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Resumen

Los efectos de sitio pueden aumentar los efectos dafiinos producidos por los sismos,
tal como se ha mostrado en eventos pasados. Para estudiar este efecto, se vienen
utilizado técnicas para la medicion y andlisis de registros de vibracidén ambiental que

se han difundido ampliamente debido a su eficiencia y bajo costo.

Este trabajo presenta dos métodos de vibracibn ambiental utilizados en la
caracterizacion de efectos de sitio: el método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) y
el Cociente Espectral Empirico o H/V. En primer lugar, se describen el marco tedrico,
la formulacion, las herramientas y el procedimiento de ambos métodos. Luego se
realizan mediciones de vibraciones ambientales en cuatro puntos del campus de la
PUCP con instrumentos portétiles (sismémetros). Estas sefiales son procesadas con
el método de H/V para obtener la funcion de transferencia del sitio y estimar el periodo

predominante del suelo.

Uno de los puntos de registro se ubicé en la estacion sismica PUCP “Hipdlito
Unanue”. Los resultados empiricos obtenidos mediante el analisis de registros de
vibracién ambiental en esta estacidn fueron corroborados con resultados teoricos y
empiricos a partir del procesamiento de registros sismicos. La funcion de
transferencia tedrica se obtuvo con el método de Haskell-Thompson a partir de un
modelo lineal del perfil del suelo proveniente de estudios previos. Se utilizaron los
métodos de Razon Espectral Estandar (SSR), Cociente espectral H/V para estimar
funciones de transferencia empiricas a partir del andlisis de registros de movimientos

sismicos.

Las funciones de transferencia obtenidas tanto con registros de vibracion ambiental
y con registros sismicos coincidieron que el suelo amplifica las ondas sismicas
provenientes del basamento para los periodos ubicados en el rango entre 0.5y 1
segundos. Se concluye que no existe un efecto de sitio importante, pues en este
rango de periodos las seudoaceleraciones sismicas provenientes del basamento son
muy bajas con respecto a las seudoaceleraciones de periodos menores que 0.5

segundos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W T PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

DEL PERU

A mis padres, por su paciencia, amor y apoyo incondicional. Por su esfuerzo en
brindarme desde siempre una formacion de calidad y
alentarme a ser una mejor persona.

A mis hermanas, por acompafiarme y soportarme afio a afo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

Agradecimientos

Le agradezco a la Dra. Santa Cruz por su apoyo, orientacion y confianza en el
desarrollo de este trabajo. Al Mg. Lermo por transmitirme su amplia experiencia y
facilitarme los instrumentos necesarios utilizados en esta investigacion. Al Ing.
Olcese por brindarme informacion y asesoria geotécnica, y al Ing. Mufioz por

esclarecer mis dudas respecto a los resultados obtenidos.

Les agradezco también a las personas que con su compafia y palabras de aliento
motivaron la culminacion de este trabajo, en especial a mis amigos Rodrigo,

Christian, Diego, Frank, Joel y Daniel.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

5+ f.% | GNIVERSIDAD
TESIS PUCP % AR
INDICE
CAPITULO 1: INTRODUCCION...ovcriricrsisrisiscssissssessissssisssscsssssssesssssases 1
R O 0] = 1 AV 1 2
1.1.1 ODJELIVO GENEIAL......couiieiiiiieitie ettt 2
1.1.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...cviueuiirieiiririeeriee ettt 2
I o 1T oo ] (=TT K= P 3
HIRRC I =1 oo [o] Lo o = NP 3
CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES. .....covevteerreeerreeneseseesssessesenes 5
2.2 0N08S SISMICAS cueieurirsriisrissriritisieiitesiesstessessressesesessse st esssesssessssessssesns 5
2.2.1:0Nd8S INEINAS ..ottt sttt sttt st b et be st et b et et be e ne 5
2.2.2.0Nd8S SUPEITICIAIES ..ottt 6
2.2.3 Dispersion de ONdas RaYIEIGN .........ccueviiieiiicicieeecece e 8
PRCIIST - B oo W S R —— 11
2.3.1 Sefiales analdgicas y digitales .........cccvvieeririeieiieeeeeeee e 11
2.3.2 Sefiales deterministicas y aleatorias........ccccuvveceeirieerinieieeiseeeeseeee e 12
2.3.4. Procesamiento de Sefales ..o 13
2.4, ANAlISIS ESPECLIAl ceccueeerrieeeeiiiccnreriicceressscsneessessnnesssessnnessssssnsesssssnnassssnnns 15
2.4.2. Transformada de FOUTEr (FT).....coeirireirinieereieresieeei ettt 16
2.4.3. ESPECIIOS A€ POLENCIA......c.evviuieueiiieiiriiieiriee ettt ettt 18
2.4.4. FUNCIiON de TranSferenCia .........ccccveveirieuiciniererinieieeeree e 19
2.5 Propiedades dinamicas de 10S SUEIOS ...uuiiiiieccccrneereeeeeeecccssnenneeeeeseeseesnnnns 20
2.6 AMPILIfiCACION SISMICA cueeiicrnrriiirrnerieissneersiessreesseeseeessesssnessssssnsesssssnnsssssnns 23
2.6.1 AMPIIficaciOn GEOMELIICA .....cevveeeeieieie sttt st ene e enes 23
2.6.2. AMPIIficaCiON DINAMICA .....ceeeveieieieieie sttt ese s sresaesre e eneenes 24
CAPITQLO 3: CARACTERIZACIQN DE EFECTOS DE SITIO MEDIANTE
EL ANALISIS DE REGISTROS SISMICOS.......cccuvvvveivveeiveviveiieeeeieieeeeenenees 25
3.1. Método Razon Espectral EstAndar (SSR)....ccicceveeeeccrnneeeicsineessecssneesecnnns 26
3.2. Método de Cociente ESPECral H/V ....eeeeeeieecciineeeeeeeenccccsnenneeeesssesessnnnne 27
3.3. Método de Haskell-ThOMPSON ...uiiiiccceeeeccreenrccnreeesccneessscseneessesnnessssnnns 28

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

5+ % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % AR
CAPITULO 4: MET’ODOS DE VIBRACION AMBIENTAL PARA LA
CARACTERIZACION DE EFECTOS DE SITIO ..cccccceciirirrrnnnmennescssssnennnnnns 29
4.1 Método del Cociente ESpectral H/V .....eeeeeeiiicccrneneeeeenssccccnsneeeeesesssenns 31
4.1.1 FUNAAMENTO TEOMCO...c.veveuerierieiriereirieieetsretee sttt sttt r et ere s e 31
4.1.2 Ventajas Y LIMItACIONES.......ccociiieieeeieiestcse sttt ettt s sea s naes 34
4.2 Método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) ...cocciviveeninenniseensieessnnenes 34
3.3.1 FUNDamENtO TEOKICO.........curiiiiiciiirrr s 35
4.1.2 Ventajas Y LIMItACIONES ......cccoireiririeieierieteie ettt sttt sttt st ene 40
CAPITULO 5: CARACTERIZACION DE EFECTOS DE SITIO EN LA
PUGCKP eeeeeeitceiiinitiriiiiciissssseseniasssssssessssssnsssssssssssssssnsnsssssssssssssssnsnsssssssssans 42
5.1 Descripcion del area de eStUdiO.....cevceerireeriseeiineniiseesseessseessseessseesnne 42
5.1.1 UDICACION ...ttt sttt sttt b et s 42
5.1.2 GeOoteCnia del LUQA......c.coceverieiieieiieieiesie st eteeee ettt sae e seeste s e eneennans 44
5.1.3. ESTUAIOS PreVIOS.....cciiiiiiriiiiinieieeseneee ettt sttt et 46
5.2 Estudio de vibraciones ambientales en la PUCP: Aplicacion del
Método de Cociente ESPECtral HIV .. cccvcnereeiiiniccccnnneeeeeeeessccccsnnnnnesesssssenns 51
5.2.1. EQUIPO ULIIZAAO .....cceiuieieiiieecteeeeeeee ettt sttt sa e vt st e te e esaennens 53
5.2.2. Descripcion del Trabajo de CampPoO .......cccceeereeirenieinie e 53
5.2.3. Tratamiento y procesamiento de la Sefal.........cccecevererininiieienenene s 54
5.2.4. RESUITAUOS .....ooviiiiriiieiieieiei ettt sttt b et b et 56
5.3 Aplicacién de métodos de caracterizacion de efectos de sitio que
utilizaRESISIROT . .t . S, ol SO, o S, ot OF, SN . ...........cccc00een 57
5.3.1 Método Razon Espectral EStAndar (SSR) .....ccocvevevievinevineneeieeree e 58
5.3.2 Método de Cociente ESPECral H/V ........ccoeivireiieneiceretsenieese s 62
5.3.3 Método de Haskell-TROMPSON .......cc.coveviiiiiieieceeeeecece ettt 67
5.5 ANALISIS DE RESULTADOS ....covureueurmremrereessesessestsessesessssesssasessssessssassaces 71
CAPITULOG6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccccceeveeeeee 76
6.1 CONCLUSIONES ...coiiiiiiiieetiniinincninnrsscsnssssse s ssesse s ss s snanes 76
6.2 RECOMENDACIONES .....eiiiiiiniinenninnnininnssssesssssssssssssssssssssssssssnnns 77
e [ 1 T 78

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

CAPITULO 1: INTRODUCCION

La preocupacion por los eventos sismicos nace del perjuicio significativo que
desatan en las construcciones humanas, lo que ocasiona la pérdida de
cuantiosas vidas humanas y de onerosas sumas de dinero. La intensidad de
estos eventos se debe a cuatro razones fundamentales: la fuente sismica, el
grado de atenuacion de las ondas, los efectos de sitio y la vulnerabilidad de

las construcciones.

Los efectos de sitio han demostrado ser cruciales en los dafios generados.
Estos modifican la amplitud, duracién y el contenido frecuencial de las ondas
que arriban al suelo superficial. Innumerables sucesos sismicos reportan su
importancia, entre los mas significativos se encuentran los terremotos de
México (1985), California (1994), Pisco (2007), Chile (2010), Northrigde
(1994), Kobe (1995).

Para cuantificar estos efectos, se aplican métodos que estiman propiedades
dinamicas del suelo, entre ellas el periodo fundamental (T), la profundidad al
sustrato rocoso (H) y la velocidad de onda S (Vs). Estos parametros estan
ligados a las caracteristicas geotécnicas del sitio, su estratigrafia, contraste

de impedancia sismica, amortiguamiento del suelo y médulo de rigidez.

La necesidad de estimar efectos de sitio de manera practica y a bajo costo ha
convertido los métodos de vibracion ambiental en una opciéon muy atractiva.
Estos se basan en el registro y procesamiento de ondas de baja energia
generadas en el suelo debido a la actividad de la naturaleza y del ser humano.
En ese sentido, la vibracidbn ambiental es una fuente constante de sefiales que
ha demostrado proveer informacion del suelo y sus efectos analogamente a

los temblores y terremotos (Kanai y Tanaka, 1961).

Si bien en el Peru se ha utilizado la vibracion ambiental para caracterizar
efectos de sitio (Microzonificacion sismica de Lima (CISMID, 2004),
Microzonificacion sismica de La Punta y Callao (Alva et al, 2011)) su uso
aun esta poco difundido. En el medio profesional, la informacion acerca de

sus fundamentos, alcances y ventajas es limitada, o que muchas veces
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conlleva a elegir métodos caros y de menor eficiencia, como los de
refraccion y reflexion sismica, métodos borehole y ensayos dindmicos de

laboratorio.

En el presente trabajo, se describirdn los métodos de vibracion ambiental
mas utilizados en la caracterizacion de efectos de sitio: Cociente Espectral
H/V (Nakamura, 1989) y SPAC (Aki, 1957). Ademas, se estudiara el caso
de la estacion sismica “Hipdlito Unanue” de la PUCP y se aplicara el método
del Cociente Espectral H/V para caracterizar el tipo de suelo (Periodo
predominante “T”). Los resultados obtenidos se validaran con los obtenidos
de los métodos Razon Espectral Estandar (SSR) (Borcherdt, 1970),
Cociente Espectral H/V (Lermo y Chavez Garcia, 1994) y Haskell-
Thompson (Thompsom (1950), Haskell (1953)). Los registros de vibracion
ambiental serdn procesados con el software GEOPSY vy los registros
sismicos con el DEGTRA A4.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Estudiar la aplicabilidad de los métodos de mediciones de vibracién

ambiental para caracterizar efectos de sitio.

1.1.2 Objetivos especificos

- Investigar y describir los métodos de vibracién ambiental mas utilizados en

la caracterizacion de efectos de sitio.

- Aplicar un método de vibracion ambiental en el campus PUCP y verificar los

resultados obtenidos con métodos de caracterizacion que utilizan sismo.

- Validar y contrastar la caracterizacion de efectos de sitio realizada con la de

estudios previos.
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1.2 Hipotesis

Las mediciones de vibracién ambiental permiten de manera practica y sencilla
dar informacion sobre las caracteristicas dinamicas del suelo para caracterizar

efectos de sitio de manera asertiva.

1.3 Metodologia

Las actividades que se desarrollaran en este trabajo son las siguientes:

Actividad 1: Revision de la literatura sobre los métodos méas extendidos
en la caracterizacion de efectos de sitio.

Investigar a cerca de efectos de sitio y los métodos utilizados para su
caracterizacion.

Identificar los métodos de mayor confiabilidad.

Actividad 2: Revision de los métodos de vibracibn ambiental mas
utilizados en la caracterizacion de efectos de sitio.
Investigar a cerca de vibracion ambiental, sus alcances y limitaciones.

Identificar y describir los métodos de vibracion ambiental mas utilizados.

Actividad 3: Revision de estudios previos referentes a efectos de sitio y
geotecnia en la PUCP vy sitios aledafos.

Revisar mapas de clasificacion de suelos y zonificacion de Lima
Metropolitana.

Solicitar y revisar estudios geofisicos y perfil geotécnico en la PUCP.

Actividad 4: Registro de vibracion ambiental en 4 puntos estratégicos del
campus PUCP y aplicacién del método Cociente Espectral H/V.
Realizar el trabajo de campo y almacenar la informacion.

Procesar las sefales y ejecutar el método.

Actividad 5: Procesamiento y analisis de registros sismicos y aplicacion
de los métodos Razon Espectral Estandar (SRR), Cociente Espectral H/V
y Haskell-Thompson.

Elegir, tratar y procesar la sefial sismica.
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- Aplicar cada uno de los métodos mencionados.

Actividad 6: Analisis de resultados.

- Comparar el resultado obtenido de vibracion ambiental con el de registros
sismicos y caracterizar dinamicamente el suelo.

- Validar el resultado final con el de estudios previos.
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CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES

En este capitulo se presentan los conceptos generales necesarios para
desarrollar y comprender los capitulos posteriores. Se definen ondas simicas,
sus tipos y propiedades, profundizando el concepto de dispersion de ondas
Rayleigh, caracteristica importante de la vibracion ambiental. Para finalizar,
se presentan los conceptos de sefiales y andlisis espectral, herramientas que
permiten la comprension, aplicacion y desarrollo de los métodos de

caracterizacion de efectos de sitio estudiados.

2.2 Ondas Sismicas

Las ondas sismicas son ondas elasticas que se propagan a través de la tierra
causadas por fuentes naturales (movimientos tellricos) o artificiales
(explosiones inducidas). Estas ondas generan movimientos temporales en la
tierra que, a nivel de superficie y en asentamientos humanos, pueden generar
grandes destrozos segun su magnitud e intensidad. Existen dos tipos de

ondas sismicas: Las ondas internas y las ondas superficiales.

2.2.1 Ondas Internas

Las ondas internas se propagan por el interior de la tierra y las hay de dos

tipos.

Las ondas P, u ondas primarias, son ondas que se propagan en direccion
paralela al movimiento de las particulas, conocidas también como ondas
longitudinales. (Véase Figura 2.1). La propagacion de este tipo de ondas
genera movimientos de compresion y dilatacion del suelo. Las ondas P
pueden viajar a traves de materiales soélidos y liquidos, y tienen la mayor

rapidez.
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Las ondas S, u ondas secundarias, son ondas transversales, es decir, el
movimiento oscilatorio de las particulas es perpendicular a la direccién de
propagacion de la onda, generando movimientos de corte en el suelo. (Véase
Figura 2.1). Estas ondas pueden viajar solo a través de materiales sélidos y

su velocidad es aproximadamente el 58% de las ondas P.

Ondas P (primarias)

Ondas S (secundarias)

| RE—

s - Direccién de propagacion

- particulas consideradas como punto de referencia

Figura 2.1. Ondas Internas. (Fuente: Ramirez, 2013)

2.2.2 Ondas Superficiales

Estas ondas se propagan por la superficie de la tierra y son de menor
velocidad que las ondas internas. Son el resultado de la interferencia
constructiva de las ondas de P y S al aproximarse a la superficie y su amplitud
decae exponencialmente con la profundidad. Poseen periodos y amplitudes
mayores a las ondas internas lo que las hace mas destructivas. Las ondas

superficiales son de dos tipos.
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Las ondas Rayleigh son el producto de la interferencia constructiva de ondas
P y SV, siendo estas Ultimas ondas S polarizadas en la direccion “V”. Estas

ondas se propagan en forma eliptica retrégrada (Véase Figura 2.2).

(a) , / (b)
A N i\ A Dirgccidn de propagacidn de /7 anda
f/ y i
e ,
4 Traveciaria de fas pariiculas #
Ondas L (Love)
Trayectorls Direceidn de propagacon

e fos particulas =0 de /x onds

- E
[ ] !
Ondas R (Rayleigh)

Fig. 10

- Direccion de propagacion

- particulas consideradas como punto de referencia

Figura 2.2. (a) Ondas Superficiales (b) Trayectoria de particulas en la

superficie. (Fuentes: Ramirez, 2013; Arribas, 2015)

Las ondas Love se producen por la interferencia de ondas SH, es decir, ondas
S polarizadas en la direccién “H”, perpendicular a la direccién “V”. Estas ondas
se presentan cuando la rigidez de los estratos superficiales es creciente con
la profundidad. Las ondas Love se propagan mediante un movimiento
perpendicular a la direccién de propagacién de la onda, pero paralela a la

superficie terrestre (Véase Figura 2.2).
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2.2.3 Dispersion de Ondas Rayleigh

La amplitud de las ondas Rayleigh decae con la profundidad y presenta su

maximo en la superficie libre (Véase Figura 2.3).

>
alWA NS WAWAWA NAWAK AW AWM
TT¢L§1+TT|ET.
1 LI [ |
! u JI; - J_-!, lﬂ ll' i T !_ E \\ )4‘ h Elipse Retrogrado
S-SR N A SN N I
T O S S A R i B O R
T T £ 2 5 & & s 2 %% 0
Figura 2.3. Movimiento de la particula para la Figura 2.4. Ondas Rayleigh
onda Rayleigh en un semiespacio, con la (Fuente: Sheriff, 1991)

profundidad es proporcional a la longitud de
onda (Fuente: Sheriff, 1991).

La elipticidad de las ondas Rayleigh se representa en coordenadas ux y uz
(Figura 2.5). Segun la gréfica Profundidad vs Desplazamiento mostrada en la
Figura 2.6, el eje mayor, uz, presenta un decaimiento exponencial con la
profundidad, mientras que el eje menor, ux, describe no solo un decremento,

sino un cambio en la direccion del movimiento, convirtiéndose en prégrado a
partir de cierta profundidad.
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t=37/4

b 25
~05 0 0.5 1

' Displacement
Figura 2.6. Variacién de las componentes
del desplazamiento ux y uz para las ondas
Rayleigh en funcion de su profundidad en
un semiespacio. (Fuente: Moncca, 2006).

Figura 2.5. El movimiento de una
particula en un punto de Ia
superficie libre es wuna elipse
retrograda. (Fuente: Moncca, 2006)

Este cambio del sentido del movimiento de las particulas de suelo ocurre a
una profundidad de 0.194, donde A es la longitud de onda (Véase Figura 2.7).

O

retrograde O

0.19 4

prograde O
0

[l
'

Figura 2.7. Movimiento particular de una onda Rayleigh. (Fuente: Miller, 2013)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

El alcance en profundidad de las ondas Rayleigh es proporcional a su longitud
de onda; en ese sentido, longitudes de onda grandes alcanzardn mayores

profundidades, tal como puede apreciarse en la Figura 2.8.

.....

Profundidad (m)
7 Uit
i
1

Baja frecuencia Alta frecuencia
(gran longitud de onda) (pequena longitud de onda)

Figura 2.8. Propiedades caracteristicas de transmisién de ondas Rayleigh.

(Fuente: Garcia, 2010)

La variacion de la rigidez en los estratos superficiales convierte el suelo en un
medio dispersivo. Por ello, la propagacién de las ondas superficiales es
dispersayy, por lo tanto, su velocidad de fase cambia en funcion a la frecuencia

o longitud de onda (V, = 4.f) (Véase Figura 2.9).

Normalmente la variacion de la rigidez del suelo es creciente con la
profundidad, lo que representa también un incremento de la Velocidad de
onda S. En ese caso, para profundidades cercanas a la superficie, las ondas
presentan longitudes cortas, altas frecuencias y se propagan a menor
velocidad; por el contrario, para profundidades mayores, las ondas son de
mayor longitud, menor frecuencia y su propagacioén, de mayor velocidad.
(Figura 2.9).
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Distancia : No dispersivo No dispersivo
W —c “
g 58
g /\/\/ — ; .g c. ¢
Longitud de onda (1) Frecuencia ()
D"‘"—)"c"" 3 Dispersivo Dispersivo
g \ WM -(QC( c) § s ------- 7C < -------- C,
E X G BB et s i
S— —
Longltud de onda (1) Frecuencia (1)

Figura 2.9. Curvas de dispersion de ondas Rayleigh en un medio dispersivo

y no dispersivo (Fuente: Garcia, 2010)

Las curvas de Velocidad de fase vs frecuencia o longitud de onda se conocen
como Curvas de Dispersién y son muy utilizadas para representar las

caracteristicas dinamicas de los suelos.

2.3. Sefnales

2.3.1 Sefales analdgicas y digitales

Segun su naturaleza, las sefiales pueden ser de dos tipos: analdgicas o
digitales. Las sefiales analdgicas son funciones continuas definidas en
tiempos continuos, en donde la sefial toma un valor para cualquier instante
de tiempo y este es una variable real e independiente. Por otro lado, las
sefales digitales estan definidas para tiempos discretos, comunmente
generadas por el muestreo de una sefial continua. Debido a que la sefial
discreta esta definida para puntos de tiempo discreto, se denotan como una

secuencia de numeros X[n], donde n es un entero.
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Una sefal discreta puede obtenerse de variables independientes
inherentemente discretas o por el muestreo de una sefal continua. Es decir,
existen fendmenos descritos en variables discretas, como por ejemplo la
cantidad de personas por cada pais, donde la variable independiente “pais”
no es continua. Por otro lado, existen fendbmenos que provienen del muestreo
de una sefal continua como por ejemplo el cambio de posicion en funcion del

tiempo de una particula que viaja desde un lugar a otro (Medina, 2010).

x(t xdnl

Figura 2.10. Graficas de una sefial continua y una sefial discreta
(Montenegro, 2009)

En la figura 2.10, se muestran las diferencias gréaficas entre una funcién
continua y otra discreta. Las sefales o funciones continuas se denotan por
X(t), donde t es una variable independiente: el tiempo. Por otro lado, la
funcién discreta se denota por X[n], donde n es la cantidad de muestras y
el lapso de tiempo se conoce como intervalo de tiempo de muestreo.
Cuando estos intervalos son iguales, se dice que existe un muestreo
uniforme y, por lo tanto, X [n] = X [nTs], donde Ts es el intervalo de

muestreo.

2.3.2 Sefales deterministicas y aleatorias

Segun su modelo o descripcidon matematica, las sefales se clasifican como
deterministas o aleatorias. Las sefales que son descritas de forma unica
mediante una funcién o expresién matematica, tabla de datos o regla bien
definida se conocen como deterministas. En este caso, los valores
pasados, presentes y futuros de la sefial se conocen de forma precisa sin

incertidumbre.
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Las sefales aleatorias, por otro lado, evolucionan en el tiempo de manera
impredecible y su formulacién matematica resulta compleja e imprecisa. El
andlisis matematico de estas sefiales lo proporciona la teoria de la

probabilidad y los procesos estocasticos (Proakis et al, 2007).

2.3.4. Procesamiento de Sefales

El procesamiento de sefiales consiste en la representacion, transformacion y
manipulacion de sefiales. Se ha demostrado que su ausencia influye en los

resultados obtenidos (Rosales, 2001).

2.3.4.1. Muestreo

El muestreo es una operacién que consiste en tomar muestras periédicas de
una sefal continua en intervalos regulares de tiempo, conocidos como periodo
o frecuencia de muestreo (Medina, 2010). Es el primer paso en la conversion
analdgico-digital de una sefial, seguido por la cuantificacion y codificacion de
la misma.

El teorema del muestreo establece que para representar de manera éptima la
sefal, la frecuencia de muestreo debe de ser mayor o igual al doble de la
méaxima frecuencia a evaluar. Esta frecuencia de muestreo también se conoce

como frecuencia de Nyquist.

2.3.4.2. Filtrado

Es un proceso en el cual una sefial es transformada provocando que responda
de manera distinta. La sefial de salida resulta de convolver la sefial de entrada
con el impulso de respuesta de la funcion h(t) del filtro (Sandoval et al, 2013).
En el dominio de la frecuencia, equivale a la multiplicacion del espectro de
Fourier de la sefial de entrada por la funcién espectral de respuesta (funcion
de transferencia) del filtro H(F) la cual discrimina un determinado rango de

frecuencias de la sefial de entrada.
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Los filtros lineales, es decir aquellos que aplican un operador lineal a la sefial
de entrada (Sandoval et al, 2013), se clasifican segun su funcion de
transferencia por su Respuesta en Amplitud y Frecuencia. Los primeros se
dividen en filtros de respuesta infinita (IIR, siglas en inglés) y filtros de
respuesta finita (FIR, siglas en inglés). Los filtros lineales de respuesta en
frecuencia pueden ser de varios tipos, entre ellos se encuentran los filtros
pasabajas (discriminan altas frecuencias), pasaaltas (discriminan bajas
frecuencias), pasabandas (consideran solo un rango de frecuncias),
rechazabandas (rechazan un rango de frecuencias) y pasa todo.

El filtro Butterworth es uno de los filtros electronicos mas bésicos, disefiado
para producir la respuesta mas plana posible hasta la frecuencia de corte. En
otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de
corte, luego disminuye a razén de 20n dB por década, donde n es el nimero
de polos del filtro (Castro et al, 2014). Este filtro se utilizara para el tratamiento
de las sefiales de vibracion ambiental con el software GEOPSY. Se aplicara

un filtrado pasabanda de orden 4 con frecuencias de corte de 0.1 — 30 hz.

2.3.4.3. Ventaneo

El ventaneo es un proceso que consiste en segmentar una sefial en elementos
de tiempo mas cortos, conocidos como ventanas, con el fin de obtener un
espectro promedio de la sefial y analizar la proximidad de los espectros de

cada segmento.

La transformada de Fourier supone que la sefial se repita de manera infinita
en el tiempo, lo que significa que esta incluya siempre periodos completos. En
la realidad, el registro de sefales tiene duracion finita, es decir los periodos

guedan truncados, y esto hace que la FFT no sea valida y repercuta en los
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resultados. El ventaneo soluciona este problema, el cual minimiza las

amplitudes al inicio y al final de la sefial (Rosales, 2001).

Las ventanas son funciones matematicas usadas con frecuencia en el analisis
y el procesamiento de sefiales para evitar las discontinuidades al principio y
al final de los bloques analizados (Zamorano, 2010). Estas actuan
moviéndose a lo largo del eje temporal de la sefial truncando su longitud con
el lapso de la ventana. Entre las ventanas mas utilizadas se encuentran la
ventana rectangular, la ventana Hanning, la ventana Hamming y la ventana

Blackman.

2.3.2 Suavizado

El suavizado permite obtener curvas mas limpias, libres de frecuencias
superpuestas a las frecuencias dominantes (Rosales, 2011). Esta herramienta
aclara el aspecto global de la curva. Para el calculo del espectro final, el
espectro de cada ventana de tiempo seleccionada se alisa y se calcula la

curva promediada (Sandoval, 2013).

El tipo de suavizado utilizado en este trabajo es el de Konno y Ohmachi,
bastante recomendado en tratamiento de sefales como la vibracion
ambiental. Esta funcién es del tipo trigonométrico-logaritmico y es controlado
por una constante de suavizado que varia entre 0 a 100. Una constante de 0
implica un suavizado muy fuerte y una de 100, uno muy suave. La constante

utilizada en este trabajo es de 85.

2.4. Analisis Espectral

El Analisis espectral transforma una sefial ondulatoria de tiempo al dominio
de la frecuencia. Si bien se trata de la misma informacion, este analisis
permite observar la sefial en sus componentes sinusoidales: frecuencia y

amplitud. Las funciones de frecuencia ofrecen una perspectiva diferente de
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la informacion, ya que frecuencias mas significativas pueden explicar ciclos
0 caracteristicas importantes de un proceso aleatorio determinado
(Montenegro, 2009).

Para descomponer una sefial en las ondas armaonicas que la conforman, se
utiliza la Transformada de Fourier (FT), que es la herramienta matemética
para sefales o funciones continuas. En la realidad, las sefales se obtienen
de muestreos y discretizaciones, lo que hace que la descomposicion se

realice con la Transformada Discreta de Fourier (FDT).

La complejidad y gran cantidad de informacién que opera la FDT incentivo
la aparicion algoritmos, entre los mas extendidos la Transformada Réapida
de Fourier (FFT), que procesan rapidamente los datos y operaciones para

facilitar el control y lectura de la sefal en softwares de computador.

2.4.2. Transformada de Fourier (FT)

La descomposicion de una sefial de tiempo continua y no periddica en
armonicos o sefales sinusoidales se realiza mediante la Transformada de

Fourier (FT) con la siguiente expresion,
Fw) = [0 f(®) e @tdt..2.1)

Donde w es la frecuencia angular, t, el tiempo y F(w), la transformada de
Fourier de f(t) que es una funcion integrable en todo su dominio y que no

presenta discontinuidades infinitas.

Si F (w) es una funcion integrable a lo largo de todo su dominio frecuencial,

entonces

f(t) = i [Z F(w)e®tdw ...(2.2)
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Donde f(t) es la transformada inversa de Fourier de F(w). En conclusion, la
informacion de la sefial en el tiempo puede recuperarse integramente desde

el dominio de la frecuencia.

2.4.2.1. Transformada discreta de Fourier (FDT)

Para sefales discretas, el equivalente de la FT es la Transformada Discreta

de Fourier (FDT) que se define de la siguiente manera:

2mi
fie = n 0 n€é N N para 0<k<N ...(2.3)

Donde fn es la sefial discreta en el dominio del tiempo de N valores

Y su transformada inversa se expresa por

o= Zn o fr€ N ...(2.4)

2.4.2.1. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La FFT es un algoritmo presentado por Cooley y Thurkay en 1965 que
calcula de forma eficiente la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y su
inversa. Por ejemplo, para una muestra N=1024, el tiempo de calculo del
algoritmo puede ser 100 veces mas pequefio que el célculo al utilizar la
FDT (Medina, 2010).

La FFT descompone la FDT en transformadas mas pequefias, donde N=2*.
Primero, la transformada discreta es dividida en dos de N/2 puntos cada
una. Luego, cada DFT de N/2 es dividida en dos FDTs de N/4, asi
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sucesivamente hasta obtener DFTs de 2 puntos. Cada punto toma los
valores 0 0 1. De inmediato, se resuelven estas transformadas y se agrupan
en otras de un nivel superior, las cuales son resueltas nuevamente hasta
llegar al nivel mas alto. Una vez terminado el proceso los resultados
obtenidos se reordenan. El proceso es el mismo para el calculo de la

Transformada Inversa (Medina, 2010).

2.4.3. Espectros de Potencia

Son una herramienta matematica que permiten observar la distribucion de la
potencia en las frecuencias que la conforman. Las sefiales aleatorias no
poseen energia media finita y, por tanto, la TF no existe para ellas. Sin
embargo, si tienen potencia media finita y la densidad espectral o espectro de

potencia se define de la siguiente manera,
S(w) = TF{r(k)}=[___r(k)e " (s

Donde TF {r(k)} es la transformada de Fourier de la funcion de

autocorrelacion de la senial.

La funcién de autocorrelacién para una sefial aleatoria estacionaria x(t) se

define como,
r(k) = E{x(t)x*(t — k)}... (2.6)

Donde E{} es la esperanza, k el desfase o desplazamiento temporal

considerado y ()* el complejo conjugado de la sefial.

Otra forma de expresar el espectro de potencia se da con la siguiente

expresion:

S(w) = %LIEIOMLTE (IX(@)|?} ... (2.7)
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Donde X(w) es la transformada de Fourier de la sefal aleatoria estacionaria
X(t) y que ahora existe por estar restringida al intervalo [0, T] y normalizada
por 1/T.

Considerando que |X(w)|? = X(w)X*(w) y w = 2nf, el espectro de potencia

puede escribirse de la siguiente forma,
S(f) = Jim 2E (IX(DX* (N1} - (2.8)

Donde T es el intervalo de tiempo, X(f), la transformada de Fourier y X*(f), la

transformada conjugada de la sefal.

Por otro lado, para dos sefiales de tiempo, x(t) y h(t), la correlacion cruzada

se establece como,
r(k) = E{x(O)h*(t — k)}... 2.9)
Por lo tanto, el espectro cruzado de potencia se define de la siguiente manera
S() = Jm 2E (IHOX DI} ... (210)

Donde H(f) es el espectro de Fourier de h(t) y X*(f), la transformada conjugada
de x(t).

2.4.4. Funcién de Transferencia

En sismologia, la funcién de transferencia expresa el comportamiento
dindmico del suelo en el dominio de la frecuencia y se obtiene mediante el
cociente espectral de las ondas sismicas que llegan a la superficie y las que

arriban a la interface suelo-basamento desde el hipocentro.

Las figuras 2.12 y 2.13 muestran las funciones de transferencia de un suelo
homogéneo con y sin amortiguamiento. Como se sefialo en la seccion 3.1, se

observan los picos en las frecuencias de resonancia que caracterizan los
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modos de vibracion del suelo. La figura 2.13 muestra la amplificacion maxima
en la frecuencia fundamental que caracterizara el comportamiento sismico del

suelo.

Si existiese un alto contraste de impedancias entre suelo-roca, el periodo
fundamental del suelo se visualizaria claramente en la grafica espectral. Por
otro lado, los suelos que no son homogéneos y que contienen tipologias
variadas o mas de un estrato superficial poseen funciones de transferencia
menos definidas, las cuales deben de interpretarse con mayor detenimiento
y de forma integral. La figura 2.11 muestra las funciones de transferencia para
tres puntos de registro en el lago de México durante los sismos de 1985 y
1989. La diferencia entre graficas se debe a que cada una se tomoé en zonas

con diferentes tipos de suelo.

cd sC vi

0 2 4 &
Periodo (=) Periodo (s) Periodo (s)

Figura 2.11. Funciones de Transferencia para tres sitios de la zona de lago
de la Ciudad de México durante dos sismos: el del 19 de septiembre de 1985
(linea continua) y el del 25 de abril de 1989. (Fuente: Diario Oficial de la
Federacion, 2014)

2.5 Propiedades dinamicas de los suelos

Los suelos en términos sismicos se definen mediante propiedades dinamicas.
Estas propiedades manifiestan el comportamiento del suelo ante la accion de
ondas sismicas y proporcionan el grado de amplificacion y, por tanto, de

destruccioén de los efectos de sitio.
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La rigidez y el amortiguamiento del suelo constituyen las principales
propiedades dinamicas. La rigidez se expresa en términos del médulo de corte
(G) y de la profundidad al sustrato rocoso (H) (Mufioz, 2004), y cuantifica la
relacion cortante esfuerzo-deformacion del suelo; mientras que el
amortiguamiento representa la capacidad del suelo de disipar energia, siendo

Su obtencion mas compleja.

El valor de G decrece con la deformacién y con el ingreso del suelo al rango
no lineal, pero para términos practicos se toma el valor inicial elastico. Este
valor esta directamente relacionado con la velocidad de onda S (Vs) y la
densidad del material, segun lo indica la ecuacién 2.11. Por lo tanto, la
velocidad de onda S es la propiedad dindmica que cuantifica —junto al
espesor de los estratos sedimentarios, H- la rigidez del suelo y, por ende, su

amplificacion sismica.
G=pVZ&..(211)

Si se considera una capa de suelo horizontal de espesor H, uniforme e
is6tropa y con comportamiento lineal elastico sobre un sustrato rocoso
también horizontal sometido a un campo de ondas S propagandose
verticalmente, la funcion de transferencia del suelo con amortiguamiento nulo

seria como la mostrada en la Figura 2.12.

A
MM \

0 =\Vs 3x Vs S Vs Tnvs Ox Vs ®
2H 2H 2H 2H 2H

Figura 2.12. Funcion de Transferencia de un suelo uniforme sobre sustrato

rocoso sin amortiguamiento. (Fuente: Trigo, 2007)
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Debido a que en este caso el suelo es incapaz de amortiguar el movimiento,
la funcién de transferencia posee amplificaciones infinitas (resonancia) para
frecuencias que tienden a 1/2 + ntr. Sin embargo, dado que en realidad el
suelo si amortigua el movimiento, estas amplificaciones no son infinitas, sino

maximas para dichas frecuencias (Véase Figura 2.13).

Figura 2.13. Funcion de transferencia de un suelo uniforme sobre sustrato
rocoso para porcentajes diferentes de amortiguamiento. (Fuente: Trigo,
2007)

Las frecuencias a las que se dan estos maximos locales se conocen como
frencuencias naturales del suelo y dependen de la velocidad de onda Sy del

espesor de la capa de sedimentos H, segun,
Vs
= +nm conn=0,1,2,...,0 (2.12)

La frecuencia fundamental es la frecuencia mas baja, w, = nV,/2H, cuyo
periodo asociado se conoce como periodo fundamental del suelo, segun la

ecuacion

2m 4H
T, = T ...(2.13)
En la figura 2.14, se muestra los movimientos del suelo para distintas

frecuencias naturales o modos de vibracion.
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0l b !

Figura 2.14. Movimiento del suelo para distintos modos de vibracion ( n=0,
n=1, n=2) (Fuente: Trigo, 2007)

Como puede observarse en el modo fundamental de vibracion (n=0), todos los
desplazamientos estan en fase; es decir apuntan a la misma direccion de
movimiento. Lo mismo no sucede para los modos superiores. Como se mostré
en lafigura 2.13, independientemente del nivel de amortiguamiento, el periodo

fundamental predomina en el movimiento del suelo.

Por lo tanto, el periodo fundamental del suelo es la propiedad dindAmica que
proporciona el arménico predominante en el movimiento del suelo y su

amplificacion maxima.

2.6 Amplificacion Sismica

La amplificacibn del movimiento sismico depende de la amplificacion

geométrica y dinamica del suelo.

2.6.1 Amplificacion Geomeétrica

La amplificacion geométrica es causada por el contraste de impedancias que

existe entre dos medios en contacto. Para la capa sedimentaria que
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suprayace sobre el sustrato rocoso, el contraste de impedancias se expresa

de la siguiente manera:

%
[, =P8 on v, >v..(2.14)
Ps-Vs
Donde B representa al sustrato rocoso (Bedrock), S la capa de sedimentos.

V, la velocidad de onda S y p, la densidad.

Para capas sedimentarias con materiales mas jovenes y menos consolidados,
el contraste de impedancias es mayor y, por ende, mayor la amplificacién
geomeétrica de la sefial sismica. Ademas, debido a que el material
sedimentario tiene baja impedancia, las ondas sismicas quedan atrapadas

provocando la amplificacion de la frecuencia caracteristica del suelo.
2.6.2. Amplificacién Dinamica

Esta amplificacion estd asociada al efecto de resonancia y considera la
diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia
fundamental del depdsito sedimentario. Si la frecuencia de la sefial sismica se
asemeja a la frecuencia fundamental del suelo, la amplificacion se incrementa

significativamente.

La frecuencia fundamental del suelo depende de la velocidad de ondas S y

del espesor de la capa sedimentaria H, segun la ecuacion 2.15.

f, = :—;...(2.15)

O en términos del periodo fundamental, como lo muestra la ecuacion 2.13.

Si se tiene un medio con varias capas, el periodo se obtiene segun,

4h;
T, = Siy = ..(2.16)

Si

Donde h; es el espesor de cada estrato y V;; la velocidad de onda S de cada

estrato.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE EFECTOS DE
SITIO MEDIANTE EL ANALISIS DE REGISTROS
SISMICOS

Los efectos de sitio se caracterizan segun las caracteristicas sismicas del
suelo; es decir, a partir de sus propiedades dinamicas. En ese sentido, los
codigos de disefio sismo resistente se basan en estas propiedades para
establecer la caracterizacion en distintos casos. Entre las mas usadas estan
la velocidad de onda de Corte (Vs), el espesor de sedimentos (H) y el periodo
fundamental (T). Este trabajo se enfocara en la estimacion del periodo

fundamental T del suelo.

Para la determinacion de las propiedades dinamicas del suelo se utilizan
meétodos tedricos (numéricos y analiticos) y experimentales. Debido a su
practicidad, los métodos experimentales son los mas populares y extendidos.
Estos pueden basarse en registros sismicos (fuertes o débiles) o en registros

de vibracion ambiental (Chavez—Garcia, 2014).

Dentro de los métodos experimentales que usan registros sismicos, se
encuentra el Método Razén Espectral Estandar (SSR) (Borcherdt, 1970) y el
Método de Cociente Espectral H/V (HVSR) (Lermo y Chavez-Garcia, 1994).
Estos métodos son mas confiables que los de vibracién ambiental por trabajar
directamente con registros sismicos y contener informacion de efectos no
lineales. Sin embargo, su aplicacién se ve limitada a lugares con alta
sismicidad y con una abundante cantidad de estaciones de registro, situacion
que comunmente es escasa. En ese sentido, y en respuesta a estas
limitaciones, se extendio el uso de los métodos de vibracion ambiental, donde
destacan el Método del Cociente Espectral H/V (Nakamura, 1989) y el Método
de Autocorrelacion Espacial SPAC (Aki, 1957). Estos tienen ademas la

ventaja de ser de aplicacion practica, flexible y econémica.

La informacion de los efectos de sitio proporcionada por los métodos
mencionados es a cerca del comportamiento lineal del suelo, situaciéon que no

sucede en sismos severos. Sin embargo, las caracteristicas lineales del suelo
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no son indtiles, pues son la primera condicion para abordar el problema de la
no linealidad (Chavez-Garcia y Montalva, 2014). En las funciones de
transferencia, por ejemplo, la no linealidad repercute en el valor de la amplitud,
mas no en el contenido frecuencial (F. Lermo, comunicacion personal, 4 de
Agosto del 2015).

A continuacién se realizara una descripcion de los métodos que utilizan
sismos para la caracterizacion de los efectos de sitio. Estos al ser de mayor
confiabilidad, serviran de referencia para verificar los resultados que se

obtendran mas adelante con métodos de vibracién ambiental.

3.1. Método Razdn Espectral Estdndar (SSR)

Este método introducido por Borcherdt (1970) es de los mas confiables para
estudios de efectos de sitio, pues determina la funcion de transferencia de
manera empirica con un procedimiento que se ajusta bastante a su definicion.
El método consiste en estimar el cociente espectral del movimiento sismico
observado en un sitio con respecto al registrado en una estacion de referencia.
La estacion de referencia y el sitio ubican a una distancia corta con respecto

a la distancia a la fuente sismica. Entonces,

H
FT=—9 3.1
Ha(ry

donde H,) es la transformada de Fourier de la componente horizontal del
registro en el sitio sobre sedimentos y H,f), la transformada de Fourier de la

componente horizontal del registro sobre roca.

La estacién de referencia debe cumplir con que las amplitudes espectrales

registradas no estén amplificadas debido al efecto local (Alvarez, 1999).

El periodo fundamental del sitio sera el valor de mayor amplitud de la funcién

de transferencia.
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3.2. Método de Cociente Espectral H/V

El método de cociente espectral H/V (Lermo y Chavez-Garcia, 1994) consiste
en calcular la funcion de transferencia del suelo mediante el cociente de las

componentes horizontal y vertical de registros sismicos en una sola estacion.

H
*
T=-032)
Vi

donde T es la funcion de transferencia y H (f) y V (f), las componentes
horizontal y vertical de un registro sismico en el dominio de la frecuencia.
Segun Langston (1979), si la incidencia de las ondas en los sedimentos
superficiales es aproximadamente vertical, el movimiento horizontal en la
superficie contendra fundamentalmente ondas Sy el vertical, ondas P. Debido
a que en los estratos superficiales del suelo cominmente no existe contraste
de impedancias para ondas P, el movimiento vertical en la superficie se
amplifica por efectos de sitio y, por tanto, contiene informacion de la fuente
sismica y la trayectoria de ondas. (Chavez-Garcia y Montalva, 2014). Por otro
lado, si consideramos que el emplazamiento se ubica a distancias grandes del
foco sismico puntual, se puede realizar la hipotesis de que las ondas sismicas

son ondas planas. (Martinez et al, 1994).

Sin embargo, si existiese amplificacion en la componente vertical por
presencia de contraste de velocidades de onda P, esta tendria frecuencias de
resonancia mayores a las de las ondas S. Por lo tanto, el método solo seria
atil para frecuencias menores a la frecuencia de resonancia de ondas P y
permitiria identificar el maximo de resonancia fundamental para ondas S.

(Chévez-Garcia y Montalva, 2014)

Para sismos locales en los que la incidencia de las ondas sismicas no es
vertical, aparecen ondas superficiales que alteran el registro en la
componente vertical. En este caso, el cociente espectral H/V sigue siendo
valido para la estimacion de la funcion de transferencia porque se considera

una elipticidad casi unitaria de ondas Rayleigh (Nakamura, 1989).
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3.3. Método de Haskell-Thompson

El método desarrollado por Thompson (1950) y Haskell (1953) calcula la
respuesta sismica de suelos estratificados modelados como capas

homogéneas mediante la propagacion unidimensional de ondas elasticas.

Las propiedades elasticas que constituyen cada una de las capas del suelo
(Vs, p, &) son constantes y las caracteristicas dinamicas se definen mediante
la funcion de respuesta de impulso unitario h(t) o funcion de transferencia en
el dominio de la frecuencia FT(w). Si la capa inferior de la columna
estratigréfica se somete a la sefial de entrada e(t), la sefial de salida s(t)
resulta de la convolucion de e(t) y h(t). La sefial se convoluciona a través de

todos los estratos de suelo para obtener la sefial o registro en la superficie.

El método consiste en convolucionar una sefal sismica de una estaciéon de
referencia (en roca) y comparar el registro obtenido en la superficie con la
sefal sismica del mismo evento registrada en el lugar de interés. Se estima
gue la sefal de salida s(t) luego de las convoluciones se aproxime a la de un
registro sismico en la superficie. Si ambas sefales se ajustan
adecuadamente, las caracteristicas del suelo establecidas inicialmente, entre
ellas la velocidad de onda S, representan las caracteristicas sismicas del sitio.
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CAPITULO 4: METODOS DE VIBRACION AMBIENTAL
PARA LA CARACTERIZACION DE EFECTOS DE SITIO

Las vibraciones ambientales, conocidas también como microtremores,
microtrepidaciones o ruido sismico, son ondas de baja energia con amplitudes
maximas de alrededor 102 y 10 milimetros y un rango de frecuencias de
0.01 a 30 Hz propagadas en el suelo a causa de acciones humanas y
naturales. Las fuentes naturales, provenientes de acciones como el oleaje
oceanico, las depresiones barométricas, los vientos y tormentas, producen
ondas con frecuencias menores a 1 Hz (o mayores a 1 s); y las fuentes
culturales, como el tréfico, el funcionamiento de las industrias y otras
actividades humanas, generan ondas de frecuencias mayores a 1 Hz (o

menores a 1 s).

Aunque no hay un consenso definitivo, muchos investigadores coinciden en
que estas vibraciones contienen predominantemente ondas Rayleigh (Bard,
1998). Para Ohmachi y Umezono (1998), la proporcion de ondas Rayleigh en
la vibracion ambiental varia entre el 10 y 90 por ciento segun el sitio y la hora
del dia. La proporcién mas frecuente es del 40% y recomiendan que antes del

registro se realice una medicion para establecer este porcentaje.

El estudio de las vibraciones ambientales como fuente de informacion atil de
las caracteristicas del suelo se inicié en los afios 50 con las investigaciones
de Kanai (1954) y Aki (1957) en Japdn. Sin embargo, su uso no se popularizé
hasta fines de los afios 80 con la aparicion del método del Cociente Espectral
H/V propuesto por Nakamura en 1989 que haria que el interés por las
vibraciones ambientales se incremente y traslade a otras partes del mundo

como EEUU, China y México.

Kanai y Tanaka (1961), encontraron una correlacion entre los periodos
predominantes obtenidos con vibraciones ambientales y los obtenidos con
sismos (Véase Figura 4.1). Por lo tanto, propusieron la utilizacion de los

microtremores en la caracterizacion de las condiciones del suelo.
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Figura 4.1. Comparacion de la relacion Frecuencia-Periodo entre sismos y

microtremores (Kanaiy Tanaka, 1961)

Muchos investigadores han corroborado posteriormente la utilidad de los
microtremores en la caracterizacion de efectos de sitio y han propuesto
metodologias de aplicacion (Aki, 1957; Horike, 1985; Nakamura, 1989). Estos
meétodos se han extendido y popularizado gracias a su practicidad, flexibilidad

y bajo costo.

Sin embargo, existen factores que limitan el uso de la vibracion ambiental y
generan imprecisiones en los resultados como lugares con bajas
profundidades al sustrato rocoso, variaciones laterales y heterogeneidades en
la composicion del suelo. Lo ideal es que estos métodos se utilicen en lugares
con una estratigrafia horizontal, plana y con alto contraste de impedancia.
Algunos autores también recomiendan evitar perturbaciones directas (paso de

peatones, vehicular, etc) a pocos metros de la zona de registros.

Para la ingenieria sismica, el rango de frecuencias de interés de los
microtremores es 0.1 - 10 Hz, pues este intervalo concentra las frecuencias
fundamentales de la mayoria de edificaciones. A continuacién, se presenta el

Método del Cociente Espectral H/V y el de Autocorrelacion Espacial (SPAC),
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métodos de mediciones de vibracion ambiental que cuentan con gran difusion

en estudios de microzonificacién sismica y caracterizacion de efectos de sitio.

4.1 Método del Cociente Espectral H/V

El método desarrollado por Nakamura en 1989 permite encontrar la funcion
de transferencia del suelo utilizando vibraciones ambientales en una sola

estacion de registro con el fin de establecer el periodo fundamental del sitio.

4.1.1 Fundamento Teérico

Nakamura (1989) considera que las vibraciones ambientales contienen ondas
internas y superficiales (principalmente ondas Rayleigh). Debido a que las
capas superficiales del suelo no amplifican la componente vertical (Véase
Capitulo 3), los efectos del suelo se expresan mediante el cociente espectral

de las componentes horizontales,

H
FTy = il o (4.1)
Hp
Donde Hf es el espectro de Fourier horizontal en la superficie y Hb, el espectro

de Fourier horizontal en el sustrato o basamento rocoso.

Debido a que H: contiene ondas superficiales Rayleigh, la funcion de
transferencia de la expresion 4.1 no representa adecuadamente los efectos
del suelo. Los efectos de sitio no amplifican la componente vertical, por tanto,
se utiliza su cociente espectral para evaluar la presencia de las ondas

Raylegih con la siguiente expresion,
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Donde Vs es el espectro vertical en la superficie y Vb, el espectro vertical en
el basamento rocoso. Si no hubiese presencia de ondas Rayleigh, Tv seria

igual a 1.

Asumiendo que en las ondas Rayleigh la componente vertical y horizontal
tienen el mismo valor, se utiliza el cociente (4.1)/ (4.2) para eliminar el efecto
de estas ondas en la funcion de transferencia. Por lo tanto, la amplificacion
del suelo queda expresada de la siguiente manera:

T

FT =-2 .. @43

Ty

Donde FTn y FTv son las funciones de transferencia horizontal y vertical,

respectivamente. Reemplazando las ecuaciones (4.1) y (4.2) en (4.3), se

obtiene:

FTy  Hg/H He 1
FT = 8 — B/ _ A5
FTy Vs/Vb Vs Hb/Vb

.. (4.4)

. H. V=%
Afloramiento rocoso

H,7,

Terreno superficial
H,7,

Basamento rocoso

Figura 4.2. Estructura geoldgica tipica de una cuenca sedimentaria (Fuente:
Cuadra, 2007)

Nakamura sustenté con resultados de métodos borehole con vibracion
ambiental en afloramientos rocosos (Figura 4.2) que la relacién entre el

espectro horizontal y vertical en el basamento, Ho y Vb era
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aproximadamente 1. Por lo tanto, de la ecuacion 4.4 la funcién de

transferencia del suelo se obtiene del cociente espectral H 'y V en la

superficie,

FT == ... @45)

Finalmente, el periodo del suelo es el valor pico de esta funcion espectral.

En resumen, el procedimiento de aplicacién del Método del Cociente espectral

H/V se presenta a continuacion,

(a) (b)

[Graphic - File SENALt

o R [ DU

m“"“""“""mmmmmu =4
Wﬂlﬂﬂlﬂlnmm“. | |

(d) (c)

H = \/T

Figura 4.3. Método de cociente espectral H/V (a) Visualizacién y ventaneo
de la sefial en sus tres componentes (Hns, Heo, V) (b) Calculo de espectros
suavizados (c) Calculo de H con el promedio de los espectros horizontales

NSy EO. (d) Calculo del cociente espectral H/V.
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4.1.2 Ventajas y Limitaciones

El método ofrece buenos resultados en la estimacion de la funcion de
transferencia del suelo, principalmente en el contenido de frecuencias. Su
bajo costo y practicidad, lo han hecho muy popular en estudios de
microzonificacion sismica, ya que basta con solo una estacion de registro
para obtener resultados. También es versatil y flexible, pues los registros
pueden realizarse a cualquier hora y lugar. Algunos ejemplos de su
utilizacion para estudios de microzonificacion sismica los encontramos en
diversos lugares de Latinoamérica como Lima Metropolitana, Peru
(CISMID, 2004), Zamora Michoacan, México DF (Vasquez et al, 2005),

Caracas, Venezuela (Cuadra, 2007), entre otras.

Para algunos investigadores el método no ofrece resultados confiables

en

términos de la amplificacién sismica (Lachet y Bard, 1994; Lermo y Chavez-

Garcia, 1994). Ademas, no proporciona informacion precisa sobre el Perio

do

fundamental del suelo cuando existe un bajo contraste de impedancias entre

suelo y roca y hay una fuerte heterogeneidad en la composicion del sue

Finalmente, investigadores como Konno y Ohmachi (1998) han remarcado |

lo.

(O8]

vacios teoricos del método que hace que funcione para algunos casos y para

otros no.

4.2 Método de Autocorrelacién Espacial (SPAC)

El método de Autocorrelacion Espacial SPAC (por sus siglas en inglés)
desarrollado por Aki en 1957 permite estimar el perfil de velocidad de onda
S del suelo, a partir de la curva de dispersion obtenida mediante la

correlacion espacial y temporal de registros de vibraciones ambientales.
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3.3.1 Fundamento Tebrico

Aki (1957) considera que las vibraciones ambientales se componen
principalmente de ondas planas Rayleigh aleatorias y estacionarias en el
tiempo y espacio. Su modo fundamental predomina en la componente

vertical del registro.

Para un arreglo instrumental circular de radio r, la posicion central C (0,0)
y la posicion circundante X(r, ) registran de forma simultanea en la
componente vertical ondas armoénicas u(0,0,w,t) y u(r, 8 ,w¢t)

respectivamente.

*
C(0,0)
cE=am

\_/X(rﬂ)
I

Figura 4.4. Distribucion de sensores en el Método SPAC. Arreglo circular
Método SPAC (Fuente Flores Estrella, 2000)

La funcion de autocorrelacion espacial se define como,
@(r,0,w) = E{u(0,0,w,t) - u(r,0,w,t)} ... (4.6)
Donde E {} es la esperanza.

El coeficiente de autocorrelacion espacial resulta el promedio de @ (Ec. 4.6)
en todas las direcciones del arreglo circular, es decir,
21T

p(T, w) = m . @(T, o, w)d@ (47)

Donde 9(0, w) es la funcion de autocorrelacion espacial en C (0,0). El calculo

de la ecuacion 4.7, resulta
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pr.) =1y (Ls) - (48

Donde Jo() es la funcion de Bessel de primera especie y orden cero, c(w), la
velocidad de fase a la frecuencia w y r, el radio de separacion entre estaciones

de registro.

Por otro lado, el coeficiente de autocorrelacion espacial p(r, w) puede también
hallarse a partir del promedio normalizado de las funciones de coherencia de

los registros del arreglo circular, con lo cual se obtiene,

real[S.(w,r,0)]

=— 9
pur ) fJS(wOO)S(wre) )

Donde real [ ] es la parte real del complejo, S.(w,0,0) y S, (w,7,0) son los
espectros de potencia de los registros de microtremores en C (0,0) y X(r, 6),

respectivamente, y S..(w,r, 8), el espectro cruzado de potencia.

En resumen,

p(r, w)——

2n real[Sc(w,r,0)] ~ ] (
0 /S.(0,0,0)Sc(wr8)  7°

C(w)) (4.10)

Donde el coeficiente de autorrelacion espacial SPAC, p(r,w), puede
obtenerse del registro de vibraciéon ambiental en los puntos del arreglo
circular con la ecuacién 4.9 y ajustarse a la funcion de Bessel de primera
especie y orden cero (Ecuacion 4.8) (Véase Figura 4.5). De esta manera,
se obtiene la velocidad de fase c(w) para cada frecuencia w y se consigue

la Curva de Dispersion, como la mostrada en la figura 4.6.
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Figura 4.5. En la imagen superior, se muestra la Funcion de Bessel de
orden cero (Jo(x)), junto a la de primer orden (J1(x)) y segundo orden (J2(X))
(Fuente: Galindo, 2010). En la inferior, los coeficientes SPAC obtenidos a
partir del registro de vibraciobn ambiental. Véase la similitud de las gréaficas
Jo(x) y SPAC_coef.
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Figura 4.6. Curva de Dispersion de Ondas Rayleigh (Fuente: Apostolidis et al, 2003)
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Para obtener el perfil de velocidades de onda S, se utilizan métodos de
inversion que parten de modelos de suelo con estratificaciones hipotéticas
y que obtienen el perfil final mediante iteraciones que ajustan la curva de
dispersion tedrica (del modelo) a la curva experimental. Para ello se utilizan
métodos de optimizacién como la Técnica Genética del Algoritmo Recocido
Simulado (Yamanaka 2007), donde la funcién @ (Ec. 4.11) busca ajustar el
modelo observado Uo(f:), con los valores calculados de la velocidad de fase

para el modo fundamental de ondas Rayleigh, U(f:),

N

1
9 = NZ[Uo(fi) CUC(f) ]2 ... (411)

i=0

N es el numero de datos vy fi la frecuencia. En la técnica los modelos con
menor desajuste al modelo observado (curva de dispersion experimental)
son considerados para la siguiente iteracién y los modelos pobres son
reemplazados. Los parametros desconocidos a ser determinados son Vsy
la profundidad (Quispe et al, 2014). De esta manera se obtiene el modelo
gue mejor se ajusta a la curva de dispersién experimental y, por tanto, se
obtiene el perfil de velocidad de onda S deseado. (Véanse Figuras 4.7 y
4.8). Ademas puede obtenerse el perfil de velocidades de onda P, mediante

alguna relacién con Vs como la propuesta por Kitsunezaki et al. (1990).

u RIN _

Pihase Vel, (m's)

o 1 r 5 sl 1
10
Freguency (Hz)
Figura 4.7. Curva de dispersion del modelo (linea continua) ajustada a la

curva de dispersion experimental (linea discontinua). (Quispe et al, 2014)
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Figura 4.8. Perfil de velocidades obtenido con métodos de inversion
(Fuente: Flores et al, 2002)

En resumen, el procedimiento de aplicacion del Método SPAC se presenta a
continuacién

517 \ ‘e = Array: 0123 |
» \ .
2 02 N\ 01
B \ Promed
0-3 - N> Ty
- " Frecuenca
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Profundidad
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Figura 4.9. Método SPAC (a) Arreglo circular y registro de VA (b) Obtencion

de curvas de coeficientes SPAC (c) Célculo de Curva de Dispersion (d)

Estimacion del Perfil de Velocidades de onda S. (Fuente: Lozano, 2013)
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4.1.2 Ventajas y Limitaciones

El método SPAC, en comparacion a otros métodos que obtienen perfiles de
velocidad de onda S, utiliza un arreglo instrumental mas eficiente y con
menor cantidad de estaciones de registro. Ademas, consigue mejores

resultados (Flores y Gonzéalez, 2003).

La disposicion del arreglo instrumental (Véase Figura 2.10) permite la
equidistancia necesaria entre las estaciones de registro para obtener curvas
de coeficientes de autocorrelacion SPAC mas precisas, y por tanto, mayor
claridad en las curvas de dispersion. Por otro lado, el arreglo facilita la
manipulacion de las estaciones concéntricas para constantemente

modificar el radio del arreglo.

El método supone que las vibraciones ambientales son ondas aleatorias
estacionarias; por ello, es necesario comprobarlo mediante registros
previos y comparar en el tiempo y espacio los espectros de potencia del
sitio verificando que no varien significativamente (Apostolidis et al, 2004).
Esto establece también el rango de frecuencias util para estimar las

velocidades de fase en la curva de dispersion.

La profundidad de exploracion alcanzada por el método esta relacionada
directamente con la distancia del arreglo instrumental R (4R < H < 6R
(Apostolidis et al, 2004)). En ese sentido, mayores R, registraran ondas de
mayor longitud y periodo (bajas frecuencias) que alcanzaran mayores
profundidades y, por tanto, describiran el comportamiento de estratos mas
profundos. Por el contrario, arreglos con menores R, registraran ondas de
menor longitud y periodo (altas frecuencias) y tendran un menor alcance en

profundidad.

A pesar de que el arreglo instrumental cuenta con pocas estaciones de
registro, este numero aun es significativo, ya que impacta en el costo,

equipamiento y ejecucion del método. En ciudades grandes muchas veces
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adecuadamente este tipo de arreglos. Sin embargo, hay propuestas para

simplificar el método y trabajar con un arreglo de dos estaciones (Flores y

Gonzélez, 2004). Esto se basa en el hecho de que los coeficientes SPAC

se obtienen por cada par de estaciones.

A continuacion, la tabla 4.1 resume las principales caracteristicas

mencionadas de los métodos descritos,

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de los métodos descritos.

Método Fuente
Cociente Ondas
Espectral H/V Internas
Ondas
SPAC Rayleigh

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis

Propiedad
dinamica obtenida

Periodo fundamental
del suelo

Velocidad de onda S

# Equipos




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

CAPITULO 5: CARACTERIZACION DE EFECTOS DE
SITIO EN LA PUCP

Con el objetivo de caracterizar el suelo de la PUCP se aplico el Método del
Cociente Espectral H/V (Nakamura, 1989), debido a su practicidad,
flexibilidad y extensa utilizacion en microzonificacion sismica y efectos de
sitio. Las mediciones se realizaron en 4 zonas de la universidad préximas a
la estacion sismica PUCP “Hipdlito Unanue”, el CETAM, el comedor central

y coliseo Polideportivo.

Se aplico, ademas, el Método Razon Espectral Estandar (SSR) (Borchdeat,
1970) y el Método de Cocientes espectrales H/V (Lermo y Chavez-Garcia,
1994) para verificar la validez de los resultados obtenidos con vibraciones
ambientales. Por otro lado, se aplicé el Método de Haskell-Thompson para
obtener funciones de transferencia tedricas que se comparen con las
experimentales modelando el perfil de suelo segun los resultados de los Ing.
Repetto y Arango (1974), el conseguido con el Método SPAC (Quispe et al.,
2014) y el estimado por el Laboratorio de Mecanica de Suelos (M. Olcese,

comunicacién personal, 2 de diciembre del 2015).

5.1 Descripcion del area de estudio

5.1.1 Ubicacioén

El Campus PUCP se encuentra ubicado en el distrito de San Miguel,
perteneciente a la Provincia Metropolitana de Lima, departamento de Lima,
Peru. El distrito de San Miguel se ubica al oeste de la ciudad y delimita con
el Océano Pacifico y los distritos de Magdalena del Mar, Pueblo Libre,

Cercado de Lima y la Provincia Constitucional del Callao.
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Figura 5.1. Ubicacién del campus PUCP. (Fuente: Google Maps, 2016)

El Campus PUCP cuenta con un area aproximada de 0.41 km? y esta

delimitado por las Avenidas Universitaria y Riva Aguero, y los jirones

Urumbamba y Tulipanes.
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Figura 5.2. Campus PUCP. (Fuente: Google Maps, 2016)
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5.1.2 Geotecnia del Lugar

Los tipos de suelo en Lima Metropolitana se distribuyen por su composicion

segun el mapa mostrado en la Figura 5.3, resultado de un trabajo de

recopilacion de informacion, estudios de campo y laboratorio hechos por el

Ing. Martinez Vargas en 1975 y completados por el Centro Peruano Japonés

de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) en el afio

2004.

TIPOS DE SUELOS

SIMBOLO

GRAVA ALUVIAL
GRAVA COLUVIAL

ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR < 10m

ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR > 20m
ARCILLAS Y SUELOS ORGANICOS < 10m
ARCILLAS Y GRAVAS POTENTES
ARCILLAS BLANDAS

ARENAS EOLICAS

SUELOS PANTANOSOS

ACANTILADOS DE LIMA

DEPOSITOS MARINOS

GRAVAS ANGULOSA - ARENAS PERIGLACIAL

ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR DE 10 a 20m

Ing. A. Martinez Vargas (1975)
CISMID (2003)

e
A A >

Figura 5.3. Mapa de distribucién de suelos en Lima. (CISMID, 2004)
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Se puede observar que para la zona concerniente a la PUCP, es decir, al
distrito de San Miguel, el suelo es del tipo Grava Aluvial, caracteristico en gran
parte de la ciudad y conocido también como cascajo o grava de Lima. Segun
Geotécnica de Suelos, este es un material granular grueso sedimentario de
aspecto uniforme, que puede clasificarse como conglomerado de canto
rodado, gravas, arenas y limos intimamente mezclados, en su totalidad
igneos, que pertenecen al gran cono de deyeccion del rio Rimac, formado por
material de acarreo en un tiempo geolégico muy largo, perteneciente al
cuaternario. Estos materiales son altamente resistentes, tienen muy poca
capacidad de deformaciébn y soOlo presentan problemas en grandes

excavaciones o en los acantilados, por problemas de estabilidad de taludes.

El perfil de suelo caracteristico en la universidad estd compuesto por una capa
superficial de 0.90 a 1 m de arcilla limosa y de mas de 280 metros de grava
arenosa mal graduada; es decir, el denominado cascajo o grava de Lima
(Kuroiwa, 1977; Repetto, 1980). Liss6n (1907) estimé que este estrato
gravoso llegaria hasta los 600 u 800 metros de profundidad. Inmediatamente
debajo de este estrato se encuentra el basamento o sustrato rocoso. En la

figura 5.4, se observa un bosquejo del perfil descrito.

09-1m Arcilla limosa

>280 m Grava arenosa (Conglomerado de Lima)

Basamento Rocoso

Figura 5.4. Perfil de Suelo de la PUCP.
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5.1.3. Estudios Previos

5.1.3.1. CISMID — APESEG

En el afio 2004, se realiz6 una microzonificacion sismica en Lima
Metropolitana y Callao ejecutada por el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) para el “Estudio
de Vulnerabilidad y Riesgo de Sismo en 42 Distritos de Lima y Callao”
fomentado por la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG).

En la Figura 5.5 se muestra el mapa de zonificacion resultante.

LEYENDA
TIPO
ZONAS DE SUELO SIMBOLO
ZONAI S1 ||
ZONA Il s2 ]
ZONA Il S3 =
ZONA IV S4 [ ]
ZONA V Rellenos de desmonte -1
basura ubicados

CISMID (2004)

Figura 5.5. Mapa de microzonificacion sismica de Lima. (Fuente: CISMID,
2004)

La figura 5.6 presenta el mapa de isoperiodos del estudio. Segun esta figura,
se observa que la zona perteneciente a la universidad posee un periodo
predominante entre 0.2 y 0.3 segundos.
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Figura 5.6. Mapa de Isoperiodos (Fuente: CISMID, 2004)

5.1.3.2. Paper: Estimation of S-Wave Velocity Profiles at Lima City,Peru Using
Microtremor Arrays (Quispe et al, 2014)

En Enero del 2014, un equipo de investigadores del Department of
Environmental Science and Technology, Tokyo Institute of Technology y del
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria realizaron en la
PUCP, cerca de la estacion sismica, registros de vibraciones ambientales
como parte de una evaluacién de los efectos de sitio en Lima utilizando el
método de Autocorrelaciéon Espacial (SPAC). Este estudio se realiz6 en 5
puntos estratégicos de la ciudad coincidentes con 5 de las 15 estaciones de
registro sismico existentes en Lima Metropolitana controladas por CISMID y

el Instituto Geofisico del Peru.

Una de estos puntos se ubicé en el campus PUCP, en la estacién sismica
“Hipdlito Unanue”. Los investigadores realizaron 4 arreglos instrumentales,

segun la configuracion mostrada en la Figura 5.7.
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Sensor

Figura 5.7. Geometria usada en el arreglo de microtremores
(Fuente: Quispe et al, 2014).

La configuracion del arreglo contaba con sensores de 3 componentes, uno
conceéntrico y seis ubicados en los vértices de dos triangulos equilateros
inscritos en dos circunferencias de distinto radio. El tamafio del arreglo; es

decir, la longitud del lado del triAngulo equilatero, varié entre 1,5y 346.4 m.

(a) (b) o
= @ LU IR IR R R
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— é : ]
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Figura 5.8. (a) Curva de dispersion. (b) Perfil de velocidad de Onda S
(Fuente: Quispe et al, 2014).
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En la Figura 5.8a, puede observarse la curva de dispersion experimental
obtenida luego de aplicar el Método SPAC; en linea continua, la curva de
dispersion tedrica que se ajusta perfectamente a la experimental y que resulta

para el perfil de velocidades mostrado en la Figura 5.8b.

La tabla 5.1 muestra los valores de la velocidad de onda S (Vs) para el perfil
resultante mostrado en la Figura 5.8b. Se muestra que Vs varia entre los 350
y 900 m/s en los primeros 50 metros, posteriormente obtiene un valor de 1038
m/s para los siguientes 153.8 metros, 1503 m/s para los préximos 82.5 metros
y 2412 m/s para los metros siguientes. Asimismo, utilizando la expresion 5.1,
se muestra el valor de la velocidad promedio en los primeros 30 y 10 metros
de suelo respectivamente. Estos valores promedio se ajustan a parametros
dindmicos establecidos en las normas sismorresistentes que estiman el
comportamiento dinamico del suelo en funcién a los metros superficiales.

N

AV, = z - (5.1)

= N a4
Zi:lei

En la expresion 5.1, AVs es la velocidad promedio, di la profundidad de cada
estrato, Vsi la velocidad de onda de corte para cada estrato y N el nUmero de
estratos.

Tabla 5.1. Velocidades de onda S en diferentes profundidades y estimacion de
Vs30y Vs10 (Fuente: Quispe et al, 2014)

Vs (m/s) Espesor (m) AVs30 (m/s) AVs10 (m/s)
362 7.7
596 9.9
884 28.5
577.9 397.9
1038 153.8
1503 82.9
2412 -
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Como se observa en la tabla 5.1, el valor de AVs30 (577 m/s) se encuentra
entre 360 y 760 m/s, lo que — segun la normativa NEHRP- corresponde a
suelos muy densos (Tipo C). Asimismo, clasifica como suelo tipo S1 (Suelo
muy rigido) segun la norma NT E.030 “Disefo Sismorresistente” (2016). Estas

clasificaciones concuerdan con las caracteristicas geotécnicas del lugar: suelo

gravoso.
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Figura 5.9. Cociente Espectral H/V (Fuente: Quispe et al, 2014)

En el estudio se aprovecho el registro del sensor central para aplicar el Método
de Cociente Espectral H/V y obtener la funcién de transferencia del sitio
(Figura 5.9). Este resultado se comparo con la funcion de transferencia teérica
proveniente de la elipticidad del modo fundamental de ondas Rayleigh para el
perfil de suelo obtenido seguin se muestra en la Figura 5.10. Se observa que
ambas funciones de transferencia muestran un predominio frecuencial entre
1y 2 Hz. Esto se explica por la profundidad del perfil de suelo que supera los
200 metros (Quispe et al, 2014).
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Figura 5.10. Comparacién de las funciones de transferencia experimental

(linea continua) y tedrica (linea discontinua). (Fuente: Quispe et al, 2014).

5.2 Estudio de vibraciones ambientales en la PUCP: Aplicacion del
Método de Cociente Espectral H/V

El registro de vibraciones ambientales se realiz6 el dia Jueves, 06 de agosto
del 2015 desde las 11:30 hasta las 16:30 horas en 4 puntos representativos
del campus y proximos a la Estacion Meteoroldgica PUCP, el CETAM, el
Comedor Central y el Coliseo Polideportivo. Estos puntos de registro se
ubicaron estratégicamente para obtener resultados que permitan estudiar y
caracterizar el comportamiento dindmico del suelo del campus de la
universidad. La Figura 5.11 resume la informacion sobre los puntos de

registro.
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Figura 5.11. Estaciones de registro de vibracion ambiental en la PUCP.
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5.2.1. Equipo utilizado

Se utilizé un sismometro GURALP de tres componentes, modelo CMG-
6TD-001, serial TG517/A841 de sensibilidad 2x1200 V/m/s con sensor y
digitalizador integrados en un solo dispositivo, disefiado para operacion
autonoma. El equipo registra una banda de frecuencias de 0.01 a 30 Hz
con frecuencia de muestreo de 100 Hz y resolucién de 16 bits, e incluye

brujula, ojo de pollo y GPS.

El sismOometro se conectd a un computador para visualizar el registro en el
software SCREEM. Posteriormente, la sefal fue procesada en Geopsy®
(disponible libremente en. www.geopsy.org), software desarrollado por el
proyecto SESAME (2003) enfocado en el tratamiento de sefiales de

vibraciones ambientales.

Figura 5.12. Sismometro GURALP para registrar vibraciones ambientales.

5.2.2. Descripcion del Trabajo de Campo

En las estaciones de registro, el sismémetro se intent6 colocar en contacto
directo con suelo firme, evitando el césped. Sin embargo, para el registro
en el comedor central, el equipo se colocé sobre el piso terminado de la

primera planta de la edificacion.

En los 4 puntos, se tomaron las coordenadas del lugar, la hora de inicio del

registro y el norte para posicionar el equipo en esa direccion.
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Figura 5.13. Procedimiento de Registro de la Sefial (Fuente: National
Instruments, 2016).

El sismémetro utilizado contuvo el sensor y el digitalizador integrados; por ello
no fue necesario utilizar un dispositivo DAQ como lo muestra el procedimiento
de registro de sefiales de la Figura 5.13. El registro de vibraciones ambientales
se realiz6 por 30 minutos aproximadamente, verificando que el area estuviera

libre de cualquier fuente de alteracion directa.

5.2.3. Tratamiento y procesamiento de la sefial

La sefal obtenida en cada estacion de registro se cargdb en GEOPSY en sus
tres componentes. En la Figura 5.14 se muestran, a manera de ejemplo, los

registros en la estacion CETAM

551?2_V~MVMMJM‘\~I

Figura 5.14. Sefal en sus tres componentes (Estacion CETAM)
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Debido a que la vibracion ambiental se concentra en las frecuencias 0.1 — 30
hz, se aplico un filtrado pasabanda en este intervalo con butterworth filter de
orden 4. La Figura 5.15 muestra la sefal filtrada CETAM con los parametros

mencionados. Pueden observarse las diferencias en amplitud con respecto a
la figura 5.14.

6517 E k == =

5517 N—wi

Figura 5.15. Sefal filtrada en pasabanda 0.1-30 Hz (Estacion CETAM).

Finalmente, se configurd la sefal con un ventaneo de 20.48 segundos sin

traslape y un suavizado tipo Konno & Ohmachi 85.

Time | Processing | Output |

Global time range

From [TD =l [

To [this time | | 17h30mo0.0000s

™ Use only the properties of the first signal

6517 Z;

Time windows

General ] Raw signal 1 Filter ] Filtered signal ]

Length |Exactly h 20.48 5. 3:

| I I~ Overapby [5.00% —

Farn i | ™ Bad sample tolerance ’m
[ Bad sample threshold ,@

™ Anti-triggering on raw signal

[ Anti-triggering on filtered signal

[~ Common [ Update Select™ -
6517 view |all stations =] Number of windows 55
Load parameters

Figura 5.16. Configuracion del ventaneo y suavizado de la sefial.
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El software utiliza el Método de la media cuadratica para la obtencion del

Cociente Espectral H/V.

5.2.4. Resultados

Los cocientes espectrales H/V obtenidos en todos los sitios de registro se

muestran en el Gréfica 5.1.

10

0.1
0.1 1 10

Hz

———ESTACION  ——CETAM COMEDOR POLIDEPORTIVO

Gréfica 5.1. Cocientes Espectrales H/V en las 4 estaciones PUCP de

registro.

Puede observarse que existe la misma tendencia en las graficas ESTACION,
CETAM y POLIDEPORTIVO. Estas funciones de transferencia contienen una
amplificacion constante entre 3 y 4 para frecuencias menoresa 1.5 Hzy de 1

para frecuencias superiores a 2 Hz.
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En la estacion de registro COMEDOR, el cociente espectral presenta una
meseta alrededor de 1 hasta la frecuencia 1.5 Hz y luego puede notarse una
leve deamplificacion y posterior amplificacion a partir de los 2 Hz. Cabe
recordar que la medicidn en este punto se hizo sobre el piso terminado de la
primera planta de la edificacion y las cimentaciones subyacentes parecen

influir y alterar los resultados.

Es importante recalcar la semejanza en los puntos de inflexion de las gréficas.
En todos los casos, se observa que alrededor de 1.5 Hz existe una

deamplificacion y, posteriormente, una constante alrededor de 1.

5.3 Aplicacion de métodos de caracterizacién de efectos de sitio

gue utilizan sismo

Para validar los resultados obtenidos con vibracion ambiental se aplicaron
métodos que utilizan registros sismicos. Estos métodos tienen mayor
confiabilidad, porque obtienen una funcion de transferencia con los efectos

reales del suelo.

Para el presente estudio, se aplico el Método Razon Espectral Estandar (SSR)
(Borcherdt, 1970) y el Método de Cociente Espectral H/V (Lermo y Garcia,
1993). También, se aplic6é el Método de Haskell-Thompson para obtener
funciones de transferencia teoricas que corroboren los resultados

experimentales de los métodos mencionados.

La sefial sismica utilizada en los tres métodos fue la del sismo del 25 de
Noviembre del 2013, (Magnitud: 5.8 ML. Epicentro: 19 km al norte de San
Vicente de Cafete. Profundidad: 56 km) registrada en la estacion sismica
“Hipdlito Unanue” de la PUCP (Anexo 1). Como estacion de referencia se tomo
la estacion UNI, ubicada sobre roca y considerada como tal por estudios

hechos por el Ing. Lermo y el CISMID (Anexo 2).
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Las senales se procesaron en el software DEGTRA A4, desarrollado por la
Universidad Auténoma de México (UNAM). A continuacién se presenta el

desarrollo de los métodos mencionados.

5.3.1 Método Razon Espectral Estandar (SSR)

5.3.1.1 Recursos Utilizados

Como se menciono, se utilizo el registro sismico del 25 de Noviembre del 2013
en la estacién sismica PUCP como emplazamiento de interés. La estacion
UNI, ubicada sobre un cerro rocoso, se consideré como sitio representativo
del sustrato rocoso y, por tanto, idoneo para utilizarse como estacién de
referencia. En ese sentido, la funcién de transferencia obtenida mostrara las

caracteristicas del efecto de sitio en la PUCP.

La fuente sismica se ubic6 a 103.57 km de la estaciéon UNIy a 101.26 km de
la estacion PUCP. La distancia entre estaciones UNIy PUCP es de 6.42 km.
Por lo tanto, se cumple la condicion de distancia corta entre estaciones con
respecto a la distancia de la fuente. La tabla 5.2 y 5.3 muestran las
coordenadas geogréficas de la fuente sismica y las estaciones de registro, asi

como las distancias mencionadas.

Tabla 5.2. Coordenadas geogréaficas y UTM de la fuente sismicay las

estaciones de registro.

Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM

Longitud (°) | Latitud (°) X (m) Y (m)
Fuente -76.48 -12.77 339344.05| 8587840.17
Estacion UNI -77.05 -12.02 276811.54| 8670403.04
Estacion PUCP -77.08 -12.07 273585.99| 8664846.23

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

Tabla 5.3. Distancias entre las estaciones de registro y la fuente sismica.

Fuente-UNI 103.57 Km
Fuente-PUCP |101.26 Km
UNI-PUCP 6.43 Km

Por otro lado, ambas estaciones registran sismos con acelerbmetros en tres
direcciones: Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical. Sin embargo, el célculo de las
funciones de transferencia se realizara Unicamente con las componentes

horizontales (E-O y N-S).

5.3.1.2 Procesamiento y tratamiento de la sefial

Las sefiales se cargaron en DEGTRA, separando ordenadamente los
registros PUCP y UNI en las direcciones E-O y N-S. Se utilizé la sefial a partir
de la llegada de las ondas S, debido a su influencia en los efectos de sitio

(Figura 5.17).

M'MWMM‘W“M‘ﬂN‘HM\'4W“(WW*WMﬂmwm«mww»mwmwwmwwww

Figura 5.17. Sefial E-O de la estacion de referencia UNI perteneciente al sismo

del 25 de Noviembre del 2013 (Anexo 3), antes y después de ser cortada desde

la llegada de las ondas S.

Posteriormente, a cada sefial se le calcul6 el espectro de Fourier (Figura 5.18).
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C\Users\Julio\Desktop\Tesis\lermo-ucatolica\sismos_catolica\sismo_25-11-13\E-O.txt ===

Valores extremos || Np=3853 | Ni=1 Nd-3853 Ci=1 Cd=3853

4]

Esp. de amplitude s de Fourier
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1E-01 HE-00 1Ew01 102
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C\Users\Julio\Desktop\Tesis\lermo-ucatalica\Estacion_Referencia\E-O.txt
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1E-05

1E-01 1E 00 1Es01 1E 2

Figura 5.18. Calculo de los espectros de Fourier de las sefiales E-O de la

estacion PUCP y UNIL.

Finalmente, se calculd la razén espectral (PUCP/UNI) en ambas direcciones.

5.3.1.3 Resultados

Las funciones de transferencia obtenidas se muestran a continuacion,
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Gréfica 5.2 Funciones de transferencia resultantes en las direcciones E-O y

N-S.
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direccion; sin embargo, puede evidenciarse una similitud en el contenido

frecuencial. Esto denota la homogeneidad del suelo en ambas direcciones vy,

por tanto, caracteristicas sismicas semejantes en sus dos componentes. A

continuacion se muestran tablas con el detalle de los méximos representativos

en ambas gréficas.

Tabla 5.3. Valores maximos en la funcién de transferencia E-O.

Amplitud

3.8

4.5

2.1

2.3

2.1

Frecuencia(Hz)

0.6

1.2

2

3.1

4.9

Tabla 5.4. Valores maximos en la funcién de transferencia N-S.

Amplitud

2

3.6

4

2.7

2.7

2.1

Frecuencia(Hz)

0.6

1.1

15

2

2.8

5.1

Como se observa, existe una correspondencia en las frecuencias pico en
ambas direcciones. Se aprecia, ademas, la aproximacion en amplitud y
frecuencia del pico maximo (en rojo), siendo de 4 a 1.5 Hz en la direcciéon N-
Syde4.5al.2 Hz en la direccién E-O.

La gréfica 5.3 promedia las funciones de transferencia de ambas direcciones

y la tabla 6 detalla sus valores picos.
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Grafica 5.3. Funcion de Transferencia promedio.
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Tabla 5.5. Valores maximos en la funcion de transferencia promedio.

Amplitud 2.9 2.8 3 2.4 2 2.2
Frecuencia(Hz) 0.6 1.2 1.5 2 2.7 4.9

En la tabla 5.5, se resaltan los valores maximos en rojo. Estos se sitian en
0.6 y en el intervalo 1- 1.5 Hz con amplificaciones cercanas a 3. Ademas, se
advierten picos en las frecuencias 2, 2,7 y 4.9 Hz con amplitudes entre 2 y
2.5.

5.3.2 Método de Cociente Espectral H/V

5.3.2.1 Recursos Utilizados

Se utilizé la estacion meteorolégica PUCP como emplazamiento de interés
para obtener la funcion de transferencia en el sitio. Esta estacion registra
sismos con acelerometros en tres direcciones: Este-Oeste, Norte-Sur y

Vertical, las cuales seran utilizadas para calcular el cociente espectral H/V.

5.3.2.2 Procesamiento y tratamiento de la sefal

Las sefales (E-O, N-S, Z) fueron cargadas al DEGTRA. Se recortaron las
componentes horizontales de la sefal con el fin de trabajar con el registro
desde la llegada de las ondas S y con el registro completo para la componente

vertical.

lWW\ﬂ{wJ’u']lYu‘i"1Vuli{,LmMuwaIu\.b‘.pilpl,'fi'f;|w.w»\||m'mwqwﬁvlN1u»n%.ﬂ~.-.nm'r1¢»tmwwwwww«.ww

|

,\MIMW‘F\‘MWHJ.I‘IMIIM';f,|\#.]rwvN\h,||.Jl\mﬂ.“5,Jr!ﬂa.mmw-wwmwwv..mwmma'lr».mm‘w..-«m'mmm-.uw.mm
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Figura 5.19. Componentes E-O, N-S y Z de la sefal sismica del 25 de
Noviembre del 2013.
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Figura 5.20. Espectros de Fourier de las componentes E-O, N-Sy Z,

respectivamente.

Luego, se obtuvieron las transformadas de Fourier de cada componente

(Figura 5.20) para, finalmente, calcular los cocientes espectrales H/V.

5.3.2.3 Resultados

En un inicio se determind si la componente vertical contenia Unicamente
informacion de la fuente y del trayecto de ondas, requisito necesario del
método. Para ello, se utilizé la componente vertical del registro en la estaciéon
de referencia UNI (Método SRR) y se compard, mediante un cociente
espectral, con la componente vertical del registro PUCP. Si esta ultima solo
contuviese informacion de la fuente y del trayecto de ondas, la amplificacion
del cociente (Zpucr/Zuni) tendria que aproximarse a la unidad. A continuacion,

se presenta la grafica del cociente descrito,
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Gréfica 5.7. Cociente espectral de las componentes verticales de la

estacion PUCP y UNI.

Como se observa en la gréafica 5.7 la funcién Zpuce/Zuni mantiene un valor
alrededor de 1 en el intervalo [0,1; 10] Hz, con excepcion del pico presentado
en 2 Hz de amplitud 4. Este valor maximo se debe probablemente a la
contribucion de las ondas superficiales, debido a que el registro sismico
utilizado pertenece a un sismo local (Profundidad: 56 km). Aln con este pico,

el cociente espectral H/V es valido, segun se explico en la seccion 3.2.

Se calcularon los cocientes espectrales H/V en las direcciones E-O y N-S 'y

las funciones de transferencia obtenidas se muestran a continuacion,
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Grafica 5.10. Funciones de transferencia resultantes E-O y N-S.

Ambas gréficas presentan similitudes en el contenido frecuencial con ciertas
diferencias en amplitud. Se puede concluir que el suelo presenta el mismo
comportamiento sismico en ambas direcciones. A continuacién, se muestran

tablas con el detalle de los maximos representativos de ambas direcciones.

Tabla 5.6. Valores méaximos en la funcién de transferencia E-O.

Amplitud 4.6 2.6 4.1 1.9 2 2.3 2
Frecuencia(Hz)| 0.35 0.7 1.2 3 3.4 5.4 5.6

Tabla 5.7. Valores méaximos en la funcién de transferencia N-S.

Amplitud 2.3 2.6 3.9 3.7 2.6 2.8 3
Frecuencia(Hz)| 0.35 0.7 0.9 1.1 2.8 3.3 5.3

Como se puede observar, en la direccion N-S destacan las frecuencias 0.9 y
1.1 Hz, las cuales amplifican cerca de 4 (3.9 y 3.7 respectivamente). En la
direccion E-O, predominan las frecuencias 0.35y 1,2 Hz que amplifican a mas
de 4.
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Se aprecia que, a excepcion de la amplificacion en 0.35 Hz, los picos de mayor
valor se concentran entre 0.9y 1.2 Hz, en donde destacan las frecuencias 0.9
y 1.1 Hz en la direccion N-S y 1.2 hz en E-O con valores de amplificacion

cercanos a 4.

Es importante destacar de igual manera, los picos que se presentan en 3.3 y
5.3 Hz en la direccion N-S, que se visualizan también en la direccion E-O con

frecuencias de 3.4y 5.4 Hz.

En la siguiente grafica se presenta el promedio de los cocientes espectrales

H/V en las dos direcciones mencionadas.
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Grafica 5.11. Funcion de Transferencia promedio.
El cuadro mostrado a continuacion detalla los valores pico de la grafica 5.11.

Tabla 5.8. Valores maximos en la funcién de transferencia promedio.

Amplitud 34 2.6 2.8 3.6 2.3 2.7
Frecuencia [0.3 0.7 0.93 1.1 35 5

Los valores maximos se resaltan en rojo, siendo 1.1 Hz la frecuencia con la
amplificacion maxima (3.6). Este valor esta dentro del intervalo de frecuencias

(0.9-1.2 Hz) mencionado anteriormente.
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5.3.3 Método de Haskell-Thompson

5.3.3.1 Recursos Utilizados

Para aplicar el método se utiliz6 como emplazamiento de interés la estacion
sismica “Hipdlito Unanue” de la PUCP con el fin de obtener la funcion de
transferencia tedrica del lugar. Para ello, se trabajé con el software DEGTRA.
El registro sismico utilizado para la propagacién de onda unidimensional en
los estratos de suelo corresponde al del 25 de Noviembre del 2013 de la
estacion de referencia UNI. Las convoluciones se realizaron para perfiles de
Vs provenientes de tres estudios previos: el realizado por los Ing. Reppeto y
Arango (1974) (Anexo 4), el obtenido por Quispe et al (2014) con el método
SPAC (Figuras 5.8 b) y el proveniente de la estimacion del perfil de suelo del
sitio por el Ing. Olcese (M. Olcese, comunicacion personal, 2 de diciembre del
2015) (Figura 5.4). La tabla 5.9 muestra los valores del perfil de velocidades

de onda S de los tres casos mencionados.

Tabla 5.9. Perfiles de Velocidad de onda S utilizados para las convoluciones

con el Método de Haskell-Thompson.

Perfil H (m) Vs (m/s)
10 500
30 850
Reppeto y Arango 60 1063
(1974) 100 1223
100 1455
Basamento 2400
7.7 362
9.9 596
Quispe et al. (2014) 28.5 884
153.8 1038
82.9 1503
Basamento 2412
Olcese (2015) 270 1500
Basamento 2412
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5.3.3.2 Procesamiento y tratamiento de la sefial

La sefial de la estacion UNI (E-O y N-S) fue cargada al DEGTRA. Ambas
componentes se recortaron para trabajar con el registro desde la llegada de

las ondas S.

|l=1g = .
Bl el e = (®) Convolucién
- () Deconvolucién
Esrato Vs fm/s) Igf},mdfg} Amort. (%) Es'l?rﬁf”
362 23 15 77
n | oo de
2 596 23 15 9.9 incidencia |0
3 884 23 16 285 {orados)
4 1038 23 15 153.8
5 1503 23 16 829
& 2412 27 16 10000

L

Figura 5.21. Convolucion de la sefial sismica en DEGTRA para el perfil Vs

obtenido por Quispe et al (2014).

En lafigura 5.21, se muestra la configuracién del perfil de velocidades de onda
S segun los resultados del método SPAC. Una vez definidos los parametros
requeridos por el software (Vs, densidad, amortiguamiento y espesor de
estratos), se ejecutd la convolucién y se obtuvo la sefial sintética que
representa el registro en la superficie. El cociente espectral de esta con la

sefal inicial determina la funcién de transferencia teérica del sitio.
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5.3.3.3 Resultados

Las funciones de transferencia tedricas obtenidas en las direcciones E-O y N-

S para los perfiles mencionados se muestran a continuacion.
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Gréfica 5.12. Funciones de Tranferencia tedricas E-O, N-S obtenidas para el

perfil de Vs segun Reppeto y Arango, (1974)
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Gréfica 5.13. Funciones de Tranferencia tedricas E-O, N-S obtenidas para el

perfil de Vs segun Quispe et al, (2015)
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Gréfica 5.14. Funciones de Tranferencia tedricas E-O, N-S obtenidas para el
perfil de Vs segun Olcese, (2015)

Se puede apreciar que en cada uno de los casos existe una clara
compatibilidad en las componentes E-O y N-S a partir de los 0.6 Hz, con
alteraciones en la componente N-S para frecuencias menores. A pesar de
ello, se evidencia una tendencia en ambas direcciones que verifica una

semejanza en el comportamiento sismico del suelo en sus dos componentes.
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Gréfica 5.15. Funciones de Transferencia teéricas promedios para los

perfiles Vs segun Reppeto y Arango, Olcese y Quispe.
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La grafica 5.15 presenta las funciones de transferencia promedio (N-S 'y E-O)
para los tres casos expuestos. Puede observarse la misma tendencia en todas

las graficas con un valor pico de 1.1 Hz aproximadamente.

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, la gréfica 5.16 muestra todas las funciones de transferencia

obtenidas con los métodos aplicados en este trabajo.
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e H/V VA Reppeto y Arango (1974)
Ing. Olcese (2015) Quispe et al (2014)

Gréfica 5.16. Funciones de transferencia obtenidas en el campus PUCP.

En todos los casos se utilizd el promedio de las componentes E-O y N-S. En
la grafica obtenida de los registros de vibracion ambiental “H/V VA”, se realiz6
el promedio con 3 de las 4 estaciones de registro (Grafica 5.1), debido a que
una de ellas (COMEDOR) resulto alterada por factores particulares del sitio.
Las frecuencias menores a 0.3 Hz no se tomaran en cuenta en el analisis, ya

gue su amplificacion se ve alterada por causa de oleaje oceanico.
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Al comparar las graficas “H/V VA” y “SSR”, se observa que los picos en 0.6
Hz, 1.2 Hz y 1.5 Hz de “SSR” corresponden con las amplificaciones de “H/V
VA” en el rango de 0.4-1.5Hz, relaciondndose particularmente con las
frecuencias 0.7 y 1.5 Hz. La progresiva reduccion de la amplificacion a partir
de este valor se aprecia en ambas gréficas hasta 1.85 Hz. En “SSR”, se
evidencian picos posteriores en las frecuencias 2, 2.7 y 4.9 Hz con
amplificaciones de 2.4, 2y 2.2, respectivamente, que no se observaron en los

registros de vibracién ambiental.

Algo similar sucede al comparar “H/V VA”y “H/V SISMO”. Puede observarse
gue —aunque con diferencias en los valores de amplificacion- las gréaficas
tienen similitudes en maximos y en el contenido frecuencial hasta los 2.5 Hz
aproximadamente. En las dos graficas se observa el decremento progresivo
de la amplificacion desde aproximadamente 1.5 Hz hasta los 2.5 Hz. A partir
de este valor, en “H/V SISMO” -como en “SSR”- aparecen 2 picos: 3.5y 5 Hz
con amplificaciones de 2.3 y 2.7 respectivamente, que no se evidencian en
“HIV VA”.

Si se compara “SSR” y “H/V SISMO”, no solo se observa -como se mencioné-
la proximidad de sus picos en las frecuencias superiores alos 2 Hz (en 3y 5
Hz aproximadamente), sino que se aprecia que sus frecuencias
predominantes se encuentran entre 1y 2 Hz: 1.2 Hz para “H/V SISMO” y 1.5
Hz para “SSR”.

Las funciones de transferencia tedricas obtenidas con el Método de Haskell-
Thompson “Repetto y Arango (1974)”, “Quispe et al (2014)” y “Olcese (2015)”
no difieren de este valor pico. En todas las gréficas el maximo se presenta en
1.1 Hz aproximadamente. Se observa también el decremento sostenido de la
amplitud hasta los 2 Hz, situacion semejante en todas las graficas expuestas.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que la funcién de transferencia
del suelo posee una frecuencia predominante entre 1 y 2 Hz. El mismo
resultado fue presentado por Quispe et al (2014), expuesto en la seccién 5.1.3
Estudios Previos de este trabajo. El pico en este intervalo — segun lo afirma

Quispe- se debe a la profundidad del basamento rocoso que supera los 200
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metros. Si se compara la figura 5.22 (funcién de transferencia tedrica en lineas
punteadas) y las gréficas 5.15 (funciones de transferencia teéricas obtenidas),
se observa la similitud en forma de las curvas para ambos casos a lo largo de

todo el contenido de frecuencias.

10 T II[IIIII L] IIIII|I|

PUCP

7T T 1117
|-

H/V spectral ratio

T IWIIIII

. P N

1 1 |r||||| 1 1 ||||
0197 1 BTV

Frequency (Hz)

Figura 5.22. Funcion de Transferencia del suelo de la PUCP obtenido por
Quispe et al (2014).

La microzonificacion sismica realizada por CISMID (2004) (Secciéon 5.1.3
Estudios Previos) propone para el suelo de la PUCP un periodo fundamental
entre 0.2 y 0.3 s (3.3 Hz y 5 Hz). Sin embargo, los resultados obtenidos en
este trabajo muestran que el periodo se encuentra entre 0.5y 1s (1y 2 Hz).
Por lo tanto, el valor obtenido contradice al propuesto en el estudio de

microzonificaciéon mencionado.

Sin embargo, si se compara los espectros de Fourier de las sefiales sismicas
registradas en el basamento rocoso (“Estacion UNI”) y el sitio de interés
(“Estacion PUCP”) puede observarse que los efectos de sitio para el caso
PUCP no son significativos. Las graficas 5.24 y 5.25 muestran esta
comparacion en las direcciones E-O y N-S, informacion que fue utilizada en el
método SSR para el célculo de la funcién de transferencia. Se observa que,
en ambos casos, las dos curvas (PUCP y UNI) poseen la misma tendencia,
con similitudes en el contenido frecuencial y diferencias poco significativas en

amplitud.
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Grafica 5.24. Espectros de Fourier de las sefiales sismicas registradas en la

estacion PUCP y estacion de referencia UNI en la direccion E-O.
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Gréfica 5.25. Espectros de Fourier de las sefiales sismicas registradas en la

estacion PUCP y estacion de referencia UNI en la direccion N-S.
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El espectro “Estacion UNI” que representa el contenido frecuencial de las
ondas sismicas que arriban al sustrato rocoso desde el foco posee picos en
el intervalo de 7 a 11 Hz. Segun lo considerado en este estudio, la frecuencia
fundamental del suelo se encuentra entre 1y 2 Hz, rango alejado de los picos
mencionados y que, por tanto, no generan amplificacion dindmica; es decir,
resonancia. Esto se observa en el espectro “Estacion PUCP”, donde el

intervalo de 1-2 Hz no presenta la amplitud dominante en la curva.

Por otro lado, la tabla 5.1 muestra los valores promedio de Vs, calculados a
partir de la ecuacion 5.1 (Seccién 2.1.3 Estudios Previos), a las profundidades
indicadas segun los perfiles de suelo utilizados en este trabajo. Estos valores
evidencian la alta rigidez del suelo del sitio que generan un bajo contraste de
impedancias provocando una amplificacion geométrica menor en la sefial
(Véase Graficas 5.24 y 5.25). Esto impide el atrapamiento de las ondas

sismicas en el suelo y la amplificacién en su frecuencia predominante.

Tabla 5.1. Valores promedio para los perfiles utilizados en este trabajo

H (m) Vs (m/s) To (s) Fo (Hz)
Reppeto y Arango (1974) 300 1144.02 1.05 0.95
Quispe et al (2014) 282.8 1034.2 1.09 0.92
Olcese (2015) 270 1500 0.72 1.38

Por lo tanto, la frecuencia o periodo fundamental del suelo no domina el
movimiento superficial. Es decir, los efectos de sitio en este caso no tienen
impacto en la intensidad sismica del lugar, quedando controlada por la fuente
y la atenuacion por el trayecto de las ondas sismicas. En la tabla 5.1, también
se puede observar la frecuencia fundamental del suelo calculada de acuerdo
a la ecuaciéon 2.16 (Seccion 2.6.2 Amplificacion Dindmica) para cada caso.
Como se aprecia, dos de estos valores se aproximan y uno pertenece al
intervalo 1-2 Hz, rango de la frecuencia predominante del suelo obtenida en

este trabajo.
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CAPITULOG: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La descripcion de los meétodos del Cociente Espectral H/V y el de
Autocorrelacion espacial (SPAC) se realizé debido a que -segun la revision
bibliografica- son los métodos de vibracibn ambiental mas utilizados en la
caracterizacion de efectos de sitio alrededor del mundo. Esta descripcion
mostro su sustento tedrico, metodologia y procedimiento de trabajo, ademas
de comprobar su eficiencia y aplicabilidad mediante un trabajo de campo e
informacion de estudios previos. Las propiedades dindmicas obtenidas por
estos métodos -periodo fundamental (Cociente H/V) y velocidad de onda S
(SPAC)- son parametros referentes en los cédigos sismoresistentes del Peru
(NTE.030, 2003; NTE.030, 2016) y el resto del mundo (NEHRP, EC8, NSR-
10).

La aplicacion del método del Cociente Espectral H/V en el campus PUCP
obtuvo que el periodo predominante del suelo se encuentra entre 0.5y 1 s (1
y 2 Hz). Este resultado se comparé con resultados obtenidos con métodos
tedricos y experimentales que utilizan registros sismicos (SSR, Cociente
espectral H/V y Método Haskell-Thompson), los cuales coincidieron en el

mismo intervalo.

Por otro lado, los métodos experimentales con sismo coincidieron en dos
picos secundarios ubicados en 3y 5 Hz (0.2 y 0.3 s) que no se visualizaron

en los resultados con vibracion ambiental.

El resultado obtenido para el periodo fundamental del suelo en este trabajo
(0.5 — 1s) y el publicado en el mapa de isoperiodos perteneciente a la
microzonificacion sismica realiza por CISMID en el 2004 (0.2-0.3 s) son
incompatibles. Por otro lado, el resultado para el periodo fundamental
proveniente del estudio realizado por Quispe et al. (2014) en el campus PUCP

(0.5-1 s), coincidio con el intervalo de valores obtenido en este trabajo.
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Si bien el resultado del periodo fundamental del suelo en la PUCP obtenido
en este trabajo no coincide con el proveniente del mapa de isoperiodos
(CISMID, 2004), esto no involucra un cambio en el riesgo sismico de la zona.
El movimiento superficial no esté controlado por los efectos de sitio, debido a

su alta rigidez como se mostro en las graficas 5.24, 5.25 y la tabla 5.1.

Los métodos de vibracién ambiental descritos demostraron ser practicos y de
aplicacion sencilla. El registro no tomo6 mas de 30 minutos para cada estacion
y el procesamiento se facilitdo con el uso del software Geopsy® (disponible
libremente en. www.geopsy.org). Los resultados obtenidos fueron
comparados con métodos de mayor confiabilidad (SSR, cociente H/V con
sismo y Haskell-Thompson) encontrando correspondencias. En ese sentido,
la vibracién ambiental provee informacion importante sobre las caracteristicas

dinamicas del suelo que puede utilizarse para la estimacion de efectos de sitio.

6.2 RECOMENDACIONES

El registro de vibraciones ambientales en superficies de concreto
pertenecientes a una edificacibn como la realizada en la estacion
“COMEDOR?” (Gréfica 5.1) no es recomendable. La funcion de transferencia
se altera, atenuando amplificaciones y modificando el contenido frecuencial
de la sefial. Por lo tanto, es preferible, segun lo evidencia la congruencia entre

las graficas restantes, que el registro se realice sobre tierra firme.
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