuencia-
nimero de onda. Determiné la estructura de las ondas S usando las dispersiones de la
velocidad de fase con el método de la inversién generalizada, postulando que los
microtemblores verticales consisten de ondas Rayleigh. De esta manera obtuvo modelos de la
estructura en dos sitios coincidiendo bien con los obtenidos por otras medidas geotécnicas. En
su andlisis se usé el rango de la frecuencia de 0.5-2.5 Hz y los modelos de estructura fueron
determinados desde la superficie a la profundidad de varios cientos de metros. Matsushima y
Okada (1990) aplicaron un método similar para determinar la estructura profunda de un valle
en Hokkaido, Japén y obtuvieron una buena correlacién con los datos de gravimetria. Esta
técnica también se ha aplicado a microtemblores de alta frecuencia o estructuras superficiales
(ej. Sato et al, 1991; Tokimatsu et al., 1994). Horike {1993) resumid las ventajas y

desventajas de este método de la siguiente forma:

1) Se determina bien la velocidad de fase de ondas superficiales por el método frecuencia-
niimero de onda por una clara separacién de ondas internas.

2) Se determina bien un modelo de estructura profunda de velocidad de ondas S, mejor que
con otros estudios geotécnicos convencionales.

3) Este método es aplicable igualmente en 4reas urbanas donde otras mediciones geotécnicas

son dificiles de llevar a cabo.

4) Se requerirdn consideraciones adicionales para aplicar este método a una estructura

subterranea irregular.
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3. APLICACIONES PRACTICAS

A continuacién se presentan aplicaciones pricticas de la utilizacién de registros de
movimientos sismicos y microtemblores para estimar efectos locales, en primer lugar analisis
de movrimientos sismicos con técnicas de relacién espectral entre registros en la superficie y
en el basamento rocoso y entre registros sismicos en un lugar y en la estacidn de referencia y
en segundo lugar analizando microtemblores con la técnica de relacién espectral
horizontal/vertical, conocida como técnica de Nakamura(1989). Los movimientos sismicos
analizados fueron registrados en la red instalada en la ciudad de Medellin - Colombia, que
esta formada por 22 estaciones en la superficie y dos estaciones en el basamento rocoso a 40 y
32 metros de profundidad (Grupo de Sismologia de Medellin, 1997), los equipos son 20

acelerémetros ETNA v 2 acelerémetros K2, ambos de la marca Kinemetrics.

Los equipos ETNA tienen un rango dindmico de 108 dB a 200 muestras por segundo, su nivel
de resolucion es de 18 bits con lecturas méximas absolutas de haéta 4g (+/- 2.5
V)(Kinemetrics, 1999), para un rango de frecuencias entre O y 50 Hz. Los equipos K2
presentan una curva de respuesta plana hasta 50 Hz, un rango dindmico de 114 dB, y nivel de
resolucion de 19 bits, con lecturas maximas absolutas de 1g (+/- 2.5 V), con una frecuencia de
muestreo de 100 mps (Kinemetrics, 1995). En la Figura 3.2 se ve el acelerémetro K2 de

Kinemetrics, junto al ordenador portatil que gestiona la informacioén.

Los registros de microtemblores corresponden a la ciudad de Barcelona-Espafia, y forman
parte de los trabajos realizados para la microzonificacién sismica de la ciudad (Alfaro et al,
1998). Los sitios de medicién se pueden ver en la figura 3.1. Los microtemblores han sido
registrados con un acelerémetro K2 de Kinemetrics (Figura 3.2), con respuesta plana entre 0 y
50 Hz. y con un velocimetro prototipo En la Figura 3.3 se observa el velocimetro prototipo
con y sin la cubierta protectora; con una frecuencia de muestreo de 100 mps y con respuesta

plana entre 2 vy 10 Hz, como se puede ver en la Figura 3.4.

Como se ha expuesto en el capitulo 2, y como se discutird en el capitulo 4, el procesado de los
registros ha de ser muy cuidadoso ya que las técnicas que utilizaan cocientes espectrales son
inestables en el sentido que pequefas modificaciones en el procesado de las sefiales pueden

generar carnbios importantes en los resultados.
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Fig. 3.1.- Localizacion de Jos sitios de medicion de microtemblores en la ciudad de Barcelona-Espafia

En este caso, el procesado de las sefiales incluye los siguientes pasos: correccion de la linea
base, filtrado en el rango de las frecuencias de interés, utilizacién de una ventana de Hann, de
acuerdo con las recomendaciones de Aki y Richards (1986) en las que dicen que la
experiencia ha ensefiado que la longitud de la ventana temporal varia en funcion de la banda
de frecuencias a ser analizadas. La longitud de la ventana debe ser lo suficientemente larga
para permitir el nimero suficiente de oscilaciones de la frecuencia en cuestion, y a la vez lo
suficientemente corta para que pueda estimarse un nimero suficiente de medidas sin solapar
demasiado las ventanas. Por otra parte, el desplazamiento de la ventana en si mismo debe ser

lo suficientemente largo para producir residuos incorrelacionados, lo cual es una hipdtesis

NORTE
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basica utilizada en el cdlculo estandar de errores. Posteriormente se suavizan los espectros de

Fourier utilizando una ventana en forma de campana gausiana.

En el caso de los microtemblores se realiza un promediado de los resultados obtenidos en las

ventanas que cubren todo el registro y se evalia el intervalo de confianza del 95%.

Fig. 3.2.- Acelerémetro K2 v ordenador (Alfaro ,1997).

Para el andlisis de las FFT vy el filtrado de datos se ha desarrollado un programa Fortran que
usa la libreria "Computer Programs in Seismology" desarrollada en la Universidad de Saint
Louis (Herrmann, 1985). En las figuras 3.5 a 3.8 se presentan dos ejemplos ilustrativos del
efecto de los diferentes procesos utilizados para el andlisis de microtemblores, tanto en el

domunio termporal como en el de la frecuencia.

Fig. 3.3.- Velocimetro sin ¥ con la cubierta protectora.
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Fig. 3.4.- Curva de Respuesta del Velocimetro

En la Figura 3.5 se ve un velocigrama con diferentes tipos de tratamiento: a)con correccion de
la linea base, b) la sefial correspondiente a frecuencias menores a 1. hz, ¢) la sefial con
frecuencias entre 1 Hz y 20 Hz al aplicarie un filtrado Butterworth de orden 4, d) la sefial
después de aplicarle la ventana Hann. En la figura 3.6 se presenta el analisis en el dominio de
las frecuencias, los espectros de Fourier evaluados para cada una de los casos de la sefial de la
fig. 3.5, mds e) el suavizado gaussiano. Se pueden ver las variaciones del resultado
dependiendo del proceso realizado, los procesos de ventaneado y suavizado reducen las
amplitudes, siendo de mas de un orden de magnitud el referente al suavizado. Esto se debe en
el caso de la aplicacién de la ventana temporal a que solo se mantiene la amplitud del punto
medio de la sefial, en tanto que los otros punto estan multiplicados por un factor que es menor
de uno, los extremos estdn multiplicados por cero. El suavizado realiza un promedio entre los

valores de la amplitud, con la consecuente desaparicién de los picos.

El ejemplo de las figuras 3.7 y 3.8 corresponde a un registro de aceleracion y en este caso

especifico, las variaciones son mayores, tanto en el dominio del tiempo como en el de la

frecuencia. En el dominio del tiempo se puede ver el cambio al filtrar entre [ y 20 Hz., ya que
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el K2 tiene respuesta plana hasta 50 Hz y se registro a 100 mps, es decir, con una frecuencia

de Nyquist de 50 Hz.

Los dos ejemplos anteriores sobre sefiales de ruido ambiental muestran las variaciones que
induce el andlisis de la sefial. En la Figuras 3.5 y 3.6 la variacidn del resultado es menor, de
tal forma que los diferentes procesos que sufre la sefial 3.6 aparecen no representativos, no
sucede lo mismo con el ejemplo de las Figuras 3.7 y 3.8 en el que la variacién del espectro es

importante tanto en la variacién de las amplitudes como de las frecuencias de interés.

3.1. Relacion Espectral suelo sedimentario/Basamento Rocoso

Si se supone que el suelo se comporta como un sistema lineal y que se tienen sefiales a la
entrada (basamento rocoso) y a la salida(superficie), se puede estimar la funcion de
transferencia del mismo simplemente evaluando la relacién de los espectros de salida/entrada.
Los datos que se han utilizado para los ejemplos corresponden a las estaciones EVH (Planta
Villahermosa) y EET (Tanque El Tesoro) localizadas en Medellin (Grupo de Sismologia de
Medellin, 1997).

En la figura 3.9 vy en la tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos para cuatro
movimientos sismicos registrados en 1997. El procesado corresponde a la relacion de

espectros de Fourier.

Los resultados para el sismo de Roncesvalles - Colombia del 09/02/97 [2h 14m difieren
bastante de los otros tres sismos, tanto en lo que se refiere a frecuencias como a las
amplificaciones. La distancia es similar a las de los otros eventos y todas estan entre 150 y
160 Km. Sin embargo los tres primeros son sismos profundos del “nido” de Bucaramanga
mientras que el dltimo pertenece a otra fuente sismogénica. Sin embargo, la trayectoria y la
diferencia de magnitud no justifican la gran diferencia en la funcién de transferencia del
material. Este ejemplo pone de manifiesto una de las grandes limitaciones del método de la
relacién espectral referente a la estabilidad y variabilidad de los resultados(Safak, 1991). Es

importante destacar que a pesar de las diferencias, las cuatro funciones de transferencia
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Fig. 3.9.- Relaciones Espectrales para los eventos 05/11/97, 06/11/97 y 03/07/97 Registrados en la Estacién EVH - Planta Villahermosa -
Medellin - Colombia (Giraldo, 1999).

presentan los mismos patrones bdsicos de forma en cuanto a frecuencias
predominantes(picos) y a los valles. Se observan picos en 4.5 Hz, en 7.0 Hz, entre 9-10 Hz, en

11 Hz el de mayor amplitud, y un pico menor alrededor de los 16 Hz.

Tabla 3.1. Resumen Resultados para la estacion EVH - Planta

Yillahermosa - Medellin - Colombia

Frecuencia Periodo
Evento Predominante en | Predominante en | Amplificacién
Hz. segundos

n-s e-w z n-s e-w Z n-s e-w A

7 de Marzo 1997 15.9 |19.6 | 153 {0.06 {0.05 |0.07 55 301 43
Zapatoca 17h 28m.

M= 5.8, 156 Km

11 de Mayo 1997 157 111.2 |17.8 |0.06 10.09 10.06 91 29 28
Villanueva 18h 17m

M-= 5.8, 156 Km
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Tabla 3.1. Resumen Resultados para la estacion EVH - Planta

Villahermosa - Medeliin - Colombia

Frecuencia Periodo
Evento Predominante en | Predominante en | Amplificacién
Hz. segundos
n-s | e-w z n-s | e-w / n-s | e-w z
11 de Junio 1997 157 |11.2 |13.9 [0.06 {0.09 [0.07 75 48 35
Cepita 07h 07m
M= 6.0, 160 Km
2 de Sept 1997 17.3 9.8 113.0 10.06 {0.10 [0.08 | 1230( 375| 750
Roncesvalles12k14m
M=6.3, 150 Km
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El ejemplo presentado corresponde a la relacién espectral en el mismo sitio, sin embargo, por

razones de costos no siempre es posible tener este sistema por lo que es necesario evaluar la

funcién de transferencia del material a partir de una estacidn de referencia, situada

preferentemente en basamento rocoso. En las figuras 3.10a y 3.10b se presentan ejemplos de

relacién espectral a una estacidn de referencia (Giraldo, 1999), en este caso EVH(Planta

Villahermosa) , la misma que sirvio de ejemplo para la figura 3.9. La Figura 3.10a muestra la

funcién de transferencia obtenida para la componente este-oceste y la figura 3.10b la

correspondiente a la componente norte-sur, para dos eventos sismicos. Una vez més se
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Fig. 3.10a y 3.10b.- Relaciones Espectrales a una Estacion de Referencia para los eventos 08/03/97 y 06/03/97 Registrades en la Estacion

EVH - Planta Villahermesa (Basamente Rocoso Profunde) y UDM - Universidad de Medellin(Estacion en superficie). Medellin -

Colombia a) 68/03/97 ) 06/03/97, (Giraldo, 1999).
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observa que existen problemas de variabilidad en la funcién de transferencia, no tan extremos

como los del sismo 09/02/97.

Se observan frecuencias alrededor de 5Hz., 8Hz.,11Hz., 13-14Hz. y la mds importante entre
18-20Hz. Las explicaciones detalladas a este comportamiento estdn contenidas en Giraldo
(1999), en el que se realizan andlisis comparativos entre las funciones de transferencia
obtenidas mediante cociente espectral de los registros y simulaciones numéricas realizadas
con diferentes métodos uni y bidimensionales, tomando como datos de entrada los perfiles de
suelo, las caracteristicas estdticas y dindmicas obtenidas en laboratorio para los diferentes
materiales (Grupo de Sismologia de Medellin, 1997} y teniendo como movimiento de entrada

los registrados en el basamento rocoso.

No deben sorprender los altos valores de amplificacion, ya que esto sucede también con el
andlisis de movimientos sismicos débiles, Celebi et al. (1987) analizaron relaciones
espectrales en diferentes sitios de Cmudad de México, tanto para el movimiento fuerte del
19/09/85 como para movimientos sismicos débiles, para citar un par de ejemplos mientras que
fa relacién entre SCT/UNAM, componente norte-sur, generaba amplificaciones alrededor de 7
para el movimiento sismico fuerte, es de casi 100 para movimientos sismicos débiles, sin
embargo, la forma de la funcién de transferencia y los periodos predominantes de las dos
funciones son los mismos, en el caso de la relacion CDA/UNAM se presentan
amplificaciones maximas de 9 (componente este-oeste) en el movimiento sismico fuerte y 140
en el movimiento sismico débil, en este segundo caso con modificaciones entre las

amplificaciones relativas de los periodos dominantes.

Este comportamiento se debe a que los contenidos frecuenciales son diferentes entre sefiales
débiles y fuertes, también son diferentes las amplitudes del movimiento, a lo que hay que
adicionar los posibles ingresos en el rango no lineal, que modifica las caracteristicas
dinamicas del material, aumentando el amortiguamiento, a consta de deformaciones

permanentes, pero permitiendo que el medio absorba mayor cantidad de energia suministrada

por el sismo.
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3.2. Relacion Espectral Horizontal/Vertical de Microtemblores (Método de Nakamura)

La relacién de componentes verticales y horizontales de registros de movimientos sismicos ha
sido utilizada frecuentemente en sismologia, tanto con ondas S como con ondas P. La relacién
V/H de las ondas P ha sido utilizada para determinar la estructura de la corteza terrestre desde
los afios sesenta (Phinney, 1964). La técnica de Langston (1979) es llamada de “funcién de
receptor”, es utilizada para determinar la estructura de velocidad de la corteza a partir de las
ondas P telesismicas. La relaciéon espectral horizontal y vertical de las ondas de cizalla, es de

hecho una combinacidén entre Langston (1979) y Nakamura (1989).

Sin embargo, la técnica H/V de microtemblores (Nakamura, 1989) ha suscitado importantes
discusiones por causa de las poco robustas hipdtesis y variabilidad de los resultados
obtenidos. Sin embargo, a pesar de los vacios tedricos, debido a la facilidad de su realizacion,
tanto en la toma de registros como en su procesado, ha permitido su utilizacién en muchas

ciudades, algunos ejemplos se pueden ver en la signiente tabla:

Ciudad Referencia Observaciones
Meéxico D.F. - México Lermo y Chavez-Garcia (1994a) Comparacion con movimientos sismicos
fuertes. Peligrosidad alta
Lisboa - Portugal Teves-Costa er al. (1995) Euroseismod | Peligrosidad alta
(1998)
Adra vy Berja - Espafa Vidal er al. (1996) Peligrosidad media
Basel - Suiza Faeh D. et al (1997)
Bogotd - Colombia Ingeominas y Uniandes (1997) Extensivos Estudios Geotécnicos.
Cardona y Yamin (1997) Peligrosidad alta
Barcelona - Espafia Alfaro et al. (1998), Euroseismod | Vulnerabilidad Edificaciones
(1998) Media-Alta (SERGISAL 1998)
Benevento - Italia Euroseismod (1998) Peligrosidad media
Niza - Francia Euroseismod (1998)
Grenoble - Francia Euroseismod (1998)
Lieja - Bélgica Euroseismod (1998} Permitié modificar los planos geotécnicos
Tokio - Japén Konno v Ohmachi (1998) Peligrosidad alta
Almeria - Espaiia Navarro et al. (1998} Peligrosidad media
Durban - Sud Africa Ferndndez y Brandt (1999)

En los 204 sitios mostrados en la Figura 3.1 localizados en la ciudad de Barcelona, se

realizaron mediciones de microtemblores con duracion de 180 segundos y a 100 muestras por
segundo(Alfaro, 1997, Alfaro et al. 1998). Adicionalmente en los sitios denominados Fabra y
Torre, correspondientes al Observatorio Fabra y al Rectorado de la Universidad Politécnica de
Catalufia (Torre Girona), se realizaron 24 mediciones, una cada hora para verificar la
estabilidad del método. El Observatorio Fabra estd localizado en afloramiento rocoso y La

Torre Girona en material sedimentario de bajo espesor. A diferencia de los resultados
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Fig. 3.11 - Ensayo de estacionariedad en material sedimentario de bajo espesor en el

Campus de la Universidad Pelitécnica de Catalufia (Alfaro et at., 1999},

obtenidos con los movimientos sismicos, la variabilidad es reducida, como se puede ver en las

figuras 3.11 y 3.12.

A pesar de que los niveles de ruido ambiental varian sustancialmente a lo largo del dia (Kanai

y Tanaka, 1961, Nakamura 1989), los cocientes espectrales aparecen estables y por lo tanto el

15

10

H/V

Fig. 3.12.- Ensayo de estacionariedad en afloramiento rocoso en ¢l Ohservatorio Fabra

(Alfarc et al., 1999).
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periodo predominante del suelo también.

Los andlisis de estacionariedad también permiten identificar ia presencia de fuentes fijas que
excitan el suelo a una determinada frecuencia, como puede observarse en la Figura 3.12, en la
cual aparece frecuencia espuria en tres hz y alguna fuente que excita durante ciertas horas del
dia la frecuencia alrededor de los 16 hz. Para el caso del suelo sedimentario de bajo espesor
(Figura 3.11) se descarta la presencia de fuentes fijas que no actien durante todo el dia.
También es importante mencionar que las mediciones y resultados son independientes de la

hora del dia en que se realicen, o lo que es lo mismo del nivel de ruido ambiente existente.

Para ver la influencia de fuentes artificiales puntuales y cercanas, como el caso de trafico o
peatones, se realizaron mds de 30 pruebas determinando el perfodo predominante analizando
todo el registro o los intervalos en los cuales la amplitud media era aproximadamente
constante, en las figuras 3.13 y 3.14 se observan dos ejemplos. El periodo predominante
encontrado fue el mismo (Alfaro et al. 1999b). El periodo predominante obtenido es el mismo

teniendo en cuenta o no las interferencia en la senal.

8 1
- | 0-18qs. i h-140s,
. /\V\/\W | j“m
. % . %
T T ; T
0 i0 20 0 10 20
f{hz) f{hz}

20000
15000
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Fig. 3.13.-Comparacida entre la funcién de transferencia utilizando toda la longitud del
registro0-180 s.) o la parte con amplitudes medias constantes(0-140 s.).

Registro BAI3. (Alfaro et al. , 1999)
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Fig. 3.14.-Comparacién entre la funcién de transferencia utilizando toda la longitud del
registro(0-180 8.) o 1a parte con amplitudes medias constantes(0-150 ). Registro
BAL3. (Alfaro et al,, 1999)

Se ha de destacar, una vez mds la influencia del tratamiento de los registros en el resultado
obtenido, en la figura 3.15 se presenta la comparacién entre resultados obtenidos para
Barcelona utilizando la técnica de Nakamura(1989) y una variacion a la mismos propuesta por
Konno y Ohmachi(1998), la linea continua indica periodos iguales, para periodos mayores a
0.50 segundos existen variaciones importantes en los periodos obtenidos. Sin embargo, es de
destacar que para fines de microzonificacién sismica, los perfodos de interés, generalmente
estan comprendidos entre 0 y 0.7 segundos, ya que la mayor parte de las estructuras civiles
convencionales tiene periodos comprendidos en este rango, los valores del periodo

predominante obtenidos son basicamente los mismos.

La técnica de Nakamura(1989) ha permitido incluso la modificacién de planos geotécnicos
como en el caso de la ciudad de Lieja - Bélgica (Euroseismod, 1998). EI andlisis de los mas
de 300 registros obtenidos en los 204 sitios de la ciudad permiten diferenciar materiales
(Alfaro 1997, Alfaro er al. 1998) y obtener un mapa de periodos predominantes del suelo,
como se puede ver en la figura 3.16. Ejemplos de las relaciones espectrales H/V se pueden ver
en las figuras 3.17 a 3.20. En las cuales se pasa de afloramiento rocosc a material
sedimentario de diferentes espesores. En la figura 3.17 presenta la relacién espectral en

afloramiento rocoso, la funcién de transferencia es aproximadamente plana en todo el rango

de frecuencias y no presenta amplificaciones, ya que la amplitud de la relacién de unitaria.
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Fig. 3.15.- Resultados para Barcelonma utilizando la Técnica de Nakamura(1989) y la Técnica de

Nakamura con el filtrado y suavizado de Konno y Ohmachi(1998)

En la Figura 3.18, se presenta la relacion espectral para material sedimentario de bajo espesor,
con méximos de 25 metros y promedios de 10 metros (Ventayol et al. 1978, Candela 1983), el
ejemplo mostrado con frecuencia dominante a los 6 Hz. Algunos autores como Lachet y
Bard(1995) han desestimado, a partir de simulaciones numéricas, el uso del nivel de
amplificacién con la técnica de Nakamura(1989), de otro lado, Ferndndez y Brandt(1999) a
partir de experimentacion en campo dicen que son vélidos los niveles de amplificacidén
medidos. En el caso del material sedimentario de bajo espesor la amplificacién es de 2.5

VECes.

En la Figura 3.19 se presenta la relacion espectral para material sedimentario: arcillas y limos
sobre gravas, con espesores variando de O a 50 metros. En este caso se encuentran frecuencias
dominantes en | y 4 Hz. con amplificaciones inferiores a 2 veces. Finalmente en la Figura
3.20 se ve un ejemplo de material sedimentario de mayor espesor: limos y arcrillas sobre

gravas, con potencias variables entre 25 y 100 metros. Hay un pico dominante muy claro en 2

Hz. y un nivel de amplificacién de 3.5 veces.
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Figura 3.16. Periodos predeminantes de los suslos de Barcelona
( Alfaro etal., 1998)
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Fig. 3.17.- Relacion Espectral H/V (linea continua, 95% de confiabilidad en linea discontinua) en afloramiente rocoso. Parque det Carmel -

Jardines de Juan Poice (Sergisai, 1998).
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Fig. 3.18.- Relacidn Espectral H/V (linea continua, 95% de confiabilidad en linea discontinua) en material sedimentario de bajo espesor .

Pasaje de Luca - Aceeso al Club de Tenis Barcino (Sergisai, 1998).
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Fig. 3.19.- Relacién Espectral H/V (linea continua, 95% de confiabilidad en linea discontinua) en material sedimentario det Delta del Rio

Besds . Plaza Eduardo Torroja. {Sergisai, 1998).
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Fig. 3.20.- Relacién Espectral H/V {linea continua, 95% de confiabilidad en linea discontinua) en material sedimentario del Deira del Rio

Llobregat Puerto - Acceso al Muelle Sur (Sergisai, 1998},
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4, Ventajas y Limitaciones

En este capitulo se analizan las ventajas y limitaciones de la utilizacién de movimientos
sismicos fuertes, movimientos sismicos débiles y microtemblores. Existen diferencias tanto a
nivel practico como a nivel de informacién contenida en los registros. Desde el punto de vista
préctico lo mds destacable es lo referente a los costos, para la obtencién de registro de
movimientos sismicos fuertes se requiere una red permanente, la cual a su vez puede registrar
los movimientos sismicos débiles, siempre y cuando el algoritmo de disparo se programe
adecuadamente. Los movimientos sismicos débiles también se pueden registrar con arreglos
temporales, que generalmente se mstalan para registrar las réplicas de movimientos sismicos
fuertes. En tanto que el registro de microtemblores se puede realizar con estaciones
provisionales, lo cual implica, que un inico equipo puede cubrir grandes areas en lapsos de

tiempo relativamente cortos.

Desde el punto de vista de los registros las diferencias son: amplitudes, contenidos
frecuenciales, informacién de efectos no lineales, y algo muy importante es que, aunque los
movimientos sismicos fuertes aportan mformacidn de primera mano, los tiempos de
recurrencia son bastante mas largos. En tanto que los microternblores se pueden registran en
el momento que se desee. A continuacidn se presentaran mdés detalladamente estos aspectos,
enfatizando en lo referente a la estabilidad/variabilidad de los resultados y a los efectos no

lineales del suelo.

4.1 Movimientos Sismicos

Una de las mayores limitaciones en el andlisis de movimientos sismicos fuertes es que sélo es
aplicable a sitios donde los instrumentos estdn densamente colocados y la sismicidad es
elevada. Sin embargo, han sido muy limitados los casos en que los registros de movimientos
fuertes fueran los suficientes para permitir una interpretacién cuantitativa sobre zonas de
movimiento severo en areas dafladas o sus vecindades. Por consiguiente, la mayoria de
investigaciones tienden a hacer analisis de regresion de registros de movimiento fuertes para
obtener modelos de predicciéon o modelos empiricos de atenuacién de movimientos pico del

suelo y espectros en términos de fuente sismica (ej., magnitud), distancia (efectos de la
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trayectoria) y condiciones del sitio.

Los efectos de sitio, evaluados a partir de las aceleraciones pico son menos significativos
estadfsticamente y mds dispersos para predecir movimientos fuertes (Joyner y Boore, 1981,
Kawashima et al., 1986; Fukushima y Tanaka, 1990; Aki e Irikura, 1991; Erdik, 1995).En
tanto que las velocidades pico y los espectros muestran una mayor influencia de la condicion
del suelo. Conjuntos de datos de movimientos sismicos fuertes recientes, tales como los
terremotos de 1987 Chibaken-Toho-Oki, Japén, el de 1989 de Loma Prieta, California, el de
la costa oeste de México, Northridge de 1994, California entre otros, permitieron analizar en

detalle Jos efectos de sitio.

Borcherdt (1994b) resume los resultados dados por Borcherdt y Glassmoyer (1992), y
propone una nueva clasificacién de sitio combinando la velocidad media de las ondas S.
Midorikawa et al. (1994) analizaron los registros de movimientos fuertes de 173 sitios del
sismo de Chiba-Ken-Toho-Oki, Jap6n de 1987. Ellos compararon dos clases de clasificacion
de sitios; la clasificacién de suelos tradicional usada en el cédigo de construcciones en Japon
(blando, intermedio y duro) y una geogréfica (geomorfoldgica). Adicionalmente, introdujeron
una nueva relacién empirica para factores de amplificacién con el promedio de velocidad de
ondas S (promediado desde la superficie hasta 30 m de profundidad). Los factores de
amplificacién para las dos clasificaciones se muestran en la Fig. 4.1. Compararon las
desviaciones estandar de tres categorias (Fig. 4.2) y concluyeron que la estimacion a partir del
promedio de velocidad de ondas S podrfa ser la mejor y que la clasificacion geografica

(geomorfolégica) era mds apropiada que la clasificacién tradicional de sueio.

En la mayoria de los casos los datos del perfil de velocidad de ondas S son limitados, sin
embargo, generalmente se disponen de datos geolégicos de la zona de interés. Ohta y Goto
(1978) realizaron anilisis estadisticos de la relacién entre la velocidad de ondas S y los datos
geolégicos. Ellos propusieron 15 ecuaciones empiricas para estimar la velocidad de ondas S

asociado con la combinacién de indices geologia/suelo como se puede ver en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Ecuaciones Empiricas de Ohta y Goto (1978)

Nimero de Indice Ecuacion Error Coeficiente de
Correlacion Probable Correlacion
(%)
1 Tipo de suelo Vs'=169.7 1.000 36.3 0.463
1.359
1.375  (m/s)
1.470
1.949
2.398 F
1I Era Geologica Vs=172.9 1.000 31.5 0.621
1.923 K
il Profundidad V= 92.12 H > 29.6 0.670
v Tipo de suelo Vs=145.1 1.000 1.000 28.5 0.696
Era Geoldgica 1.753 E1.230
1.318
1.445
1.566
1.828 F
v Valor de N Vs'=85.34 NO% 27.4 0.719
VI Valor de N Vs'=85.6 1.000 N*% 27.2 0.726
Tipo de suelo 1.053
0.950
0.936
1.048
1222 F
VII Profundidad Vs=78.98 1.000 H %" 25.2 0.765
Tipo de suelo 1.260
1.282
1.422
1.641
2.255 F
VIII Profundidad Vs'=97.28 1.000 H 25.1 0.767
Era Geologica 1.542 E
IX Valor de N Vs'=92.18 1.000 N **° 24.2 0.784
Era Geolégica 1.456 E
X Valor de N Vs'=93.10 1.000 1.000 N 24.0 0.787
Era Geoldgica 1.056 1.448 F
Tipo de suelo 1.013
1.039
1.069
1.221 F
X1 Valor de N Vs'=61.62 N 4% 922 22.1 0.820
Profundidad
X1I Profundidad Vs'=84.36 1.000 H ** 1.000 22.0 0.822
Era Geoldgica 1.202 1435 E
Tipo de suelo 1.261
1.412
[.482
1.927 F
XIII Valor de N Vs'=62.14 1.000 N 4% g O30 21.5 0.830
Protundidad 1.091
Tipo de suelo 1.029
1.073
1.151
1485 F
XIV Valor de N Vs'=68.44 1.000 N 2% g 018 20.3 0.848
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Tabla 4.1. Ecuaciones Empiricas de Ohta y Goto {1978)
Niimero de Indice Ecuacién Error Coeficiente de
Correlacién Probable Correlacion
(%)
Profundidad 1.308
Era Geoldgica
XV Valor de N Vs'=68.79 1.000 1.000 N O 197 0.856
Profundidad 1.086 1.303 E
Era Geolégica 1.066
Tipo de suelo 1135
1.153
1.448 F
Nota: Aluwvial Arcilla
Diluvial E Arena Fina
Arena Media
Arena Gruesa
Arena y Grava
Grava F

Los coeficientes de correlacién entre las ecuaciones empiricas y la velocidad de ondas S
incrementa con el aumento de los indices geologia/suelo. Ohta y Goto (1978) utilizan cuatro

pardmetros para estimar la velocidad de las ondas de cizalla a bajos niveles de esfuerzo; ellos

son: el valor de N del Ensayo de Penetracion Estandar, la profundidad a la que esta situado el
suelo, la era geoldgica vy el tipo de suelo. Las ecuaciones se obtuvieron a partir del andlisis de
alrededor de 300 datos. La mejor ecuacidén es la numero XV que incluye los cuatro
parametros y tiene un coeficiente de correlacién de 0.86. La ecuacién empirica que relaciona
N con Vs (V) es una de las que tiene coeficiente de correlacién més bajo entre las 15
ecuaciones obtenidas y es de tan sdlo 0.72. Las ecuaciones empiricas serdn usadas para
extender el estudio sobre clasificacién de sitios. La clasificacién geologia/suelo no es
necesariamente comun en el mundo, por consiguiente, es deseable proponer tales relaciones

empiricas en paises que presenten sismicidad junto con los datos de movimiento fuertes.

4.1.1 Estabilidad/variabilidad de los cocientes espectrales

Aki y Richards (1980) mencionan que la cuantificacién de los cocientes espectrales es
delicada cuando hay ruido presente, debido a su enorme variabilidad. King y Tucker {1984)
llaman la atencién a los efectos de respuesta bi o tridimensionales en la respuesta de un valle,
también acerca de la desviacién de los cocientes espectrales debido a la variacién del
movimiento de entrada al valle sedimentario. Para un caso especifico la desviacion fue de 2 o
mas en los sedimentos cuya amplificacion de sitio era de 10. Safak (1991) y Steidl (1993)

mostraron la no fiabilidad de las relaciones espectrales tradicionales (razén de la amplitud
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espectral de Fourier) sugiriendo una superioridad del espectro cruzado de los registros de roca
y suelo teniendo en cuenta ruidos incluidos en los registros. De otro lado, Field et al. (1992),)
y Field y Jacob (1995) llegaron a conclusiones opuestas, y son las siguientes: Para sefiales
ruidosas, incluyendo casos en que las sefiales son ruidos generados, la estimacion por espectro
cruzado sufre un sesgo descendente, mientras que las relaciones espectrales tradicionales son
relativamente insesgadas; pero exhiben una larga dispersién; la conclusién principal es que
deberdn evitarse relaciones espectrales individuales (para uno o muy pocos eventos) y que
Gnicamente deben utilizarse los promedios de conjuntos de muchos eventos. Por lo tanto Field
y Jacob (1995) proponen que, bajo condiciones usuales, se requieren aproximadamente 80
pares de registros para obtener una precision del 10% en la media de la estimacién de la

relacidn espectral.

De otro lado, se encuentra, como se muestra en las figuras 4.3 y 4.4, que los factores de
amplificacién de sitio obtenidos en la técnica de relacién espectral tradicional, o con las
técnicas de inversién generalizada fueron significativamente diferentes dependiendo del
esquema de ponderacién. Field y Jacob (1995) después de una discusién cuidadosa proponen
un esquema de ponderacién que consiste en eliminar todos los datos para los cuales la
relacion sefial ruido permanece por debajo de un valor limite a priori (por ejemplo alrededor
de 3), y asignar a todos los datos restantes un peso unitario. Este procedimiento tan simple
también puede ser aplicado a la técnica tradicional de la relacién espectral. En tales
condiciones, la técnica de inversién generalizada aparece generalmente preferible,
principalmente porque permite obtener estimaciones espectrales tan fiables de los efectos de
sitio a pesar de que se dispongan pocos registros, sin embargo, la técnica de la relacién
espectral tradicional mantiene algunas ventajas cuando el nivel de ruido genera la sefial entre
las estaciones, o cuando la respuesta en algunos sitios es intrinsecamente mas variable que en

Otros.

El método del espectro cruzado es conveniente para encontrar la funcién de transferencia
asumiendo propagacién unidimensional de la onda, sin embargo, el movimiento del suelo en
un sitio sedimentario generalmente contiene muchos tipos de ondas debido a efectos 2D o 3D,
de aqui que la relacién espectral da caracteristicas aproximadas de amplificacién del sitio que
es importante aplicar en microzonificacién. Segun Kudo (1993), estrictamente hablando, las
relaciones espectrales a un sitio de referencia no dan necesariamente una funcién de

transferencia, pero las relaciones en si mismas son importantes para caracterizacion del sitio o
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Fig. 4.3.- Estimacidn de la respuesta de sitio a partir de relacién espectral para las componentes transversales en Si y §3, relativas al
punte de referencia 54. Las lineas de puntos y la discontinua representan +- 2 desviaciones estdndar y una desviacién estindar de la
media, respectivamente. (1) Relacion espectral tradicional, (b) Inversién generalizada de relaciones espectrales utifizando el
esquema de ponderacion de Andrews. (c) Enversién generalizada de reiaciones espectrales donde todos los datos tienen la misma
ponderacién unitaria. (d) Inversién generalizada de relacicnes espectrales utilizando va esquema de ponderacir preferente (Field y

Jacob, 1995}
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a) preferred spectral-ratio estimates
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Fig. 4.4.- Comparacion de fas estimaciones de la respuesta de sitio a partir de técnicas no dependientes de estacién de refrencia para
51y S3-. Las lineas discontinua representarn kos Hmites de confianza del 95%. {a) Inversion generalizada de relaciones espectrales
utilizando un esquema de ponderacion preferente (b) Obienido a partir de inversion parametrizada (donde se incluyen todos los
dates. excepto los de sitio de referencialc) Estimacidn tipo Funcién -receptor {relacién del promedio de las componentes
horizoneml/vertical de las ondas S de las réplicas(d) Estimacién por Nakamura (ruido ambiental) . Los datos de ruido han sido

registrados con sensores de velocidad Kinermetrics (SH-1 y SV-1) ¢Field y Jacob, 1993)
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propodsitos de ingenieria.

Kudo y Wang (1992) compararon dos relaciones espectrales; una es la relacién de superficie
(KS2) a un down-hole en basamento rocoso(KD2: -97 m) v el otro son las relaciones de KS2
al sitio de referencia en roca (KR1) como muestra la figura 4.5. La distancia entre KR1 y KS2
es de 2.5 km. La figura 4.6 muestra la gran desviacion de las relaciones espectrales en el caso
de KS2/KR1 pero la menor dispersion de las relaciones de KS2/KD2, a pesar de que ambos
son muy similares, la dispersidn de las relaciones en perfodos mayores a 2 segundos se deben
a ruidos instrumentales debido al bajo nivel de amplitud. Esto sugerirfa que las ondas de
entrada no son siempre las mismas para KR1 y KD2. La media de las relaciones espectrales
para la componente morte-sur y para este-oeste son aparentemente diferentes, sugiriendo
efectos 2D o 3D en la propagacion de ondas. Para una discusién mds detallada, se tienen que
considerar los efectos topograficos en KR1 y las ondas ascendentes y descendentes en KD2.
En la practica, es muy importante saber cual es la mayor distancia permitida para un sitio de
referencia (Cramer 1995). Deberd ser funcién de la longitud de onda, de la distancia a la

fuente y del azimuth.
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Fig. 4.5 - Perfil geolégico que muestra la localizacidn de KR1, KD2 y KS2 (Figueras, 1994)
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ig. 4£.6.- Relaciones espectrales entre el sitio superficial sedimentario KS2 ¥ roca a 97 m de profundidad KD2 v
Roca aflorante XRI[ a KD2(Kudo y Wang., 1992)

Iwata et al. (1995) observaron que las relaciones espectrales a un sitio de referencia en roca,
para diferentes réplicas del terremoto de Hyogo-Ken Nambu (Kobe) de 1995, se desviaron
varias veces (10 o mds) entre ellas. En tal caso, se requiere una especial atencién con el
angulo y el azimuth del movimiento de entrada y las ondas secundarias generadas en el valle

sedimentario.

4.1.2 Efectos no lineales del suzelo

La otra parte controvertida de la aplicabilidad de movimientos débiles en la determinacién de
la respuesta del suelo son los efectos no lineales durante movimientos fuertes del terreno. En
publicaciones recientes, han sido reportados ambos efectos el de no linealidad y el de
respuesta lineal. Durante el sismo de Michoacdn de 1985 en los sitios lacustres de ciudad de
México, los movimientos fueron amplificados varias decenas de veces en relacién a la zona
de las colinas, sin embargo, las frecuencias de resonancia durante los movimientos fuertes

correlacionaron bien con las de los movimientos débiles (Celebi e al., 1987), en la Figura 4.7
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se pueden observar los resultados para movimientos fuertes, y en la Figura 4.8 los
relacionados con movimientos débiles. Singh er al. (1988) sugirieron menor evidencia de no
linealidad en los sitios de sedimentos limosos del lago, excepto para la estacién CDAO. La
interpretacién asumiendo comportamiento eldstico (lineal) de suelos blandos es mas

apropiado que en el caso ineldstico (Ordaz y Faccioli, 1994).

Resultados controvertidos han sido obtenidos a partif de datos correspondientes al sismo de
Loma Prieta 1989 y sus réplicas. No fue reportada ninguna evidencia significativa de no
linealidad por Borcherdt y Glassmoyer (1992) y por Seekings y Boatwright (1994). Por otra
parte, Darragh y Shakal (1991) sugirieron los fuertes efectos de no linealidad en suelos
blandos por observaciones comparativas de movimientos fuertes y débiles en roca y en
rellenos artificiales. Chin y Aki (1991) indicaron efectos no lineales en los sitios
sedimentarios en el drea epicentral ( aproximadamente 50 km) del sismo de Loma Prieta de
1989, mostrando las diferencias significativas de las aceleraciones pico predichas utilizando
las ondas de coda y datos de movimientos fuertes. Kamiyama (1992) encontré a partir del
analisis estadistico de movimientos fuertes en Japén que el periodo predominante, cuando el
suelo entra en el rango no lineal en sitios con suelos blandos, tiende a ser mayor que en el
rango lineal y que el factor de amplificacién en los periodos cortos disminuye asociado con el

aumento del nivel de amplitud del movimiento fuerte.

Beresnev et al. (1995) compararon los registros de movimientos débiles (menores de 30 gales
en el caso de SMART1 y 13 gales en el caso de SMART?2) y fuertes (100-300 gales) y
sugirieron la reduccibn significativa de los movimientos fuertes en altas frecuencias y la
respuesta lineal en las bajas frecuencias de 1-2 Hz, como se observa en la figura 4.9, similar a
las consideraciones numéricas de Yu er al. (1993); quienes realizaron analisis numéricos
utilizando el programa DESRA2 (Lee y Finn, 1982) que usa el método directo no lineal
modelando el comportamiento histerético del suelo. Los resultados obtenidos por Yu ef al
(1993) verificaron varios de los efectos que usualmente se citan como evidencia de no
linealidad: disminucién de las relaciones espectrales cerca de la frecuencia dominante del
suelo, reduccion de la incertidumbre estadistica en la prediccién de la aceleracién pico vy
aumento del periodo efectivo del movimiento de la superficie. El andlisis en el dominio de las
frecuencias muestra un comportamiento diferenciado en tres bandas frecuenciales. En el
rango de frecuencias bajas la amplitud espectral no se ve afectada por la no linealidad, en la

banda central se reducen las amplitudes espectrales. En las frecuencias altas las amplitudes
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Fig. 4.9.- Promedio de las relaciones espectrales de movimientos débiles (finea delgada) y movimientos fuertes (linea gruesa) entre los sitios
en suelo y roca de SMART. Los promedios se calcularon con tres eventos. Las relaciones individuales se calcularon como la
media geomérrica entre las componentes EW y NS. LAs areas sombreadas significacn +- una desviacion estindar sobre el
promedio. La relacion sefial-ruido para todas las frecuencias es mayer de 5. Los movimientos fuertes se desamplifican
considerablemente entre 2 y 9 Hz, comparado con los movimientos débiles, sugifendo comportamiento no-lineal. {Beresnev et al.
1995)

espectrales en la superficie Iibre aumentan en relacién con el comportamiento lineal, esto
debido al cambio de rigidez del suelo. Las frecuencias en las que se producen los cambios de
comportamiento dependen del espesor de las capas del suelo consideradas. Un ejemplo se

puede ver en la figura 4.10.

Es importante anotar que los calculos de Yu et al. (1993) fueron realizados con modelos
unidimensionales con ondas de cizalla propagandose verticalmente a traves del medio. No
estdn muy claras las modificaciones que hay que llevar a cabo cuando se adiciona la segunda
dimensién permitiendo incidencias no verticales y cuando se tienen valles sedimentarios.
Adicionalmente, la forma en la que el modelo bisico ajusta con la atenuacién en las bajas

amplitudes no es enteramente consistente con las observaciones sismologicas.

Sismos recientes en Jap6én han suministrado valiosa informacion del comportamiento no
lineal de los suelos durante movimientos fuertes. Iai et al. (1995) obtuvieron registros
simultdneos en superficie y a una profundidad de 77 m como se muestra en la Fig. 4.11.
Interpretaron el movimiento del suelo teniendo en cuenta la movilidad ciclica de la arena
densa. Obtuvieron un ajuste excelente entre lo observado en superficie y lo sintético calculado
usando fos registros a 77 m de profundidad como movimiento de entrada. La serie vertical de

datos fue obtenida del sismo de Hyogo-Ken-Nanbu (Kobe) 1995 en un relleno artificial (Port

Istand, Kobe), donde hubo una licuefaccién importante. Hay que anotar que la licuefaccion
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del suelo es un caso extremo de no hinelidad.

Aguirre e Irikura(1995) encontraron disminuciones significactivas de las amplitudes de al
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aceleracién y de las amplitudes espectrales en superficie en frecuencias mayores a [Hz.
durante el evento principal comparado con las réplicas, como se muestra en la figura 4.12.
Hicieron estudios comparativos mediante simulaciones en el dominio del tiempo utilizaando

la relactén de Hardin-Drnevich{1972).

De otro lado, se han experimentado menos efectos no lineales con aceleraciones altas de 1.6g(
Kudo et al. , 1994). Las evidencias de no linealidad son muy amplias y la aceleracion maxima

no es necesariamente un buen indicador para estimarla(Kudo, 1995).

Midorikawa(1993) recopilé los datos de varios autores, utilizando las relaciones empiricas
G/Go=(To/T )2 (Tokimatsu el al. ,1989), v eff = 0.4Vmax/Vso (Tokimatsu y Miyadera, 1992),
donde G/Go es la relacién de médulo de cortante de movimiento fuerte a débil, To/T es la
relacién del periodo predominante durante los movimientos débil y fuerte, v ¢ff es un esfuerzo
efectivo, Vmax es la velocidad pico del suelo durante el movimiento fuerte del suelo y Vso es
la velocidad de la onda S en la superficie. Los datos del movimiento débil no pueden ser
utilizados directamente para predecir movimientos fuertes, sin embargo, aportan informacion

(itil para estimar los efectos no lineales.
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4.2 Microtemblores

Sin lugar a dudas la ventaja mas importante de la utilizacién de microtemblores para evaluar
efectos de sitio es la posibilidad de realizar las mediciones en cualquier momento. La ventaja
en lo referente a costos depende del niimero y localizacién de las estaciones de medicidén. Lo
cual va de la mano de la fiabilidad de los resultados. Se tendrian de mayor a menor fiabilidad:
Arrays, Estacidon de Referencia y estaciones portdtiles. Con una nica estacién destacaria el
método de la relacion H/V, técnica de Nakamura debido a la facilidad de la realizacidn de las
mediciones y el procesamiento de los mismas, Io cual se traduce en los mas bajos costos, de
entre todos los métodos. El método de Nakamura es capaz de diferenciar tipos de material
(Lermo y Chavez-Garcia, 1994a, Alfaro er al, 1998, Euroseismod 1998, entre otros),
inclusive ha servido para modificar planos geotécnicos de ctudades como el de Lieja, Bélgica
(Euroseismod, 1998). Otra de las ventajas es que las mediciones se pueden realizar
indistintamente con acelerémetro o con velocimetro (Alfaro, 1997) siempre y cuando los
niveles de ruido ambiental tengan una amplitud mayor que el nivel de resolacién del equipo,

como es el caso de las grandes ciudades.

4.2.1 Estabilidad/variabilidad de los cocientes espectrales de Microtemblores

A pesar de que los niveles de ruido ambiental varfan sustancialmente a lo largo del dia (Kanai
y Tanaka, 1961, Nakamura 1989), los cocientes espectrales aparecen estables y se encuentra
que el periodo predominante del suelo también, con variaciones de la amplitud del mismo. En
los ensayos de estacionariedad realizados en la ciudad de Barcelona (Alfaro, 1997; Alfaro et
al. 1998) en afloramiento rocoso y en material sedimentario de bajo espesor se observo Ia
estabilidad de las mediciones durante 24 horas. Los andlisis de estacionariedad permiten
identificar ademds la presencia de fuentes fijas que excitan el suelo a determinadas
frecuencias. También es importante mencionar que los resultados son independientes de la

hora del dia en que se realicen, o lo que es lo mismo del nivel de ruido ambiental existente.

Otra de las ventajas encontradas es que no es necesario descartar del analisis aquellos
intervalos del registro en los que hay fuentes puntuales identificadas (Alfaro ef al., 1999b),
como es el caso del paso de un coche o de un peatén en las cercanias del instrumento de

medicion. Se realizaron mas de 30 pruebas al respecto determinando el periodo predominante
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analizando todo el registro o los intervalos en los cuales la amplitud media era

aproximadamente constante.

4.2.2 Limitaciones

Esta claro que debido a los niveles de amplitud y a las frecuencias presentes, los periodos
predominantes del suelo difieren dependiendo del movimiento utilizado. Si en la literatura
aparece la relacion empirica G/Go=(To/T )2 (Tokimatsu et al., 1989), donde G/Go es una
relacion de médulo de cortante de movimiento fuerte a débil v To/T es la relacién del periodo
predominante durante los movimientos débil y fuerte; no se ha encontrado en la literatura una
relacion equivalente para relacionar el periodo obtenido con microtemblores y con
movimientos sismicos fuertes. Se presupone que debido a la degradacién del modulo de
cortante durante los movimientos sismicos fuertes, el obtenido con movimientos sismicos

débiles debe ser igual al obtenido con microtemblores, pero no hay certeza de ello.

Segiin Nakamura (1989) el método del cociente espectral permitiria obtener la funcién de
transferencia aproximada del suelo tanto los periodos predominantes del suelo como las
amplificaciones asociadas. Sin embargo, algunas investigaciones teéricas y trabajos
experimentales (Lachet y Bard, 1994) han demostrado que el método Gnicamente permitirfa la

determinacion del periodo predominante.

Pero tal vez la mayor limitacion del método H/V, es que presenta vacios tedricos, como han
anotado Konno y Ohmachi (1998), esta seria la principal razén que explicaria que en ciertos
casos el método funcione (Lermo y Chavez-Garcia, 1994a) y en otros no {Ingeominas y
Uniandes, 1997). Para solucionar este inconveniente, Konno y Ohmachi (1998) han
formulado la técnica de la razén espectral (H/V) en términos de ondas superficiales y

proponen analizar los picos y también los valles de la relacion H/V.

Desde el punto de vista de andlisis de senales, diferentes autores como Field y Jacob (19953),
Steid] (1993) proponen diferentes alternativas para resolver problemas de estabilidad,
variabilidad y fiabilidad de los resultados obtenidos. A pesar de que las conclusiones son
contradictorias pretenden comprender tanto la naturaleza de la informacién sismolégica como

del adecuado procesamiento de la misma. Adicional a las propuestas de minimizacion del
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ruido presente en las sefiales (Bendat y Piersol, 1986), Alfaro er al (1999a) proponen dos
métodos alternativos para evaluar la relacion H/V, una basada en el cociente energético de las
sefiales, a partir de la evaluacion de las densidades espectrales y un segundo método teniendo
en cuenta la coherencia de las componentes vertical y horizontal, va que la coherencia
mostrarfa la linealidad del modelo considerado (Bendat y Piersol, 1986), creando un filtro

ARMA para minimizar el ruido presente en la sefial de entrada y en la sefial de salida.

Como puede observarse las limitaciones de los microtemblores se centran en tres aspectos
fundamentales: el primero tiene que ver con la obtencion o no de la funcién de transferencia
del suelo, la segunda es si esta funcién de transferencia obtenida y el periodo predominante
asociado serdn los que se presenten durante movimientos sismicos moderados y fuertes, y la
tercera se refiere a la fiabilidad de los resultados. La forma de resolver estas tres limitaciones
se debe realizar calibrando los resultados de microtemblores, con los obtenidos durante
movimientos sismicos, y mediante un adecuado procesado de las sefiales. Sin embargo, la
mformacién contenida en los microtemblores ha sido 1til desde los afios cincuenta para la

caracterizacion de suelos, con fines de evaluacidn de efectos locales y microzonificacién.




DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluacién de efectos locales se puede realizar desde dos puntos de vista diferentes y
complementarios, son los enfoques pricticos y los enfoques tedricos y numéricos, los
primeros a partir del andlisis de los registros de los movimientos sismicos fuertes, débiles
y microtemblores; los segundos a partir de simulaciones numeéricas en una o varias

dimensiones y teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas de los materiales.

La aproximacion préctica mds conocida y utilizada desde hace muchos afios son los
mapas de intensidad y los mapas de dafio. Estos pueden dar, si las caracteristicas de las
edificaciones son la mismas, indicios de amplificaciones locales de la sefial sismica debido
al tipo de suelo en el que se encuentran. Para cuantificar el comportamiento y las
caracteristicas del subsuelo se analizan Jos registros de movimientos sismicos fuertes,
débiles y microtemblores. En dicho andlisis se busca diferenciar los efectos de fuente,
trayectoria, instrumentales, ruido presente, para entender lo que ha sucedido, de tal
forma que los movimientos sfsmicos débiles y los microtemblores puedan ser predictores

adecuados del comportamiento del suelo durante movimientos sismicos fuertes.

Un mismo registro puede ser analizado e interpretado de diferentes formas, con
conclusiones en algunos casos diferentes. Un tema importante es el referente a la
variabilidad y estabilidad de los resultados de las relaciones espectrales tradicionales,
aspecto que se puede reducir y controlar con un adecuado tratamiento de sefiales. Sin
embargo, es importante destacar que a pesar de las diferencias, las funciones de
transferencia mostradas para EVH- Planta Villahermosa de Medellin, presentan los
mismos patrones bésicos de forma en cuanto a frecuencias predominantes(picos) y a los

valles.

Se pueden ver variaciones de] resultado en ¢l dominio de la frecuencia dependiendo del
proceso realizado a la sefial en el dominio del tiempo, como filtrados paso banda, entre

otros; los procesos de ventaneado y suavizado reducen las amplitudes, siendo en algunos

casos de mas de un orden de magnitud el referente al suavizado.
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Los altos valores de amplificacién en las funciones de trasferencia obtenidas con los
movimientos sismicos débiles, va habian sido reportados por Celebi ef al. (1987) quienes
analizaron relaciones espectrales en diferentes sitios de Ciudad de México, tanto para el
movimiento fuerte del 19/09/85 como para movimientos sismicos débiles. Los
contenidos frecuenciales son diferentes entre sefiales débiles y fuertes, lo mismo que las
amplitudes del movimiento, adicionalmente el ingreso en el rango no lineal modifica las
caracteristicas dindmicas del material, aumentando el amortiguamiento, a consta de
deformaciones permanentes, pero .permitiendo que el medio absorba mayor cantidad de

energia suministrada por el sismo.

Para las relaciones espectrales de microtemblores, a diferencia de los resultados
obtenidos con los movimientos sismicos, la vartabilidad es reducida. A pesar de que los
niveles de ruido ambiental varian sustancialmente a lo largo del dia (Kanai y Tanaka,
1961, Nakamura 1989), los cocientes espectrales aparecen estables y asf como también el

periodo predominante del suelo.

Para ver la influencia de fuentes artificiales puntuales cercanas, como el caso de coches o
peatones en la determinacién del periodo predominante del suelo mediante la relacién
H/V, se realizaron mds de 30 pruebas analizando todo el registro o los intervalos en los
cuales la amplitud media era aproximadamente constante, el resultado encontrado fue el

mismo (Alfaro et al. 1999).

El punto de unién entre el andlisis de registros sismicos disponibles y las simulaciones
numéricas, han sido los ejercicios a ciegas (blind tests), entre los cuales se destacan los
del Valle de Ashigara (Higashi y Kudo, 1992; Kawase y Sato, 1992; Kudo y Wang,
1992; Seo ,1992; Kataoka et al. ,1995) y del Valle Volvi en Salénica (Chavez-Garcia et
al. ,1990; Jongmans et al., 1998; Giraldo, 1998; Riepl ef al., 1998).En los ejercicios a
ciegas grupos de trabajo diferentes han tratado de encontrar la mejor solucion tedrica a

partir de los datos de campo, sin embargo, a pesar de que algunos de ellos han utilizado

los mismos programas y datos de entrada, han llegado a soluciones diferentes (Bard,

1995).
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El aicance de los estudios de microzonificacion sismica depende del nivel de riesgo a que
este sometido el niicleo urbano en cuestién. El Riesgo entendido como la combinacién
de Peligrosidad, Vulnerabilidad y Costos (Yépez, 1996; Barbat et al., 1996). Dentro de
jos estudios de evaluacidn de la Peligrosidad Sismica la evaluacién de efectos locales es
fundamental. Hasta hace algunos afios se enfatizaba béasicamente en el tema de la
Peligrosidad Sismica, en estos momentos el enfoque es mas integral teniendo en cuenta

Ia visién global del problema. (Barbat ef al.,1996; Maldonado et al., 1998a,b)

La posibilidad de tener redes densas y registros de movimientos sismicos fuertes y
débiles, que permitan obtener mapas de efectos locales, son escasos por los altos costos
de instalar y mantener la red. En tanto que, la posibilidad de utilizar registros de
microtemblores para elaborar mapas de microzonificacién sismica ha abierto un espacio

muy grande a la Ingenieria Sismica.(Euroseismod, 1998, Alfaro et al., 1998).

La informacién contenida en los microtemblores ha sido utilizada para evaluar efectos
locales desde los afos cincuenta hasta nuestros dias, obteniendo los datos de diferentes
formas: estacién de componente horizontal; estaciones horizontales: una de referencia en
roca y otra (u otras) en suelos blandos; Serie de estaciones en suelos blandos (Arrays) y
una estacion triaxial en diferentes tipos de suelo, con el fin de realizar la relacion

espectral H/V, denominado método de Nakamura (1989).

La relacién de componentes verticales y horizontales ha sido utilizada en sismologia en
varias oportunidades (Aki y Richards, 1980), tanto con ondas S como con ondas P. La
relacién V/H de las ondas P ha sido utilizada para determinar la estructura de la corteza
terrestre desde los afios sesenta (Phinney, 1964). La técnica de Langston (1979) es
utilizada para determinar la estructura de velocidad de la corteza a partir de las ondas P
telesismicas. La relacién espectral horizontal y vertical de las ondas de cizalla, es de

hecho una combinacién entre Langston (1979) y Nakamura (1989).

Tanto en México D.F. como en Tokio se disponen de datos de movimientos sismicos
fuertes y débiles; Lermo y Chavez-Garcia (1994b) compararon las funciones de
transferencia entre movimientos sismicos fuertes, microtemblores con estacién de

referencia y la técnica de Nakamura (1989), con resultados satisfactorios, Field y Jacob
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(1995) en su andlisis comparativo entre diferentes técnicas dan por vilidos los resultados
de la técnica, reportando gue no presenta ventajas sobre otras metodologias, sin
embargo, la sola posibilidad de microzonificar con un sélo sismégrafo aparece como una

gran ventaja.

Sin embargo, todavia hay muchos aspectos que resolver en el tema de los
microtemblores y la técnica de Nakamura (1989). Entre otros, Faeh ef al. (1998) realizan
propuestas tedricas, en tanto que Konno y Ohmachi (1998) hacen propuestas desde €l
punto de vista de filtrados y suavizados, que como se ha visto no genera cambios

apreciables en las frecuencias de interés.

El anélisis de los mas de 300 registros obtenidos en 204 sitios de la ciudad de Barcelona
permiten diferenciar materiales (Alfaro, 1997; Alfaro et al, 1998) y obtener un mapa de

periodos predominantes del suelo.

Los movimientos sismicos fuertes ofrecen gran cantidad de informacién pero el gran
inconveniente es su escasez en nimero y en localizacién. Los movimientos sismicos
débiles aportan gran cantidad de informacion, que complementa la aportada por los

movimientos fuertes.

Por lo expuesto previamente, se puede ver que datos sismoldgicos procesados
adecuadamente aportan mucha informacién para la evaluacidn de efectos de sitio.
Debido a que en la mayoria de las ciudades es bastante mds probable la existencia de
datos geolégicos y geotécnicos fiables, estos servirdn para realizar evaluaciones
numéricas que complementaran la informacion practica. El nivel de detalle depende, sin

lugar a dudas, del riesgo a que esta sometida la zona de estudio.
Se deben realizar esfuerzos importantes para relacionar variables, de tal forma, que con

la realizacién de ensayos relativamente sencillos y de bajo costo se puedan tener mapas

de microzonificacion adecuados.
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