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Resumen. 

En este trabajo presentamos una compamclón entre Ulllplificacioncs observadas y 
amplificaciones predichas ohtcnidas sohrc una monta1,a. Nuestros datos provh:nen 
de un cxpcrintcnto ad ht1' .. · llevado acul:x"'l durante el verano de 1989 en el norte de 
Grecia. Di.cL. estucioncs digitales y autónomas de 3 componentes registraron un 
total de 68 pequeños tcrrcn1otos .. Con esta i11formaciún ha sido calculudu la 
función de transfCrcncia l!n"1píric.a lL'iando la técnica de cocientes espectrales 
cstandar (SSR. por sus sil,!hL~ en inglés) con 110 rnuy buenos resultados. Nosostro!-l 
cxploran1os la posibilidad di: utili; . .ar la técnica Je codcntcs espectrales entre los 
con1poncnk:-. hurin.•ntaks y 1..-~J eotnponcnl..: vertical { l IVSR~ por sus siglas en 
inglés) para cstin1ar la función d..:= trJ.nsfcrcnl.:ia cn1pírica. Primero. l.:On1para1nos 
los resultados teóricos nht..:nidos aplic~d0 l IVSR para ir1ddcnda de ondas P. SV 
y Raylcig.h con la tUnciún de transti.·rcncia tcórka para d mism1.1 tipo lk ondas 
incidentes. Segundo. calculan1llS h1 fum:iOn de transfcn:ncia empírica utilizando 
l lVSR con la inforn1ación obtenida di.."\ cxpcri1ncnto de campo y 111nstramos que 
los resultados son cstahks con una dispersión de la infon11ación no maynr de la 
4uc usualn1cntc e~ accptahlc con SSR. Obscrvan1os significativas diferencias entre 
el 1novi1ni..:=nll1 reg.istratll1 t:n dirección >-J-S y el 1novirnicntn E-V..'. Cuando 
Cllnlparamos l lVSR con la IUn1.:ilm de transl\!n::ncia teórica ohtuvin'lOS un huen 
acuerdo entre ellas tanto para incidencia de ond;;:ss SV corno SI 1. El nivcl de 
amplifh.:ación es silnilar cntrc l lVSK y la an1plificación pn.:dicha~ aún para el casn 
de ondas SI l. Estn suguicrc qut: la~ discrcpanci~L'> que se ~cñalan para la. .. 
an1plit1cal.'.ioncs ll'lpl1gráficas cntrc ohsc.:rva..::ioncs y prc.:diccü1ncs puc.:dcn ser 
debidas a contrihucinncs de la cstación dc rct\!rcncia al utili;r_ar la técnica SSR. 
Nuestros n.:sultados apoyan d uso de 1 IVSR para estimar los clCctos de sitio por 
tnpografia. /\si. l IVSR puede tcncr un alto potencial para evaluar erectos de sitio 
en una amplia variedad d..:= i..:on<licioncs geológicas. cnn la vcnta_i;;1 de que esta 
técnica nn requiere estación de n:fcrcncia. Finalmente. calcularnos la función de 
transferencia ctnpirica con l lVSR utilizando registros de.: ruido ambiental. 
encontrando que esta función y aquella ohtcnida con registros de terremotos 
rnuestran un acuerdo nv~onahle. Aunque esta conclusión debe ser mejor 
sustentad~ los ri:sultados preliminares son atentad.ores. 



Abstract 

We prcscnt a 1-:omparison hcrv•ccn obscrvcd and predictcd a1nplitication on 
a lopographic fcaturc. Our data con1c frorn an ad hoc cxperimcnt carricd out 
during thc summcr of 1989. in Epirc (Northcrn Grcccc). Ten digital, autonomous. 
thrcc-componcnt stations rccordcd. a total of 68 small carthquakcs. As lhcsc data 
wcrc inadcquatc tn compute cmpirical transfcr functions using thc standard 
spcctral ratio (SSK) tcchniquc. v•c cxplorcd thc possihlc use of horiJ.ontal-to­
vcrtical spc1...·tral rati\1S (11.\/SR). 1:¡r..,,t. \.••..: 1.:n1nparc ttVSR C(lfllputt.•d from 
thcorctical transfcr functions fc1r incidcnt l'.SI '. an.d Raylcigh wavcs \.VÍlh thc 
horiLontal transfcr function for cach inL"id1...~rn;l.." typc. Sccond. \.\le compute llVSR 
for our wcak-n1otion data sc-t and shuv1. that thc results are ~table. \.'\.rith n scattcr not 
largcr than th:.11 usually acct:pted in SSR studics. Wc ohservc significant 
ditlCrcnccs hctv.·ccn N-S and E-'\\/" motinn. Whcn wc cc.nnparc 1 tVSR wilh 
thcorclical tranfcr fUllCtions. '''C ohtain a hcttcr agrt:CO\Clll for SJ. llH"ltion than for 
SI/ mntiun. J\mplilication lc.:vcls an: sin1ilar bctwecn HVSR and prcdictcd 
amplifkatinn. c\.ell fnr tht.!" Sii case. ·1·hi~ suggc.:~ts that discn:puncic~ that havc 
hccn signakd fnr thc topographk arnplilication hetw..:cn obscrvations and 
prcdictions 1-:ould he duc tn sitc ctll.·c.:ts hcing prcscnt in thc rctcrcncc station uscd 
to computed SSR. ( 1ur n.:sults support the u~c of l IVSR to determine topographic 
sitc t:llCcts. Thus. l IVSR rnay have a largc potcntial to cvaluatc sitc ctlCcts in a 
widcr varii:ty pf gcological cnnditions than prcviuusly thougth. \.Vithout thc 
shortcomings of SSK. Finally. wc sho\.V that HVSR con1putcd from noisc 
rccorc.lings givcs a rcasnnabk esti1natc of 1 IVSR 1.:01nputed fron1 , ... cak-motion 
data. Although this conclusinn shouhl he hl..'"ttcr substantiatc<l. our prdirninary 
rcsulLo.; are cnCl"lUrag.ing.. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

A pesar de los grandes avances tecnológicos dd hombre de las últimas 
décadas. poco se puede hacer para evitar cl comportamiento vioknto que algunas 
veces presenta la naturalcL..a. Los ton1ados. los maremotos, la..c; cnipcioncs volcánicas 
y los tcrn!'rnotos, sólo por rncncionar algunos, son fenómenos naturales altamente 
violentos y dcstn.u:::tivos y con frecuencia producen pérdidas nun1cros;:Lo.; de vidas 
humanas. [)e c.·ntrc estos frnótncn<.lS hay l.lUC distinguir a los tcrrcntutos pt_H· la gran 
cantidad de vktin1as qu..: C(•hran año tras ;:ulo en distintos lugares del mund0 en 
ciudades grandes y pc4uc1las. El rnás tn<.•rtíforo 1crn:moto del que ~e tiene notú:ia 
tuvo lugar al norte úc la prnvirH:ia 1. .. h: Shi.:n'.->i. i:n l "hina. en 1 :":"h. i:tiandn resultaron 
ll:lUCrtl.L" x:Hl.000 personas ( Robin~on. \ 940). El 30 de dicicmhn .. · de 1703. un 
terrc1nt1to rnaló a :!(J0.000 personas 1..'."Il l"ukyo. Japón. f\,1fls n:cicnh:n1l..'."nte d 27 de 
julio de 1976. un tcrrcn1oto destnt)ú la ciw .. Lu.l Je Tan!-.hru1g L'l1 China al sur e.le..:: Pekín 
y mató a 650,000 personas ( Rohins\lll, 1990). ()tros terrcnH1tos de c.kvastadon.::s 
efectos se han producido i..·11 f"v1l!xii..·o. Italia. la~ Filipin<L"- J{u .... ia. 1-:stadns l lnidos, 
Rumania y h1rqui~i. 

Quien ha sentido un t..:rrc1notn cncucnlra la expcricrn:ia en n1ayor o n1cnor 
grado desagradable. Pu..:.Je haber una ~acudida repentina o una serk de sacudida!>. o 
un n1ovirnic:ntP tnús lento~ rittnic11 d.-..:1 suh~uclo. El origen Je lo" ~ismns es diverso. 
puede ser de origen vokánicn (por .:xpJo .... íotll.."S producto Uc pn:sinncs subterraneas 
acu1nuladas. cri~tali..-:aciún de n1ag.n1a o por intrusiones de 1nag1na). por impactos 
(cxplosionc.:s c.:n la supcrlicic. caída de meteoritos) o tcctóniC.:tl ( n1oviTnicnto <le placas 
tcctóni\.'.<L"'). skndl1 ¿,ste últin1n el llrigen tniL~ cnn1ún de !l1S si~111os. Para hablar de los 
sismos de orig.en t<.:ctúnicu hay que 111eru.:ionar la tt..·..:tónica J.1..· placas. l .a Tierra tiene 
una capa •. .- ....... tcn1a de aproxitna<larn...:-ntt: 1 50 kn1 que.: abarca la cortc.:.ra terrestre y parte 
del n1anto superi<.lr. Esta capa sc.: encur.:ntra dividida por grande~ fracturas .. forn1ando 
placas 1.:ontiguas dc.:no1ninadas placas tc.:ctúnic~L-.;. De acuerdo con l:t Teoría de la 
Deriva Continental. las placas tcctúnk~1s se 1nuevl!n una...:.; con respecto de la..'i otras. 
cabalgandosc. separándose o movi~ndt1sc lateral1ncnte. Dl! esta forn1a .. dos placas 
contigua."" qw: presentan un tnQvi.rnicnto relativo. van acu1nulando csfucrL.os en su 
bordes Je contacto. produciéndose deformación de las placas. Una vez que se supera 
el límite elástico de las rocas. sobreviene la ruptura y una cnonne liberación de 
energía. La encrgia que st: libera !'-e propaga a través de las rocas del interior de la 
Ticrrc en todas direcciones en fonna de ondas. Cuando estas ondas alcanzan la 
superficie terrestre. producen hL-; sacudida..-; que son tan destructiva.-;. y decimos que 
St! ha producido un sisn10. 



No poden1os evitar que los sismos se produzcan. Lo que sí podemos hacer es 
tratar de minitniL .. a.r sus efectos. Para ello el cmnino más adccuadü es estudiar los 
sismos. sus rnecanisrnos de gencrm.~ión. las zonas de generación de sisn1ns, fonna de 
propagación úc la cnergia.. tipo <le onJas que se generan. innucncia de las estructurJs 
gcológkas sobre la propagación de onda~. la n:spuesta del terreno por la influencia 
de la topografía y de las propic.·dades mccinicas de los rnateriales que lo constituyen, 
comportan1ienh1 de las c:-.truc.·tura.s sc1bn .. · la :-.uperficic para un cierto nivel de 
cxcitaciún dc:l terreno y rnuchas <1lr•L" cosas. Se ha estudiado n1uchu acerca de los 
tcrrcrnotos y si: conoce: bastante Je ellos, una rnucstra es la gran cantidad de litcnitura 
4uc sohn.: el tc.·n1a exi:-.tc, sin c111har~o. falta aún n1uchu por descubrir. 

L.a rc:...,pu1..·st~1 del tern:no <luranh: un sistno. con~titu) e un factor 1nuy 
in1portante en el caractcr <lestnu..:tÍ\.l.• que pu..:da o nn tener un l\..'rrcrnoto. 1:1 terreno en 
vinud <le Lb prupic<lo ... 11..1.:s ni..:c.:inica .. <.;. <le sus tnaterialcs. a.-.í 1.:01110 de sus 
caro.1cteristicas t<•pográficas. puede at1..·rn1ar las vihracioncs que llegan. puede tr.:L..,mitir 
intcgran11..:ntc ..::-.la~ o. 1..·n el peor d..: lus ca~os. puede ;..11nplific~lí el llHJY iniicnto con 
consc:cucncias desastrosas conH• tu:urriú en b. Ciudad <le Mé:-..ico en el terremoto de 
l\.1ichoaeún en ~epticn1hre de 14X5. l In t..•stu<lio que no~ p1..·rn1itc h:ncr un 

conoci111i1..·nto aprDxirna<lo l.k· éstr.: con1port;..11nicnto. es mediante la 1..·valuación de 
cfcctl.IS de sitil.1. Forn1altncnte, podt.:1nos definir los ct<:ctos dr.: sitio \.'.Orno todas 
aquellm.; llllHJifil.'.acioncs en el rnovi1niento del terreno durantl.." tcrren1,Jtos. dcbid<L'> n 
las pn'lpieda<lcs mecúnic:..is del 1..1 dc lt1s dift:rcntes rnatcriales di:I ~uhsuclo y a la 
configuraciún ge,1n1étril.'a de: la supL"rfil.'.ie del terreno y de las inh:rl~1cc:-. ~:uhh .. ·rr<i.m.:<L•» 

Ln lo:-. ulti111os ailos. un gran núrncro di:; artículo~ han pre:-.1.!ntado estudios 
dct.alla<ll1S de los ef~ . .-ch1s lk ...;iti1• en suclu h\a.n<lo. para una arnplia variedad <le 
conligural.'.iones ( 1.2 y )1)), nhti::niendll co1nparaciuncs exitosas ...:nln: datos y 
n1o<lclo~. Sin 1..·rnhargo, cst.a riqt1e.t"a de infonnación no existe 1..·n el caso de cfi.:ctos de 
sitil1 de .u·ig.cn h1p~'g.r.1fico, el cu.ti no ha ~ido estu<li:..ido con el rnb1110 detall..:. Gcli 1..'/ 

al. ( l 9XX) pn:sentan una rl..':visíún t..ie ..:fe...: tos topog.ráfícos. rc:-.urni...:ndo los resultados 
puhlie::u.Jo~ obh .. ·nidos tanto de ohscrvacioncs como de ¡,;::J.lculos 1eúriC"l.•.S. Estos 
autorc .... adcn1á."· obtienen nuc"ns resultatlt'lS con base en n10Jclos l.'.<.nnplcjos en 2D 
hajo la incidc.:ncia de onc..l~L"' SI l. Geli t.!l al. ( 191:'8) compar::m las observaciones con 
result.a<los ·obtenidos a pan ir de n"lodclos teóricos y obscrví.ln que: a) queda bien 
c:st.ahlccido, tanto teórica con10 experimentalmente, 4ue en la cin'"la de una mont.afia el 
muvitnicnto debido a ten1hlort:=s se ve a.tnpliticado; b) la frecuencia a la cual se 
producc ésta amplifica1.:ión es predicha correctamente por los n1odelos numéricos. y 
corn:sponde a longitudes de onda comparables con el ancho de la tnontaña; y 
lin~1ln1cntc c) hay un desacuerdo cuantitativo entre la amplificación que predice la 
teoría y la qUt: predicen la" observaciones. puc!' se observa mayor amplificación en 
los datos que en las predicciones teóricas. 
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Una revisión mas rcdcntc sohrc los efectos topogr:.ifi.;os fué pn.:scntada por 
Bard ( 1994). En t.•sc artículo, ..!! conduyc <.\\H! hay un acuerdo cualitativo entre teoría 
y obscrvadom.:s en cuanto a la an1plificación del 1novin1iento en la cima <le la 
montai\a. y que Ct.lntrasta con la dcampJitl.cm.;ión del rnnvirnicnto en el fondo de los 
valles. l.a arnpliticación en la ci1na de la rnontaiia g.l.!ncralmcntc es n1ayor para los 
componentes hllíi/.~1ntal1.:s \.."n cn1nparal..'."iún con el n1nvimicnto vl!rtical. Bard ( 1994) 
nhscrva que la a1nplificaciú11 n1{t.,in1a prcsl.!nta una satisfa1..:toria correlación con lo 
.. cn1pinadn'' <le la tnpngratia. a n1a:yor pendiente promedio. mayor ai11plificación en 
la cin1a. Por lllH• lado, Ba.rd ( \ 994) to.,;a el punto <lc...·l desacuerdo cuantitativo entre 
obscrva,.:iunc-:.. y h:oria y cita dos e:_jcmplns. En el printcro (Pcdcrscn et al.~ 1994) se 
ohticne un hucn •11..:uenlo cntrc los valor..:s de amplilicaciún observados cn las crestas 
de las nH1ntai'la:-. ~ lus valores nhtenido:.. l:lln resultados nun1C:ricos. Fn cl segundo 
(Ncchstcin ._·r ,¡/. \ 994) se 1..1h:..crva una rápida variación de la an1plificación del 
movirnu.:nto a h1 largn de las laderas. la 1.:ual no ha podido ser predil.'.ha por los 
n1odclos nurnl:ric1..1s. De acucn.h1 Cl)l1 Bard ( 19'>4). la amplilicación 1..1h;-; .... ·rvada no es 
dl!'hida a l:t ,,-p111hinaciún de la a1nplifiL'aciún en la cuna Lk la n1ontaf\a con la 
deatnplific~u..:iún en el t\.1ndo del valle, sin l.!lnharg.n, cst.:i atlrrnaciún cs1~·1 b<i..."iada en el 
cocicntc.: c~pC\..'tral crHn . .' la citna y lo--. .... itilh L·creanos a la ladcra. lus cuales tarnl:'iién 
están ali..· .... ·ta1..h1s por los eli.:cto~ t\)pograf'icl1s. 

l lna imp~)rtantc lin1itaciún de h.1s valores de ;,in1pliticaciún ohtcnidos 
cxperitncntalnlcntL' en las l'IH'lltal\as. es que en todos los cstu<lios e~tos valores fueron 
dctcrn1inadn..., pnr el eúh:ulu d1.: cocientes espectrales relo.nivos a una estación de 
rcforcncia. l.tlS C!--llH..lios tt:llricos (c.g .• l\.ard~ !9X2; sanchl.!.r-Sesma y Can1pillo, 1991. 
199]) llllh.:-.tran qll\..' lo.... ctt:c11..1s tnpogrüficns afretan si~nitícativan1entc el 
1novinlicntu. no unicarnentl..'.' :-.obre la topogratia l.!n sí, sino tan1hii:n cn una gran parte 
<le la :-.uru .. ·r·ficiL· plana adyacente a esta. Dcbido :.1 ..!~to, si us~ira1nos el cociente 
cspel.'.tral n.:lativu a una sitio dl! rcli..:rcncia (SSR. por sus siglas en inglés). 
rcqucririanH1~ d~ una cstaeiún de- rc-fcn.:ncia uhicada en un lugar plano y <le roca 
tirmc. ~ LJUL' ade1n;l.:-. cstuvicra a una distam..:iLl Ui...· poi· lo m..:nos el doble.! de las 
din1cnsionc~ hPri.rontalcs de la n1ontaña. Este requerimiento cs extremadamente 
dificil lh: ~atisfa..:er en una situación r~·al en campo, donde la n1ontai\a objeto del 
estudio ~e encuentra rodeada. y;.1 sea de valles aluviales o hicn de otras montañas .. 

l·:n c:-.lc tr~1hajo abor<lantos el prnblcrna <le efectos de sitio de origen 
topográfi~o. Nuestro propósito es mostrar los resultados obtenidos al comparar la .. "i 
amplificaciones observadas i..:on las cakuladas en una montaña particular. Los datos 
fueron obtl!'nidos en un cxperin1ento de c::unpo, llevado a cabo durante el verano de 
1989, en una c1cvaciún al Noreste de Grecia. No f'ué posible anali7..ar la información 
con la tCcnica cstandar de cocientes espectrales porque ninguna de las. estaciones 
utiliL.adas n.:gistró lodos los sisn10.:;. Además. todas las estaciones estuvieron 
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localizadas sobre la topografia~ y de esta t(,urna. todas ellas fueron afectadas por los 
efectos topogrciticos. Es dchido a la fah¡¡ de una estación de rcfcn.:n(.".1a 4uc 
explorrunos cl uso de una técnll.:a diferente para evaluar los efectos topográficos. Esta 
consiste en el cociente espectral entre los contponcntcs hori.1.ontalcs y el con1poncnte 
vcnical n:gistr • .u!os en el mismo sitio ( J lVSR. ror sus sigla.._.,; en inglés). 
Prin1era1r1cntc. L':"On el ohjcto {.k ofn.:ccr un panoran1a rná...,. aniplio ~ohn.: ctCcHls de 
sitio, en i.:l capítulo .2. haccntos una hn.:\.c n:visiún de los avarH.:cs actualc!'> en la 
car:.lch.:riz.:11.::ión l.k etCctos de sitio, 1.~on énl"i.tsis en las tCenit.:as t.h: anúlisb en el 
dorninin de las frr.:cucncias .. Posteriorn1enh:, en d capitulo 1, pn.:scntarnos la forn"la 
como se condujo t:l c:xpcrin1entn de campo y b infl-innm.:ión que ~e rccahó en los 
registros . .'\ continu;:u.:il'ln, L·n el 1.:apítulo 4 prcscntanlos el análisis lle J,)s registros 
ohtenidos en canipo. Por !:L.;; n.1/oncs l.'.Xpucstas, utili.r.anHlS cxclusiva1ncntc la tCcnica 
l IVSR. f\1,_,~tratllP.'. rc .... ultad.,.., 111ili,,i:;uhh' dif1.:rcnto.:s porL·iune-.... .. k·I sisnH'grama, 
cxpk1ram(lS la cstahilid~1d de \1l.'. n:sultai.hlS y nlt11paranH1 .... resultad1ls de ttVSR 
uhtenidu .... p.1ra \.Cntan.1:-. de .indas S C•Hl la:-. t..Jll<..: 11htu .. in11,..., .J ..... n.:gi-....1r1ls de n.1idn dr...' 
l("lndu. En el capitulo ::; prc~cntall'lllS h1s resultados dd n1udclado tcúri..:n. 
l)cscnhirn(1s hro..·v..:111..:nll.· cl 111ctt..ld,1 utili/a<lo )" C'.\.pl11ra1110.'. la valide/. de l IVSR para 
esti111~ir lus 1..·fe4..·t,1s ... le .... ¡¡¡,, dchid.1s a la t'1pt1g.ralia en.._.¡ l.'.as11 pai1io..:ular <le la 1nontaña 
estudiada. Para ello C(HnparanH'S \a_.., fun.:innl.~s de tran ..... tl:-rcncia teúril.'.as ohtc-ni<las 
para el tnnvin1iento hnri..-ontal ante úitCrentc:-. tipos d..: inciúo..·nl.'.ia C(1n l0s resultados 
del IVSR l.'.aiculados a pan ir de las IUrH.·iclfles <lo..• transferencia teóricas. t-:n d capitulo 
6. l.'.omparan1ns hlS resultados Phscrvad(ls l..""On las tUnl.'.iuncs de transll:n.:ncia teóricas 
y 1nostramos que M:: uhtienc un bu..:n :.11.:111..~rdo entre la ..... a1npliflcacioncs 1ná.xin1as 
ohs..:r..·a<las y cakulad<.1s. :--.lu1...· .... tn1s resultados sugil.'.rcn que i..·I Üt:s:.il.'.ucn.hl l.'.Uantitativo 
entre- 1lhsc-rvacilll1CS y 11..'<lria .<1hst"rvaUt1 pllr (lcli ,_·¡ al. ( 19~8) y l~arU ( 1994) • 
provicnc de efectos dl'" sitiP rresentl'".'. en la cstaciún 1.k: rt.""fcrencia y no de las 
estructuras gc:olúgil.'.as cu1npk.ia-" -..le! suh .... u..::lo y/o d..: los efech.lS \(lpogrúfi..:us dc 
n1ontai'las \l irregul:"trid<11.it.:s cercanas. Ctlffi\l sugic-n.:n estos aU\llres. Adicionalmente, 
los resultados prcsc:ntac.h1s aqui 1nucstran 4ue l JVSR tiene un gran potencial para 
cstin1a.r k1s d'"ectt1s de sitio ..:n una ~unplia varic:d:.H.I de i.:lln<licinncs geológicas. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES DE EFECTOS DE SITIO 

En el capitulo anterior señalan1os la irnportani.::ia de estimar lt)s cfcctns de sitio 
para contrarrestar los c:fcctos dcstrw .. ·tivo~ de: l(ls tcrn:n1utos. Cuando !'>C produce un 
terremoto se libera una enornu: cantida<l de energía quc ~c propaga a partir dt.:I foco o 
hipocentro en forni.a de onda.s en todas <lircccinncs. En prirnc:ra instancia.. la 
distribución en espacio y tic1npo de las ondas irradiac.hL'i esta controlada por las 
caractcristicas <le la fuente que les dió origen. l,ostcriL)nnentc, durante su recorrido, Ja.s 
ondas sufren modifo . .:acinncs Uchidas a fcnórncnos Uc cxpansi •. .\n gco1nétri..:a y de 
atenuación ani:lú.stica, en 'irtud de l~L"' distinta..., propii:da<lcs rncc.:únicas de l;L" rocas 
(efecto de.: traycctP). De In antcrillí s1..: desprende que cuando las ondas lh:gan a la 
supcrtici..: tienen caractl..'rísticas rnuy distintas de aquL"ilas con las que panicn'n del 
hipocc.:ntro. Por lltr<' lado. el rnovirnicnto dc:hido a tl."rnhlores en un sitio no sulanu:ntc 
dc.:pcnde d<...' In~ 1.:f-....c!O"> rl1r fu< . .'rl(C '." Ira)- CC{tl. sinP ta111h1 ... ~n di.." lo."> cr~ . .- .... ·1n..; do..· siti,1. 
I.:>cnorninarnos el\.:l:lllS de sitit• a tt•das aquell:.i."> n1tu..1iticaci<llll..'S que .">Ufro..· cl 
rnuvi111i1..·nto sís111i<.:l> dchiUas a la g.'-.·olog1a y/o h1p(lgrat1a propias del sitio dt.: intcn.: ...... 
La l..'Xi.st\!m,:ia de e~tratos dc sucio sohre dc.:púsitt.,s de roca. la variación en L.L"' 
propiedades 111ccánicas <.h:ntn) de una sola forrnaciún, y :.iun el n .. ·lit.:vc topográfico <le 
una forn1aciún fHl111ogi!nca. afecrarán el n1ovini.icnto del h:rn.:nl, dchi1 .. .h1 a tcmhl(1rcs. 

Ahora bien. ¿ ...:u~"ilcs stin las din1ensiones lÍL' bs hcto..·rogt.:ncidad1.:s que ... I...·hc1nos 
incluir al considerar lus cfccto::,, L.h: ..;itio ·.1 l'nl.h:1np<.; dcdr 4uc "ºº aquellas 
hclcrogt..·neidadcs CU) as din1L·nsil.lnes ::,,nn cornparahlcs a las longi1ud1.:s dc onda de 
inlcrCs. En el caso de tcn1hlnn·s fuertes. aquellos de inten::s en J¡,1 in!:,!Cnicría sisn1ica. las 
frccucrn.:i~L'> má.-. cncrg~tica!'. cslán nunpn:ndi<las r.:n la handa de 0.1 a 20 1 L-:. Por otra 
parte. la-" velocidades de pn.lpagación cc:rca de la superficie Jc la Ticrra "arían de uno~ 
200 rn/s a casi 2 kn1/s. llchidl'l a ello. las lungitudcs do..· onda Cllrrcspondicntcs se 
encucnlran en .... 1 rango de la!'. decenas de 111ctros a las decenas Je kilt1111etros (.l.rifunac. 
1980). 

111.!rnos n1cnciona<lo 4uc los facton.:s principnlcs 4ue ocasionan los clCctos de 
sitio son va~iaciones Uc las propiedades mecánicas dc bs tOrmadones. o hicn 
variaciones en su gco1nctría. Naturalmente. en un sitio real. ca<>i siempre se presentan 
ambos factores. En la continuación de este capítulo mencionaremos hrcvc1ncnte los 
avances logrados hasta ahora en la caractcriJ.ación de los efCctos de sitio. Para fines de 
la discución hen1os separado los efectos de sitio debidos a contrastes en las 
propiedades mecánicas dt.:: las forniacioncs geológicas presentes. de aquellas debida..., 
exclusivamente a la geometría. Por otro lado. tenemos que el estudio de los efectos de 
sitio ha seguido dos vertientes principales. La primera se ha basaJo en observaciones 
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del fenómeno. básicamente buscando cuantificar 1as diferencias del movimiento 
slsmico entre lugares cercanos. pero en com.licioncs geológicas diferentes. La segunda 
vertiente consiste en utilizar rnoddos numéricos para cuantificar la in1portancia de los 
diferentes parárnclT<,_lS dd prohlcma. Las ecuaciones que gobii.:rnan la propagación de 
ondas en la Tierra son bien conocidas. Es posible plantear la estimación de efectos de 
sitio como un prohlcn1a n'latc111::itico en d que deben resolverse las ccum:ioni:s de 
movimiento para configurat.:ioncs cspccíficus (para ciertas condiciones inici:.tlcs y de 
frontera). En algunos casos la s<1luciún de dichas ecuaciones pu1..~dc ohtencrcsc 
analíticamente. pc:ro en general dchC"rnos recurrir a solucióncs nurnérica.._.,_ Sin embargo 
pensamos que el ohjetivo es ser i:apaccs de cnn1parar ex.i1úsan1cntc resultados de 
modelos nun1érieos con observaciones de i:a111po. En ese 111on1cnto subreinos que 
nuestros n1odclo~ prcdkt:n ;_11Jccu~u.huncnlt: IDs <lull•S ) si:rá pusihlc c:-tirnar el 
111ovimicnto del 1errcno para tcrnhlnrc..,; futuros pnstulado'">. 

~-1 EFECTOS DE sn 10 Dl·,BIDOS A L.-\ l'l<l-:SENCI/\ DF 
'-1ATERIALES Hl,1\Nl)(JS. 

:::?.1.1 OBSERV/\Cl(l!'Jl·:s 

Fs hicn sahi<.h.' que. la prL·~cncia dL· rnatcrialcs pn\.'o rcsistcnh.:s sohrc roca 
ocasiona la an1plifi..:ación lkl n1ovinli..:nto sisn1i1.:,,. 1-:sto se dcPe a que para conservar 
la energía. la an1plitud lk Ja~ ondas aun1enta en rnatcríak:s cuya vcloi:idad de 
propagación dis111inu;. c. J ,os ..... ·studio..,; ..:1npiri1.:os que han atucado este problema hm1 
sido publicado..;. cn cientos 1..k artit...·ulos en revistas intcn1aciunalcs. Se han presentado 
revisiones de la ahundantc literatura en AJ....i ( 1988) y Bard ( 19(>-1 ). l:.I lipo de <latos 
analiLadu:-. es nlll) \. ari<lhle. Plff c_jc111ph..), :-.e han rca!iL;:uh• l':-oludios b;.1sadns en el 
dccain1icnto espacial J.i.:i pico rn;:l.xirno de vclocid;:ul o aceleración para conjuntos 
grandes de datos (C'.g .. Jo::-.ncr :- Bl1ore. 1981 )_ lHros estudios, h;:u1 eornparado rcgi:-.tros 
sisn1i1:l1s Sllhrc nu..:.t ~ n:gi:-tro-. sl1hre.:: suclll hlan<l<.1 (c.g., li(lrcherdt. 1970). Las 
obscrvaeicmes 111;\s in1ponanti:-.;. que han arrojado éstos estudios son: 

- La a1nplifical.'it"'ln del 111ovin,icnto del terreno depende l.k las frc<.:ucncias 
contenidas en las Pndas que in...:iden. 

- Se pn:scntan efectos <le n:sonanda cuando la frecuencia propia <ld terreno se 
encuentra en el rango de frecuencias en el que las ondas incidcnh!S tienen energía 
suficiente. 

- El terreno se co1nporta de distinta n1anera dependiendo del tipo de onda 
incidente. 
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- La amplificacion no-lineal del mov1m1cnto es común en sucio muy blando 
cuando la amplitud de la cxcitadón es gr •. m<lc. 

2.l.2. TECNICAS EN l'L DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS PARA LA 
EVALl JACION DE l'l'l:CTOS DF SITIO EN SlJFl.O !1LANDO. 

(.'orno scrl.alani.os antcrionnenh!, SlHl Jl,S los clcrncnll1s nuls impl>rlanh..~'i para la 
estimación <le cfoctos <le sitio: el primero es la frecuencia del terreno para la cual se 
presentan efectos de resonancia y el segundo es conocer el f:.1ctor de a1nplificación. Sin 
i.:rnhargo. cnnHl puntuali:ran Fid<l y Jacob ( 19'>4 J, las h..~t.:nicas para el estudio dL." 
clCctos de sitio tienen el l.h:safill Uc n.·movcr de los rcgistrus los cfi.!'ctos de fuente y 
trayecto. Jcjando sul<.1 aqucllu-. cll..·clll~ <lchidn!-> al s11io. 1 :n el dnn1inio lh: las 
frccut:ncias. existen <listintl1:-> mC.:h1<los que prctcndl!n conseguir este fin. Estos n1étodos 
podernos cla~itiL"arlos 1..:11 dos gn1p<1s. los qLJC requieren de una estación de referencia y 
los que no la 11ec1....·sitan. 

!•ara las kcnica~ con estai...:iun de rclCrcncia. el prin'-.'.ipio básico consiste en 
con1parar los r.:spcctros de do:-. -..cñalcs: aquella afrL"ta<la por los efectos de sitio y una 
segunda ohteniUa en la 1....·stadún de referencia. la cual se supone lihrc de efectos de 
sitio. Para la técnica 1..~stán<lar <.k cocientes espectrales tl SSR. la con1paración entre 
estas dos señales si.! estahk·c1....· 1ncdimue d cociente espectral de arnhas. En el 
nurnera<lor se coloca la :.unplitud (.h." la transfom1ada de Fouricr de la señal de la zona 
dt: estudio y 1....·n el t.h:nominad1..1r la amplitud de la transformada dt: la scr'"lal dt: la 
estación d..: n.:fcn.:ncia. i\ 1 hai.:cr este i.:ocicntc. ~e bu~;ca C(ltnpcnsar los efectos de fuente 
y de trayecto, aislando In-. 1 • .'ki.:1n;.: <.k sitio. Fn efecto. cn cla~ticidad lineal pndcn1os 
expresar aproxin1adan1en1c el sisn1ogra1na rcgistrmlo en cualquil.!r punto como el 
resultado de la convolución <.k tres funciones: la contribuciún de la fuente. los efectos 
de trayecto y los cfl.!ctos de <>iti~}. Fn d dorninin de la frccl11....·ncia esto se representa 

(ll 

donde Rtj (t) es Ja transt<.1nnada dc.: Fouricr (TF) del sisrnograma registrado en el sitio i 
para el evento}, EJ (1) es la TF de la sen.al generada en la fuente par..1. el cvcntoJ, J>,j es 
la TF de los efectos de trayecto entre el evento j al propagarse a la estación i, y 
finalmente S; (1) t..-s la función que representa los efectos de sitio en la estación i. Al 
utiliz.ar cntónces SSR entre dos registros de un mis1110 evento. suponemos que los 
efCctos de trayecto son idénticos entre ambas estaciones, lo cual es válido si la 
distancia entre las estaciones es rnucho menor que la distancia epicentro-estación. Si 



8 

suponemos que lus electos de sitio en una de la.s dos estaciones (la cst¡ición de 
referencia) no depende de la frccucnci~ entonces SSR nos propurdmt la función S, (0 
en el sitio de interés. Otro procedimiento que ha sido iunpliamcntc utili"? .. ado es resolver 
la ecuación ( 1) utilizando un esquema de inversión gcnerali.t.a<la (CI, por sus siglas en 
inglés). En efecto. si contan1os con una cantidad grm1dc de n:gistros. podernos suponer 
que el tl!rn1ino P, 1 (1) ohcdccc a alguna función sencilla. Plir c.Jcn1plo. si suponcn1os 
propagación de on<l;L.., de l.:Ucrpn. p<1dcnH1s cscrihir: 

donde f, 1 l.-"~ la distalh.:ia fllCJltL'-<.._"-.,{;f._:i\"l!l. 1 a'> funr.,:iOlll."S l·. 1 ( fl;.. ~' f n Sl." ('lUt:den C~tilllaf 
invirticndn al sistcrna d..: ccuai.:io111:"' ( 1) con n1Ctndns ta\c:s corno inversión Pl'r 
n1ínin1os cuat.lr.J.du~ p •. :sadll~. i)ad.l qut.: nu conoc~·111t.lS Fi ( f) ni "-', ( n .... ino ~olarnentc su 
producto. es necesario cnnsiderar nucvarnr.:ntc un sitio dc rcfcrcncia para el cual 
l S, (t) 1 1. Otra posihilidad cs tomar como silio de rcl\:rclH.::ia el promedio de S, (t) 
para tnlhlS los sitios para l1)S ¡;ualc~ tcncn1os registro. l;.n 1..·l n-1Ctodn (il, los pesos 
asignados a cada ohscrva.;iún dependen de la rclacion si.:i\al/ruido (SNR ú "signa! to 
noisc ratio.'). Ra/.onahlerni:nt<.:. tendremos n1ás confian.l'..:.l en una ohscn.ación (y le 
darcrnns ntá.."> pcSll que- a otras) n1icntras n1ayor sca la an1plitud de \..1. "1..·1lal con respecto 
a la an1plitud del n1ido. Se han propw.:sto diferentes vcr~innl."s de éstos 1néto<los y se 
han presentado Cl11nparacioncs cntrc los n:sultaJns SSR ~ (.i l en l·ield et al. ( 149:!). 
Stcidl ( 19ll]l y 1-'ieh.l y Jacob ( 199-1.). 

I-:n tos tnétodos SS}{ y (il ~e e~tin1an los cfcctll"> de siti\1 . .Je traycl..'.to y de fuente 
u partir de una estación de rcfercnda. sin embargo. en la prácti• .. :a es <lit1cil garanti/nr 
que un;;1 esta.:iún co.;té libre de cfcctns dc ::-.itio. Por ello. se han de ... arrnHado diferentes 
técnicas yuc no rn.:ccsitan de una cstai..:iún de rcfi.:n:ncia. B~lskarncntc cxisll.:n do~ tipos 
de técnicas i.:nn esta linali.Ja<l. por un lado tcn1..·1n11s aquellas que ha.""an su 
prrn.::c<lin1icnto en la par::unctri.1:ación dr.: fuente y d..: trayc1.:to. l~stas consisten en 
dc:h.:::n11inar la fonna <ld espectro de los efectos de fuente ) tra~ <.:cto con10 función de 
algunos par.l.tno.:tros (frecuencia de corte. momento sisn1icn. flictor Q, ténnino de 
atenuación <le sitio cercano. etc .. c.g .. Boat'INI"ight ... ·1. al .. \ lJ() 1 ). Por otro lado, cxislc 
una t6cnica qu...::: hu sido n.:::cicntcn1c-nto.: propuesta y es sin1plc de aplicar. Esta consiste 
en ton1ar el cociente espectral entre los con1ponentcs hori7nnt.a 1 ) vertical de las ondas 
S (llVSR). 

Esta técnica füé- aplicada a registros e.le terremotos por Lcnno y Chó.vcz-Garcia 
(1943) en tres ciudades distintas en iV1c!xico. Estos autores ..:un1pararon Jos resultados 
obtcnidllS con l IVSR v la tc.!cnica estándar de cocientes espectrales (SSR). encontrando 
entre ambas similitu.t.k~s para los valores de arnplificación en la frecuencia de 
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resonancia. Esta misma tc!cnica ha sido probada por Thcodulidis y Bard ( 1994) y 
Theodulidis é'l u/. ( 1994) sobre registros ohtcniJos d~ movimientos fuertes y débiles. 
Estos autores concluyen. que l lVSR presenta hucna estabilidad experimental y una 
menor sensibilidad a los cfol.:tos de tiwntc y trayecto. Esta t:s la técnica que 
utilizaremos en el prcsr..~nti.: trahujo. 

::!.1-3. f\.10DEL/\l'h)~ NllMl·Rll'A 

Sc han dcsarroll:.ido val"ius rtli..H.h:los nuniéricos 1...~on el prop1·1sito de invC"stigar los 
efectos de sitio. l ,as si1nulai.:ioncs nu111éril::as nos pcnnitcn reproducir la propagación 
dc ondas en rncdios con Uistint¡L<> propiedades nH:c:lnicas y para distintas 
conligura1...·il)l1C:-. g1..·l1n1t.'.·tri1,:as 1.:n l.:' .:- 1D. 1:1 J1.-·:-.arn1l\ll de cquipl1...; c.JL· có1nputo cada 
VCf.. mas clicicntcs nos ha pcnnitido dahorar moc.Jdo~ 1n;:ís det;:tllados en 2.5 ) 31>. 
ubtcnicndll <..:lHl dio 1.1 pusihilidaJ d\..' .ihor<l.tr pr,)hkn1as c1Hnpk.111-., ct..11111l b Uifra..:ciún 
de ondas ror irn.:gularidadcs del subsudo ( Lu<;u 1..:t ,.1/ .• 1 <Jt..>O y i'L•dt.:rst.:n .._·¡ ,¡/,. 19ll4) y 
efectos no-lineales ( ldriss. 1 l)IJO ). 

l.;:1 ra./lHl principal del arnplio dcsarn--,llo <le los lllt..H.h:los nun1c.!-ricos proviene di.:: 
su llcxihilidad y VL·rsatilidad en 1..·I estudio de IPs fcnúm..:nns de propagación de ondas. 
lo 4uc nos ha pcnnitido lcncr un cunoci1niento 1nás claro de 1Ps c-fcctos de sitio y 
evaluar la in1purtancia dc los difen:ntcs parámct1·os que intcrvienen en ellos. A pesar 
di.! h--.s logros, sin en11-targn. l1)S n1oddos nun10ricos pn.:sentan algunas c..h:svcntaja .. '> 

irnportantcs c-nlre las qu1.: podc1nos inLluir: 

- rt:quiL•ren infonnaciún c..ktallada Lk· la e:-.tructura ;.. pn,piedac..k·s de los 
111atcriah.·s del suhsw.:IP qui.! gt.'neralrncnte 110 t."~t;:\ displ1nihlc ~ L":uya obti;;nción 
representa 11n L':OSl<l L"fl<)rrne: 

- a pesar di.! la tlc:...ihilidad. el ._:(1:-.to 1.:n ti1..·rnpl1 U:.: cl•1nputo puede Sl.!r excesivo 
para contigurai:io111:s rcali~tas. 

:2.:2 FFl-'.CTOS DE SITIO DFBIDOS A L1\ TOPO(iR/\.FIA. 

:2.:2. 1 OBSERVACIONES 

DcspuCs de un terremoto son frecuentes los reportes de considerables daños en 
construcciones locali7..adas en las cima .. '> de las montañas. En general. se han observa<lo 
rnayorcs dat1ns en estructuras ubicadas en la ci1na de las elevaciones que en aquellas 
ubicadas en la base de las mismas (Levrct et al .. 1986; Brarnbati et al .• 1980; Cclebi. 
1987). /\demás de ~·sta_ .... observaciones. existe evidencia intrun1cntal que sugiere que la 
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superficie topográfica afecta las amplitudes y contenido frecuencial del movimiento 
durante terremotos (Gcli et al .• 1988; t=-accioli. 1991; Finn. I 991 ). Las observaciones 
más importantes sohrc efectos de sitio por topografia son: 

- se observa la arnplificaciún del rnovirnicnto c....·n la cima de bs tnontañas. para 
longitudes de onda cornparahlcs al am.:hn <le las n1ontañas. 

- la an1plificación del nun. in1icnt<1 en la parte ct·mv..:xa de las cn:stas de la....., 
montañas. contr::L'ita Clln la dc.:amplilicaciUn dc.:l nHlVitnicnto sohrc las partes cóncavas 
dt.! la supcrficc tnpngrúlica (la cirna <..Je las monta1\as y el fnndo di: los valles 
respc1.:tivan:u:ntc). 

- s..: <lh~cr'.a un.1 ... lr.:pi.:ndcncia Licl 111 ... 11. irnie1110 sup1...·rfi...:1a\ ._•n n1tH1l;,ulas 

n.!'spccto al can1r~.., dl..· undas incidt:nte. 

- d onJcn de 111agni1ud 1..k· la amplificaci1.\n rn:i.xitna ohservada t.khidn a etCdos 
topog.rátic(1s (en el dl..,n1in1..> t.h: las frecut:ncias) alcan.1.:a 5{1 para c..·I c1..1n1fHH1cntc 
horizontal y X par~1 .._.¡ co1nponcntc vertical {0.1vis ~ \Vest. 1973). 

:?.:?.:! Rt·:SliL l'/\lJ()S OBTt·:J"-,;ID<lS DL ~10[)1·:1.<>S Nll!\:tERICOS. 

Para abordar los efectos d..: sitio tnpngráfi.cos rni.:diantc..· los llHuJl..'lo~ numé'ricos, 
se rcquicn: supri1nir cualquier efecto p1..1r co1h::cptl1 Ll..: contrastes l..!ll las propic..-dadcs 
rncc.:ínicas de his 1natr.:rialcs. 1:s ClHl r.:sta finalidad que !t1s rnrn .. h:los nun10.:ric1.1s cuentan 
sólo Cl"ln gcon1ctria~ irrc..·gularcs s1..1hn.: n1:.it..:riales h1.1n1ogem:o~. l,ns r1.:sultm.h1s notahlcs 
que se han ohtenido Cllll nHH.h:lo~ nu1néric-<1..;:, -.;nn: 

- Jos 1noddo'"' prc<licL"n si'-'tl!n1útican1cnte una arnplificai.:iún del n1ovin1iento 
sisn1ico en la cresta de las lllllnta1las. oh~l..·rvandose los 1nayorcs cli..·ctn~ para longitudes 
de onda c.._--,n1pan1hlL"s a las ditnensioncs hori....01Halcs dl!' la topog:rafia c..•n L'U~stión: 

- pn:dicen una ..:on1plcja .unplilica¡,::il·m y un patrón de L.k:.in1plific .. :a..:i1.."ln a lo largo 
de las ladera...:.; <lL" !:.is 111ont:.it1as; 

- c:n los modelos nun1éricos .se apn:l'."ia al igual que ~n kis (lt"iservaciones. la 
dependencia del movimiento superficial con respecto al campo de ondas incidente. En 
general se presenta mayor an1plific3ciún para. Jos componentes del rnovi1niento 
horizontal (correspondiendo aproxi1na<l;tn1cntc a las ondas S). qul! parn d movin"licnto 
vertical (corrcsponc..Jicndo aproxin1adamentc a las 01H.1a...c;; P ); 



JI 

- el orden de magnitud <le la amplificación máxima predicho por los modelos 
numéricos debido a efectos topográficos (en el dominio de las frecuencias) es de 6 para 
el componente horizontal (Zhcnpeng et al.~ 1980) y l.3 para el componente: vertical 
(Srnith, 1975). 
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CAPITULO 111 

ADQUISICION DE DATOS 

Con la finalidad de estudiar h.ls efectos de sitio de.: origen topográfico. se llevó a 
cabo un experimento de campo en d vcrann de 1989. El sitio elegido fuC una pcqud'ta 
montaña <le calizas ubicada en d norte de Gn:c ia. La ubicación g!.!og.ráfica de la zona 
se proporciona en la figura 1 y las curvas <le nivel de la montaña se n1ucstran en la 
figura 2. Dicha tnontaña cstú alargada en la dircccdón norte-sur. El 1'.:rrcno alrededor 
de C!'ta montaña son valks scdinH.·ntarios usados para la agricultura. La ..r:ona de 
estudio se pucdc cla'-iificar l.h:ntro dt: aquellas de mediana sismicidad . 

.. ., nu¡ 

1 
1 

00 ! 

f: ¡_uo ·---¡g--:uu· 

~----1 

LONCilTUD l:STE 

Figura t. Uhicación gco~"T'1ifica de la zona de estudio. L<i c:-;trclla mucstr..t la lucali:.-.ación de la 
montar'ª instrumentada 
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L o N G T u D 

Figura 2. Curva.~ de nivel Je: la mnn1:u,:1 ónndc se instuló la red digital tcmporul. La linea S es la 
sección E-W in!>trurncntada en .:1 c:...pcr-in1cntu l.h.: campo. Lu estrella n1ucstrn la loc.ali..-.adón de la 
cst.nción 1 de la red. insu1luJ.a 340 metros al sur c.kl pcdll S. 
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Los sensores que se utiJizaron para la adquisición de datos fueron sismómetros 
Mark Products de tres componentes. de periodo natural 0.5 segundos. La scilaJ de los 
sensores fué registrada usando csraciont:s SCAITA (hechas en Estrasburgu. Francia). 
Estas estaciones digiliz.an Jos tres con1poncntcs del movimiento con una cm.Jcncia de 
150 muestras por segundo. Las sc11ulcs digitizadas de los tres ~anales. más cJ tiempo 
recibido de la transmisora alcrnana DCF. tamhién digiti;..-,.::ido, fueron multiplexados y 
grabados en dnra rnag.nCtica. El criterio para 4uc una estación grabe un .:vento 
dt.•pcndc del alguritrno de <lisparo <le dicha cst.:u;ión. Lus estaciones protllcdian la señal 
de los sensores pun1 dos distintos intervalos de ticrnpo, uno corto ( .. short tin1c 
average" ó STA) y uno m.i....; largo ( .. large time average" ó LTA). Para cada intervalo 
de tk:n10 Ot se cakul;:1 el cociente de STA sohre LTt\. Cuando el crn.:icntc STA/LTA 
es rnayor 4ue un factor dclinidn pc1r el operador, la '-~s1ación se dispara • grahando 
además una pon:iún 1.kl rrr.:-cvcnto. En nu\.~stro estudio ~e grabaron o.:ino.:o segundos de 
pre-l."venlo y la ganancia \.tariú autornútiearncnte l..'{HTIO una función <le la an1plitud de 
la señal, lo que prnporcinna un rango dinat1lil.'."<l 1na~ <1r a 1 OX dB. 

El experin1cntn ~c llevo a t.:ahu en tres c:tapa.._<.;. Ln la prirnen.t, tndas Ja.s 
estaciones se instalar..Jn cn un 111isr110 sitio ci.:rcano a la cirna de la 1nonta11u durante 
una scmana. Fn la segunda etapa. las estaciones fucrc1n distribuidas a In largo de un 
pt:rfil ( figum 3) sobre la línea S ni arcada en la figura.::!, cnn excepción <le la estación 1, 

300 _ º r-

25º - º 1 w 
1 
' 

200 _ º r 

j ::: : 11 
o . 

..... 
9 / 

lo 

·"' 
2 __ ..,. 

50.0 ) y 

o - o li / --- ·~··· . ·-·-··· -~------··-···· -
-550.0 -350.0 -ISO.O SO.O 

Distancia (mclros) 

E 

..... 

- _, ---~-----~~~~~:~~ 
250.0 4 so. o 

Figura 3. DistriOución de 9 de las i..licz c:ilacioncs digita.lc.s in.sudadas a lo Jargn del pcrfiJ marcado 
con la lfnca S en la fig1irn :!. La csta..:ión 1 fué locali..-.iu:IU en la cima de Ju monta.i\a a 349 metros uJ sur 
del pLTfil. o una altitud de :!40 m. Noli! la diferencia en l..--scala d~ los ejes hori¿ontaJ y vcricul. 
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la cual fué instalada 340 rn al sur del perfil a un altitud de 240 ni (ver figura 2). En la 
tercera etapa., todas las estaciones fueron reubicadas. instalñndosc por una Sl.!1nana 
dentro de un radio de 2 rn. al igual que durante la primera etapa. El objetivo tanto de la 
primera como de la tercera etapa fui.! comparar la respuesta di.: las 1 O estaciones entre 
sí. y verificar si dicha respuesta nn había variado durante d cxpcrim.cnto (figura 4). La 
co1nparaciún de la respuesta cntrc las 10 estaciones se n:ulizó uti\iL.ando cocientes 
cspcctr.1lcs entre ella...<>. El coci ..... nh.· L'spcctral se: calculó con10 sigue. Prin1ci-o ton1an1os 
una venta.na de aproxin1adani.cntc l O si.:gundns alrededor de la.._ ani.plitudcs n-iás 
grandes del sismogratna. A estas vc:ntanas st: lcs ¡,plicó la transfi.'lrrnada de Fouricr y 
sus an1plitudcs fueron suavi:ta<las l.:lln un filtro de Onnshy <le l/3 <le octava de ru1cho. 
Los resultados suavi.tados <lcl c~pcctru de an1plitudcs se usaron para el cálculo <le los 
cocientes cspcctTalcs. 1.a tig.u¡-a 4 muestra un cjcn1plo de cocientes espectrales 
relativos a la estación l. para un cvcnto rcg:i~tíado <lurant..: la t..:c..:-ra L'lapa. l)ado que 

(HT\ F,occ,onc1;.o {H.z} 

Figura 4. Cocientes C!->pcctn1h.-s de las cs.tacioncs 2. 4. 6 y 9 n:Jativa.c¡ u la cswción 1, pura un sólo 
evento registrado duruntc la tercera etapa del experimento de cuntpo. Cnda una de lns curvas 
corresponde a uno de los componentes dt.:I movimiento. Tudas lns estaciones íuernn locnli7..adas dentro 
dc un r.idio de 2 metros, ccl'"Cano a la cima de ln monta.na. La.e; estaciones 3, 5. 7, 8 y l O no l'"Cgistraron 
este evento. l.a respuesta de cstus 1..-st.acioncs es sin1ilar (nkcdcdor de un factor 2) entre 2 y 15 l-lz. 
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tanto fuente como trayecto cmno sitio son idCnticos para todos los n:gistros. las 
diferencias que se observan en la figura 4 se deben a diferencias en Ja respuesta de las 
estaciones. Obsérvese que hay pcqucr"'as difcrcncia._c;;, inferiores a un factor ::?. en la 
banda de frecuencias de::?. a 10 1 lz. En nuestro cstudio restringimos el ~málisis a ésta 
banda de frecuencias. 

1 ,a segunda i.:'tapa dd 1:xpcri111c.·nto de canlpo se lkvú a caho dd 1 l de julio al 
15 de agosto <le I 989 y constituyó la etapa n1as importante <le nuestro experimento. 
Dicha etapa proporciona la información con ba..."'Oe en la '-·ual evaluaremos los clCcto.s de 
sitio debidos a la topograt1a. Rccordc111os que para ..:stc fin se coloi..:an.a1 todas las 
estaciones sohrc la monta1la (ver ti gura J ). Fn esta s1..•g:unda dapa. la red de 
sismógrafos digitales registró un total de fiH evcnt<lS. Sin1ultáncamcntc con estos 
registros. una red de: sismúgrafi.ls ;:u1alúgicos fuC instalada en h1 /nna en el contexto de 
un estudio ~istnotcctúnico (!\ flH.lrCsc, 1993 ). l .a rcd anulógil::a sc usó para lol.:ali:tar casi 
todos los evento"> registrado~ por nuestra n:d digital. cun exccpeiún 1..k dos .los cuales 
no pudieron ser localizados (el evento 17 registrado por la cstadún 6 y el evento 24 
rcgistrJ.do fK-lr la estación 2). El mapa de sismiddad se.:- rntH.:stra cn la figura 5. 
La Tahla 1 proporciona los parámetros relevantes di.: los cvi.:nlos registrados. Los 
eventos ticncn una distrihución irn:gular corno sc puede ob~crvar en la figura 5. 
Debido a dio, y previendo diferencias c.:-n la respuesta del tern:no por cfccto dc la 
distancia y azimut de los epicentros hacia la :1ona de estudio. hcn1os dasifica<lo el total 
de epicentros en gnlpos con distancia y a/.irnul similares. J)c esta forn1a ht:n1os 
definido 14 grup{lS. El n1apa de la figura 6 muestra la distrihuólin geográfica de los 14 
grupos. 

Dchido a prol:"llen1<l."' instru1ncntal..:s, la fonna en que las ..:staciones rcgistron los 
eventos durantcs la segunda t:tapa 1..h:l cxpcrirncnto ruc rnuy irri.:gular. La Tabla 2 
muestra los cvcntos que fw.:ron registr::tdos por cada cstaciún y a quC grupo 
pertenecen. Así. vernos que micntnts la estación 5 registró 45 eventos. las estaciones 
2,3 y 1 O registraron un súlo evento en cl 1nistno intervalo de tir.:1npo. Ninguna estación 
registró todos los eventos. Lste es uno de los fa1:torcs que hace imposible usar las 
t~cnicas que necesitan de una csta1:ión de rcll:rcncia. 

Un sismograma es la representación grüfica dd 111ovimiento de un punto sobre 
el terreno debido u un sismo. en un intervalo de tiempo. En d sis1nogr.ima de un 
evento lucnl podemos identificar tres porciones di: la scilal con características 
distintas. Una porción presenta amplitudes pcquc1ia .. .;; correspondiente al arrivo de 
onda_"' P. Enseguida. tcnen1os que el nioviiniento presenta an1plitudes 1nuy grandes. 
constituyendo la porción más cnl.!rgética del sismograina. Este rnovimiento es 
debido al 0.1.rrivo de ondas .<,~. Por último. tenernos que las amplitudes van decayendo 
con el tiempo hasta hacerse 1nuy pequen.a. .... a esta porción se le conoce como coda. 
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TABLA l. Localización de los eventos registrados por la red digital temporal dorante la segunda etapa del 
experimento de campo. Las cstadoncs que registraron cada c\'cnto, a1i como il grupo al cual pertenecen se 
muestran en esta tabla. 

EVENTO 1 

·1 1 ¡· ESTACIONES 
QUE 

MES Y IJIA HORA 1 LAllTLD 1 LO:\GITL'D ~IAG\ITl ll PROft:\DIDAD REGISTRARON 
i ¡ ! \lu /kml EL 

1--- 1 1 . __j i m::-;rn. 
1 Oili 

1

1 185b lJ9ól9 i 20.626 i 2.5 ó.ó 4,5.8,9 
Oiló 2320 1 40.01 t ' 2l1.ó'ó J l ú i.4 4.5,7.8 

1 3 1 0717 1 úlJ08 µ190 20 650 ~ _J 249 1 5 
4 1 Oil7 1 04111 , 39llli 1 2o.J7(, 1 26 - ! ·--1.-4 --1 4.5.7.8 
5 0117 1235 1 392711 ~ 1 l.'J =c--1-18---, -h-
6 0111 2214 fl9i;o 1 ccJ26 ~ 1 --t-11---r---4 ___ _, 

1 om 0010 39.745 ! 20.012 1 2 s --r-rn:--TW 
s om 11102 J9.8oo , 211.6211 _j __ ,_~_ ! --i-o---¡-ill,8 

9 ¡ 0718 0~01 i _\0.9~o 22.~i2 ' ) l 1 49.8 ! 4 

10 1 0118 0412 1 39682 i 22.1112 1 1' ~ 43J 1 ti 
1 11 117/S /1511 JB9 i 211908 1 li 144 1.8 
~- - ¡------+--·-----~-r--~-· ---~------+--

12 ¡ 11m 2211 1 1'.32'J ; 211457 1 2~ ---~---.\ 
13 0719 004) 1 )9 9911 1 211.667 1 2 h 12 o ! 1 

14 0119 OHi 1 39 371 20.832 / l.ó 5.1 9 
15 0719 r~-¡ 39.7111 CllUi -¡2:1--· 11.9 ó i 
16 0120 1 ül17 1 19116 211547 29 1)4 3.6,8.9 
17 0720 T2JCI 1 1 6 
is IJ121 0659 i 39.JM :u.558 i 2_)_ ____ ..; 11.1 !' 4,5 1 
19 0121 12s9 1 Js.i11 20536 In • ss _ 4.5 
2o om 1s10 ¡ 39.679 20.JJJ í 19 - :61 

1

1 8 I 
21 om 1 m 1 ! 40.062 Jü. t 96 1 J 5 28.8 ;; 



1
9

 

1-~~~~r-t-t-t-t-t--t--t--t--t--t--1-+-+---1-+-+-+---t-~--+---l--l--+---I--+---+---



2
0

 

r
-
i-

-
-
-
-
-
r
-

-
---··-r-----

~
 

--
-

-
r-:-----

-·+
--+

---+
--+

--; 



21 

38. no 
18. ºº 19. 00 20. nn 21 . on ?2. no ~3. ou 

t"igurll 6. Mupu de sisn1il..:idud t>htcnidu Ju1anh:: b s..:¡;und~1 clapH ... 1..:1 l ... ,pcrun<.::nto de cmnpu. Este 
mupa mucst.ru la c\;.1sificuciOn en gn1pi.-.s ( 14 grupu::<) de los cvcnH•s i:on J1sta11crn y ~u;in1ut sinlihi.rcs 
La estrella mucslrn la ubicu...:ilm de la rnuntui'la instrun1cntada. 



TABLA 2. E1entos registmdos por cada estación durante la segunda etapa del e.1perimento de campo, y a que grupo peneneten. 

G R u p o 

l 12 3 14 1 j 1617 18 19 \ 10 \ ll l 12 113 114 

/:.\•entos no 
ubicados. E 

l 1;~;;: 57 141) 1 rl,2111-r-1~~ 1. 11,º' \'8 \ 1 1 1 1 
6
-.h 1 1 . 1 1

1
' 1 . 1 1 • • 

E 2 M.6) 1-HT-r--r-~ :1· 1 ¡21 i· 1 1 
1 • 1 1 : 1 1 1 1 • 1 . 

52 

18 

f---+--l---i---1--l-, ---1
1
-16----t-

1

-r--r-m 1 • 

! _J_ 1 1 ' 1 1 1 

1¡ 
19,w 16.9 .. ¡IT:x ¡1:i., 2.8 :e \1'>261 !21 

10.2l l'' : " \ 1 1 

j 1 l ss.:o. ¡ llJA} i.1!:- i 3.7 4.!X. \Ji' :i 1 '1.47 .. 1,.2¡, \ 12.61t.-j1s 52 l 32 

60.62. 1 '.4 .. )5. 1 1 27,42. 11 ¡ 1).23 5153. ¡ 1 ! i 1 
&4/>5. ¡ ,,..,, 1 I'¡ ' , !'4.I< 1 i ¡ 
b6 ~ 9 411. 1 1 ~ 15 t¡ 1 1 1 

! 4IJ ¡ ! i ' ! 11 1 1 1 1 1 1 1--/-1--6-1----i-~~l IJ.I !r l 1 1 ---,¡-+¡ -----,1----!1---it---i--"rcotJ---C---l 
1 I_ 1 1 1 1 _I 1 1 ' 4 

o ·\ 7 i9.o!. 1 ;u; ! 1.2: \. ¡ 2.s '\ t;---I 1 

~::;· ' •i4J 1 ~ 1 1 

N 8 51J.60 4J 1.2:1. ¡ no. \ 4 .. ~. T1l ~.s .1u11
• 1 44 67 45 152 \ .. 

1 
:Q,JI . ~H11 \ lri.:: ~ ¡ ~.> i 1 

1 

1 1 11(¡ 1 ~ i ! 1 ! 1 1 1 

¡ L._1 ~~· ~, \ ! 1 :1 Ir ! '¡ 

>-+9-1--;:·-60.-+1 -+.-'.~,,-u11.12 ji'\ 1;:q L:_J' \ 11 !I . • 

JO l.'' ¡-----¡-¡-~¡ \ 1 f 1 1 1 
1 J_i : 1 : 1 1 ' 1 

1 li:l 
[ 28 8 ,:•19 )22 /3 \12 [19 17 15 f3 0Tl212 

T 14 
1 

S IJ 

:1 l.í 

e 

19 

45 

15 

29 

15 



23 

Las figuras 7 y 8 muestran algunos sismogramas obtenidos durante la segunda etapa 
del experimento. La figura 7 pcnnite comparar dos registros (eventos 52 y 58) con 
muy distintas distancias cpicentrales. La magnitud de estos eventos es la misma y la 
profundidad de ambos es similar (tabla 3). Evidentemente para eventos de magnitud y 
profundidad hipocentral similares. las amplitudes del movimiento en un sitio serán 
más pequeñas cuanto más alejado se encuentre el epicentro. Asimismo. conforme nos 
alcjmnos del epicentro la diferencia entre el tiempo de llegada de las ondas S y el de 
las ondas P auni.i.:nta progresivamente. Es posible obtener una primera cstin1ación de 
la distancia cpiccntral con esta difcn:ncia. utilizando hL'i curvas de tit!mpo de 
propagación di.! ondas (Rohinson. 1990). 

'~:-: ¡ · T 

.-i~~: ¡- -- -- - ---~~---·d~--.-·'''·'-""''···,w,•;,·.• ''·;,..,-...... -v.--.~-·.•.,, . 
. ,.,, ¡ 

(1 ¡ --.......-·.--·.~__._,_,..~..,·..r,.,'/,,.•....,.~\-'f".....,~· ..... ,.. ..... _.,__..,. ___ ,~.-.~~ 

-~~~:::J., 

----·~· ~~~\'lli'"il"'"'-'1h~'"''~N,_,.~--·---------­
__ _,·l~µ~~-i~'•-'"~--·---·-_------~---

Figura 7. Sismogramas. de los ..-vcntos 52 y 58 n . .:gistrJdos por la estación 5, para los tn:s componentes 
del movimiento N-S. E-W y vertical. Los dos eventos tienen magnitud y profumJidad similares 
(magnitud 2.K parn ambos eventos y profundidades ::!8.8 y 32.:?. km n:spcctivamcntc). pero tienen una 
distancia epiccntral muy distinta, 206 y 37 km respectivamente (ver tabla 3 ). 
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TABLA 3. Distancia cpiccmral. azimut y backuzimut dt: los 68 eventos 
rcgistn1dos <luranlc la segunda etapa del cxpcri1ncnto de campo. 

EVENTO 
DISTANCIA 

EPICENTRAL AZIMUT llACKAZIMUT 

---------~.E!l_--1-----·-----+---~~~----! 
~ ----~~4V------- ·------j~-H~--- ¡~~~~-~) ____ , 

3 __ ;_!i:_~y_____ 308.87 128.99 
4 49_44 249.2-t 68.90 

__ 5 --=---=-~,__ _____ -:!?_.~?~.-------------- ·-- ---~2--!~---- __ _______2_?.~?__ ___ _ 
O 121 .62 X3 .07 :.::'.63.80 

e-----2--- ,_------~?.:2.~------------- -·~2_~_:]2_ ____ r--~~----
8 1X.-J9 _______ ____l_!_(~~-9 _____ 139.l_Q__ __ _ 

9 _____ 1_2_~·--·. ···------------ ____ .B:.1_7 ___ __ ;~:!_:~-----

~~~~~==~~t=, -~---== 
:~ '"'" OH.M· 1 ""' 

~~---=--=:::-=:~[~~:~==~=-~~===-==-~~:--~== 
~--------=i_{!:; --~--- :Hn.1x 126.81 

22 ---~2~:!_ ________ __!_51.16 333.30 
23 o-l.28 147.42 ___ 1_67.3_~------

~-~--- ----- --~-==--====----- :::::::::::::::==-~----t--~~=----1 
25 107.34 82.ll4 ~63.67 

26 1 1 2.51 -------------------- 196.49 1 6.26 
27 38.0l) 233.39 53.16 
28 2-l.26 301.94 121.85 

29 t------·--- 46.l~ -----~'----·'.:!27.42 47.10 
30 23.30 301.73 121.58 
31 97.T2 171.97 352.07 
32 168.37 143.68 3~4.39 

33 25.35 275.71 95.52 
34 25.59 277.58 97.39 
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DISTANCIA 
EVENTO EPJCENTRAL AZIMUT BACKAZIMUT 

1---~---+---~~J__·-----+--~~----+---~~-----l 
1---=3=5---t-------~~5.50 :275.80 95.61 

1---~~~~,----t---------=~-~:-~~----------+-~;::c~='~~:~~=~--· ---~~:~~ ---

65 .:~4.4X ___ 
66 37.35 
67 180.73 197.32 16.94 
68 98.73 :296.00 1 15.34 
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La figura 8 pcnnitc comparn.r ::! cvcmos situados a la misma distancia 
epicentral_ registrados por la misma estación. pero de diferente magnilud. 
Evidentemente, el sismo de mayor 1nagnitud genera las 1nayorcs an1plitudcs. La figura 
9 presenta el espectro de amplitudes de Fouricr de los eventos mostrados en la figura 8 
alrededor de las an1plitudcs máximas del registro, que corr..:spondc al paquete de 
ondas S. ()hs!.!rvan1os que al aumentar la n1agnitu<l, no solo aurncnta la an1plin1d de la 
señal. Adcmús camhia la fonna en que la energía s1.: distribuye en frecuencia~ pues 
aumenta el contcnidl1 de bajas fn:cucncias. Fsto se conoce .:01110 ley de escala de los 

• ~ :, • I~ '~' 

. :::~~~,lt~~j/,~"f''•'.'r-"'///,Y;,,._, .. ~.'-v 1 

___ ._1~1H"1~~··>'tt'r.Ho',~~~~~-~-~~- ____ .__¡ 
1 

Figura 8. Sismogrnmn~ dl! h~s C'l<cnt()s 1 1 y 60 rcgistn1<lus por lu t..-stación 5. para los tres componentes 
del movimiento N-S. E-W y vcrti<.::al. Los <lns c..,cntns tienen distancia cpkcntrul y profundidad 
similares (distancias 37 y ]b km y profundidades 14 y 10 km rcspcctivnmcntc), pero con magnitud'--~ 
distintas 1. 7 y 3.2 respectivamente. 
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1-*igura 9. Espcclros dt.• arnplitud de los cvcntos 11 y 60 n1ostradt1s en ta figlira 8. f .us C:->pcctros se 
ohluvicron Je vcnlrulu.~ de 15 ~cgunJos uln:d..::dor Je las undu.s S parJ lus componentes N-S. E-W y 
vcrticul. Lu Hncu discontinua corresponde ul evento de mayor mugnitud (evento 60). 1 .a línea continua 
corresponde ul cvc.."nto 11. ()hscrvamos que al uurnc11t.a1" la magnitud. no sólo aurncntan la.'1 amplitudes 
de la scnul. además cmnhia la li.n·mu 1...·n que la cncrgia s..:: Jistribuyc t.·n frccw.:ncia. aun1cntandu el 
contenido de haju.s fn:cucni . .:ias. 

terremotos (Aki y Richards. 19~0). La figuras lüa. IOb y !Oc mucstr~m los 
sismogra1na!'> dd evento 59 registrado P<'r 5 estaciones ( 1.4.5.7 y X) durante lu segunda 
etapa dd experimento de campo. La distancia cpiccnlral de t.•ste evento a la estación 1 
es de 35 km (vc:r Tabla 3). A pesar <le que la distancia entre cstadoni.:s cs tncnor a 1 
km. las diferencias entre los registros son notables. (lhst.•rvan1os una cnonnc 
diferencia en la vdocidad mi:b<.ima registrada, que varió de 4,000 cuentas en el 
componente longitudinal de la estw.::ión 4 a mll..c; de 100,000 en d mismo con1poncntc 
de la estación 5. Asimismo. Ja duroción de la f°a.<.:c intensa del movimiento pasa de 2 
segundos en el i..:on1poncntc transversal de Ja estación 5 a casi 1 O segundos en el 
mismo componente de la estación 7. Por otro h1do hay diferencias muy notables entre 
el componente vertical y Jos con1ponl.!ntes horizontales en la estación 5, diferencias 
que disminuyen consider..1bkmcntc t.'n las estaciones 7 y 8. Las figuras 1 1 a y 1 1 b 
muestra cst4.ls diforcncias en el dominio de las frecuencias. Observamos que las 
estaciones l y 5 presentan las rnayorcs amplitu<lt!s. En estas estaciones el con1ponente 
logitudinal presenta las mayores amplitudes. En todas las estaciones el componente 
vertical tiene las amplitudes mas pequeñas. Para las estaciones 7 y 8 hl amplitud de los 
componentes horizont...'lles es n1uy sinlilar~ lo que no ocurre en la estación 4 donde la 
amplitud del componente N-S es bastante mayor. En todas las estaciones la banda de 
frecuencia en las que se presentan las mayores un1plitudcs es <le 2 a 1 O l lz. 
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ESTACION 1 EVENTO 59 
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Figura JOa. Sistnogrum~ de los tres componcntc:-i. úd movimiento (N-S, E~W y vertical) del evento 
59. registn.u..lo por las estaciones 1 y 4. 
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ESTACION 5 EVENTO 59 
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Figura JOb. Sismogr-•. mms <le los tres componentes Ud muvimic:ntu (N-S, E-V..' y vertical) del cv<."fltO 
59. registrado por la.'> cstaciuncs 5 y 7. 
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Figura lOc. Si...;nh•gr~una~ de h,._. tr1.-·~ <.:••1nponcntc-. ~h:l nn1vin1icnh• (:"'../-S. 1:-\\;· y vcnt,,;;:il) del evento 
59. registrado por la c:sta..:uin K. 

Adicionalmente hcn1os calcula<lc• los ..:spcctros de an1plitud de los registros de ntido 
grabados del evento 59 por las n1isma .... -; estaciones 1.4.5, 7 y R. Estos resultados se 
n1ucstran en las figuras 11 e y 1 1 d. Observamos que casi toda.." las estaciones. excepto 
la estación 4. mt1C!'tran las 1n~tyon:s :ini.plitudcs <!n la b:.mda de frecuencias Je:?. a 10 
l lz. Esta amplificación se observa tanto en h.lS i.:on1poncntcs hlldzontalcs del 
movimiento coni.o en el cnn1poncntc vi:rtical. 

Como ya lo mcncion.a1nos en el capitulo 11. uno de los factores que influye 
significativatncntc en la validez de las observaciones de efectos de sitio es la relación 
señal/ruido. Dada su imponancia hcrnos analizado esta relación para nuestros datos. 
Como mencionamos. la.<> estaciones utilizadas registraron en oca.<;ioncs una ventana de 
ruido de fondo anterior a la Ucgada de las ondas P. Dicha ventana tiene una duración 
que oscila entre los 5 y los 0.5 segundos. Esta ventana de ruido no fué registra.da en 
todos los eventos. La Tabla 4 muestra cuales estaciones registraron ruido de fondo y 
para cuáles C'\'cntos. Para evaluar la relación señal/ruido ó S/R hemos calculado el 
espectro de amplitud de una ventana dt:: .sci\al y una ventana de ruido correspondiente, 
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105 
Sto 1 Transversal Sta 1 Vertical 
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Figurn l la. Espl.'Ctn>..; Jo.: mnplituú <le los tres co1npuncntcs de rnovimicnto del cvcntn 59, rcgístr.ido 
por lus cstm;ionc.:s 1. 4 )' 5. l .l•s s1sn1ogran1as úc los trcs con1rx.,ncntcs de movimiento para C!'iolC evento 
se mw ... ""Strun en h1 figura 1 O:t y panc dt: la 1 Oh. 
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Figura 11 b. Espectros Je amplitud Je lus tri.:s <;:omponcnh:s Je rnovimicnto Je! C"\.cn10 59. registrado 
por la_.. cstuo.:ioncs 7 y K. 1 .• ~s si!>1nogru1nas Jc los tres cun1po1u • .:ntc~ Je 1nnvi1nii;n10 pdra co;lc cvi.:1110 se 

muestran en lus fi~urus JOh y \Oc 
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102 ,-,~-,-~~,,---,,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Stol Longitudinal Stol Transversal Slo1 Vertical 
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Figura l tc. Espectros de amplilud de registros de ruido un1hiental pnnt los tres componcnl\:..<i. de 
movimicnlo lN-S. E-W ): vertical). Los registros de ruido fueron grJ.hadus dur..tnlc el evento 59 por lns 
L-Stnciones t. 4 y 5. 



-o 

ª o_ 
E «: 

34 

102 
Sto7 Longitudinal Sta7 Transversal Sto7 Vertical 

10 1 

/ 
10° 

' 
/ 

10- 1 

102 
Sto8 Longitud1nol Sta8 Transverso! Sto8 Vertical 
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Fr-.-.:-cu•· ncin Hz 

f-"igura 1 Id. E!-.pcctrn!. de amplitud Je n:g1slf"us de ruido u111hi..::ntul pura los tres c<Hnponcntcs de 
movimiento (N-S, E-W y "cnicnl) 1 ns n..·~istrns de n1idn fücn•n l;rahadus Jurante el C'l.'COtn 59 por lns 
c~t~cionr:s 7 y 8. 
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parn cada uno de los n.:gistro~ de la T...ibla ...+. Un e_i..:1nplo se 111ucstr:a en la figura 12. En 
esta figura se n1ue~tru d espectro Je a1nplitud <le Fouricr <le la scf\al en cada uno de los 
tres con1poncntc:s y el espcctrn <le n1ido correspondiente. Ohscrvamos que a bajas y 
altas frccucm..:ias la relación S/R es casi 1 y por lo tanto no es confiable la infónnución 
en estas frccuc:ncias. En camhin entre 2 y 1 5 11.r., la n:laciún SIR es mayor a 3. En esta 
banda de frecuencias. la inlllrmaciún contenida en la scñal es significativarncntc 
n1ayor al ruido. por lo 4uc 1...·onsi<lcra1no~ la info.lr1110.11 .. ·iún eonfiahh:. El factor n1inimo 
accptahlc de: la rclacit'in SIR varia cntn: ]. y S en los <lifl:rcntcs c.:studios puhlicadtlS 
(c.g. Chó.vc;-Cian:ía.., 1 () 1)0; Fii.:l<l) Ja..:ob, 1 "~'-1...J.; B;.irU. 1 ()()...1 ). 

''-'] ~ 
·o:- L 

'o--1 

t(; 

- _,__,.:_ __ , 
11_¡-. 

FiJ?,ura 12. H.cl:u.:iún ..,c1'i;..il ruido para lus lrcs con1puncn1c~ .le 1nuvim1cnto (:--.;-s. L-V.' ~ \Crtil..:alJ. 
nhlcnido para 1.:I C\Cntu 48 quc fue.:' registrad•• por ]¡¡ c-..taciún 5 (ver tahla 1 J 1.a linea continua 
corn .. -spnndc al cspcctn1 J .. · :ln1pl1tud de la ,;cr"'lal. l,a li11ca .._¡¡..,C~>ntinua C•>rTC->p<:H1de ;11 <.0spcr.:1r.1 de 
amplitud de la ventana de ruido 

En condusión. la~ n1ayores inccnidu1nhn.:s que podcn1os esperar de nuestros 
resultados pro" il:ncn de la tCcnica particular utili;:ada (l IVSR) y d..: la n:ladlm 
se1lal/ruido. La in..:cni<lumbrc asociada a la pl'i1ncra será discutida t.~n el capitulo 5 
donde se presentan. resultados numCricos. La incertidumbre asociada a la segunda 
disminuye considerablemente al interpretar nw.:stros resultados en la banda de 
frecuencias de :?. a 15 1 lz. Por otro parte en el siguiente capitulo discutiremos también 
los resultados obtenidos con l-IVSR utilizando registros <le ruido. 
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CAPITULO IV 

ANA LISIS DE DA TOS 

Como hemos mencionado. par;.t an~íli...-..ar nuestros daros de can1po utili:i'..amos 
la récnica 1-fVSR. l~sta tCcnica (ll bién su recíproco VlfSf{ ) fue usad<l 
primera.mente por PhinnL") ( 1964) para anali.l'.ar ondas f-' lh.· periodo largo 
generadas por tcrn~n1otos distantes. El ohj..:tivo fue dctcrn1ina.r Ja csrructura de Ja 
corteza bajo d rc1:cplor. Más rccicntcrncntc. Langsron ( 1 ~1 79), Owcns et al. ( J 984), y 
Ammon el al. ( 1990) cksarrollar(ln una tCcnica de an{1Iisis que consiste en la versión <le 
HVSR en el <lominio <le/ tkmru.l. Ln d dllrllinio de lüs fh·cuem;ias. la apJicahilhJad de 
Ja técnica HVSR para ohlencr efectos de sitio usando movimientos fucnl!s y l.h!hiles de 
registros Je tcrrcmot<1s, fué investigada por l.ermo y Chúvcz-García ( J 993 ). Estos 
autores ohluvicron huen,l.S rr.:st1lt.:.1Uos sllhrc las .._·aractcrísticas de n:.sonancia de 
depósitos scdimc.:nlarios ;i partir del uso <le 1 IVSR aplicada al paquete de ondas ~·-..;de 

sus rcgi.strt1s. Ello"' jtJstifo .... ·arPn el uso de VI fSI.: sobre .sus datos usando un rnoUclo 
simple uniJim..:nsiunal ( 1 D) hajll inci<lcnda de ondas S'. AUicinnalrucnic. Lerrno y 
Chávc?.-Ciarcia ( l t)<>J) t)l:>scrvan1n que f.:i atnplificación del rnovimicnto en la 
cima de la montarla (e,<.,taciún VI J() en Oaxaca) ti.Je corrcctainentc prcdid1a por 
d cálculo de VI JSR para registro:-. de movirni~1110 d1.'hiJ. 

La .. .;. ohscrv.:._11 ... ·it)fl<.:.., de f _crn10 y Ch:i\·c.r-(iarciu ( 1993) rcfcn.:ntc:-: ;:t la pn:dicción 
de Ja amplific¡_¡ciún dc.:1 111ovin1icnro en la cirna de la n1ontaila a tnn.és de l.:_1 técnica 
VlfSR. no.s pt.•rmitc supont.•r la aplicabifidaJ de esta lt.~cni1,;a con10 un medio para 
e"aluar lo:o; efectos de sititi dL" tlrigcn topogrútico. Es a.<>í. cnmo nace la inquietud de 
utili;r.ar 1 fVSR 1.'.:0rlln tecnica <lt.: an;Hisb p~lra los datos dt.• rllh_'strn cxpcrirnento de 
campo. 

Par.-i cada uno dt.: l(ls 68 eventos de; fa tah/a l hen1os calculu los cocicntc!'i 
c:o;pectr .. dcs con la 1Ccnic;1 l IVSR. Cada evento gcncr;.i dos cocientes espectrales, 
uno para el componente del rnovimiento horizontal en dirección N-S y el otro 
para el componente del movin1jcnto horizontal en dirección E-W. Las figuras 
13a y l3b muestran algunos cjcn1pJos de cocientes cspcclr.tlcs parJ registros de 
terremotos. En estas liguras hcn10!; sdcccionado sólo un t:vcnto para cada 
estación. Teóricamente cada cociente rc:prcscnta la función de transferencia del 
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Frecuencia ( 1 lz) 

Figura 13a. Ccx::icnh::-. t.-Sf'Cctral<.:s para los cornpo111. ... ntcs del movimiento hor-i..:onlal (N-S. E-W y 
vcnical), calculados con l IVSR a partir de c\.·cntl•'> rcg1'>tr.:1do!> por la.o; estaciones 1.2.3.4.5 y 6. 
T~-óricamcntc cudn co..:icntc rcpn ... -scntn la funci.>n de tnmstcrcncia del sitio en dirccciún N-S ú 1-.-W. El 
nU.mcro de c"'cnto n:gistrndo. así como la cstac.;iún que registro él evento apurcl:en dentro de lus 
gráfica.'>. 
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Fn:cucncia [Hz) 

Figura 13b. Ct•c1cntc'i cspcctralcs para lo-. O..:•llnponcnks ..J...-1 movirnicnto hnri?ontal (N-S. l·C.W y 
vcrticul). cali.:uladt•s 1,;1,_ln ITVSR a pnrtir dt:' c-..cntos registrados por la~ 1,.,o.stm:ioncs 7.K,9 y l(l 
Tcúricumcn1c ca.Ja coci..:n1c n:pn:-.cnta Ja funcinn de tr;msfcrc1H.:ia •.kl sitio en dirección N-S ó E-\V. El 
nUmcro dc 1.·v ... ·nh• n:µi,tr.1dtl. así ¡;01nu l.1 c-,tar.:iún quc registro él evento aparecen dentro de la." 
grálica.. .... 

s1t10 en dirc1..·dún N-S o F-\\/ Sl!gú11 '.'Ca el c~~o. Nucvan1cntc en la figura 14 
hemos calculaUo Cl")dcnh:s c~pcctraks para un conjunto de eventos. Estos cúlculos 
corresponden a In~ 1.:vcntns del grupo 5, r~gi~trados por las cstaciont.:~ 4 y S (esta.." 
estaciones rcgi!-.tran'll .\ ;-. 5 ev..:ntos respcctiva1ncnte). En cst:..1 figura ohscrvarnos un 
buen acuerdo cnlrc todas lo1s cun.:as de cada uno dt: los co1nponcnlcs horizontales. Las 
curvas tienen una di~pcrsión sin1ilar a las que presentan los estudios utilizando la 
ti.:cnica SSR. En c~ta misma figura c1h~t:rvamos difrrcncias significativas entre los 
componentes N-S y E-\V. que corresponden aproximadamente a los movin1ientos de 
onda..<; Sii y .\-1' respectivamente. tornando en cuenta. la oricntai.:ión de In montaña. Un 
acuerdo similar se observa entre los cocientes espectrales de los eventos de cada grupo 
de clasificaciún. Por lo tanto. podemos restringir satisfactoriarncntc los cocientes 
espectrales de los eventos de un g.rup0. registrados por cada estación. a sus promedios 
geométricos. 
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Figuru 14. 1 ·.1.1hilid.td de li\,-'SK l ad.1 1.:un..1 l.lHT<.'"P'1ndc.:: a un <:rn.:11:ntt.: cspc..:tral ..:ukulado con 
}IVSR par.:1 llr\ dctcm11nat.lt• c-....:nlt• 1 ''" r<.--.. uh.\d<•'> ... ._. nllh.:~tran para lo-; ..:111npo1u.;nh::- N-S y l·'.-W. para 
hL"' o:stacioncs 4 ~ .:;, l·,..tn-. t:'-t:ntu,.. pcrtctH;..,.._·n .11 ~_rupo S . 1 c.::\.cnto" r..:~1~.tr.1d"·· !"'í la c.::st.i..:iún 4 y 5 
cvc.::ntus 1·.:gi<>tr:1d.-.o..; ~>r 1:1 c.:: ... ta.__11'.n '." 

[>ch ido a prohkrll<ts instn1ff1cntaks. únicarncntc sCis cstacioncs registraron tres 
o n1ás evento~ t.:n alguno de k•s grup\ls (ver tahla :n. El prornt:dio de coCil!'ntcs 
espectrales <.k cada uno Lh: los g.rupns para cad<.l una de las estaciones se n1ucstra con 
linea .. <;. continuas en \;.L'> figuras 15 ) 16. Lstas fig:ura...-.; corresponden .a los componentes 
N-S y E-\A' n.:spr..:ctivarncnte. ()h..,c-rvam.os un buen acuc-rd\1 entre los cocicntcs 
espectrales par~1 r..:vcntos de muy distinto acinlu~ excepto para la estación 7 en su 
componente E-W. Este acuerdo entre ct1cicntcs cspcctntlc:s resalta bs diferencias que 
se ohscrvan cntl"c:: los componentes N-S y E-W. Esto sugiere que l lVSR efectivamente 
con1pcnsa los efectos de fuente y de trayecto. Asirnismo ohscrvamos en estas figuras 
que las amplificaciones rncnorr..:s a un factor 5. Poo otro lado. la tná...xima amplificación 
no ocurre en la cima de la n1ontai\a (estación 1 ). sino ccoca del pie de la montai\a 
(estación 5). La arnplilicaciún en el componente E-W para las estaciones 4 y 7 es 
grande. contrastando i.:on la pcqucñ.:i an1plificacion de las estaciones 1 y 5. Los 
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Figura 15. 1 ínc¡is ._:untinu.is: ..:a<l~t hnL'a l::•Hlltnua currc.-.pl•111..h: al pron1c..·•h" gcomL'lrt<..:o dc Ja..,, ..:urvm; 
obtenida.-. cun llVSR p•U-:l to<lus lns C\.Clll••" •. .h: un ,,,¡,¡,, !!rUf"' y n:gi'->trado,., por una dc..•tcnninada 
cs.Uu;:ión. Fn c--.\¡1 li¡;ura hc..·nH•:- ttnnad,, c..•n <..:ucnt.1 únii..:~1n1cntc d compnncntc N-S. ~ola1ncntc seis 
cslucioncs registraron tn3.s de tres C'-Cntos en ..:ualq_uicra dt.· lo~ ~p<l~. 1 .. as cun·as corresponden a: 
grupos 1 y 8 para lu cstacinn l ( 8 y 5 c\'cntos n:spccfr,. ;.imcntc); grupos 25 y 7 para la i.:staciOn 4 (4, 3 
y 3 evento!'> rcsrcc.:tivtt.mcnh:): grup~1s 1. 3. 5. 7 y K pW<.l la estación .5 (7. 9. 5 ,4 )' 7 eventos 
n:sp..."Ctiva1ncntc); grup·os l y 3 para Ju csHu..::i•'•n 7 (6 y 4 evento<> rt.."Spt...--..:ti\amcntc); grupos 3. 4. 5 y 8 
para la cstuciún 8 ( 4. 4. 7 ,.. 3 e,. en tos rcspcctivanicntc ); grupos 1. 3 y 8 para la cstadón 9 (3 eventos 
por cadn grupo). !.incas discontinua~: promedio t_línc¡1 discontinua central), promedio más una 
desviación estándar (linea discontinua supcrit•r} y prom .. ·dio menos una dcs ... inción cstñnd.ar (línea 
discontinua inferior) de las curv¡L<>. calculadas con 1 IVSR a partir de registros de ruido. sólo para el 
componente N-S. El nl1mero de registros de ruido U."-<1dos para calcular las curvas promedio es: 12 
eventos parn la cstnción 1. 1 O eventos para la cstución 5. 8 eventos para la cstaciún 8, h eventos pura ht 
estación 4 y 9. y 4 e\'l.'Olos pura In e:o;tadón 7. 
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Fignru 16. l ,1nc;1~ conlinua~: •.:a.ta 11111:.1 .;:011t1nu.1 corn .. ·"pon<lc ~ti rron1c<l10 ~cn1nctru.:u 1..lc ilL'> ..::urva.'> 
ohtcnida....; con l IVSR p¡ira lo..1't.!u.., los o.."1:1..·nh>~ ,,_h_· 1111 ~úln )-!.n1po ) rc¡,;1 ... tra<ln'> por un..i .Jl..•tcnn1nada 
cstai..:ión. En cst¡1 figuru hcn10~ ton1a<l<> o..·n i..:u..:nta únii.:an1cntc el cotnponL·ntc !'-\\.' Solamente scis 
~tacinru:s rcgislrun•n n13!. de tr.:s e" cn10-. 1:11 c11.1lqu1cra de los gn.1po'i. 1 a..-. curva ... corr.__~po1uJcn a: 
grupos 1 y X_ para la estación l (X y S ,·vcntos n:..;pc1..·ti.,.arncntc)~ g.n.JpDS ~.S y 7 para la cslm.:ión 4 14. 3 
y 3 eventos rcspct.:tivamcntc)~ gnlp~•s l. J. 5. 7 )' X para la c~t;u,:i<>n 5 (7. 9. 5 .4 y 7 evcnt(>S. 
respectivamente); grupos 1 y J par.1 la c~taciún 7 (ó y 4 eventos rcspccti,.umcme): grupos J. 4. 5 y 8 
pura lu cstucit'm X (.4. 4. 7 y J eventos respectivamente); grupos l, 3 y 8 para la estación Q (3 eventos 
por cada grupo). Lineas discontmuas: prnmcúi1• (linc:a discontinua ccntralJ. pro1nc..Jio n1ás una 
desviación .... -stándar (linea disc11ntinua "urcrior) y pn,mcdio menos una dcsvim.:ión c~tllndur Clíncu 
discontinua inferior) de la.<, eurvm; cnkulada" con l IVSR a partir Je registros. de rnido, sólo parn el 
componente E-W. Fl número de rcgi,.tros de rnidn usndos pnru eulcular las curvas promedio c.---s: 1 ~ 
CV'-"Tltos para la cMación 1, 1 O eventos par.i l:t cstaciún 5. K 1.:\-·cntos par;1 la 1.:st.ación X, o c"cntns para 
las '--"Stacióncs 4 y 9. y 4 eventos para la l..."!itaciún 7. 
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resultados para la c~lm:iún X sugit:n:n que en pHHncdio no hay an1plit1cación o 
dcatllplificación en esto.: sitio. Finalmente la con1poncnte E-W en la estación 9. presenta 
amplificación n1odcra<la cn ta banda de h'ccucncius de 5 a 1 O i 1.-:. mientra.."> el 
componente N-S pn:scnla an1plificación en frccul.'.'ncias n1cnores a 3 il.r.. 

Co1no scñalan1us cn el .:apituln l. el equipo de registro utili..-::.H.Jll p..:rn1itió grabar 
5 segundos dl." pn:-c" cnto l )L· t'onna, algunas cstaCi\1n1..·s registraron 
adicionaln1entc a l.b 0111..las di: <:..:lh:rpu ~ unLL.1s -;up1..·rfi.ciah::s, <llgunos scg,111ulus de ruido 
amhicntal. CllH estos n.:gistrns de ruido calculainos cockntcs espectrales con la 
finalidad de co1nparar cStllS n:sultadns con los que se ohtuvicron de los n:gistros de 
tcrreniotns. l,a Cigura ..... l 7.1) l 'h nH1t:stran lHhb cjcn1plos de cocientes c;..ilcttlados con 
registros de ruido. 1 )e la nli'-nla rnanera l..'.lln10 hidtnos con los rcgistros de terremotos. 
una ve/.. calculado el Clh.:11.:ntc c-...ru .. ·Ltr.J.\ 1.h: \n,.., rcgi:...tro:... de n1idu, .._·,•rnparan1ns los 
c1.x:ic-ntcs de his 1...·" cnt\)S de un grupo p•lra cada 1...·st~u::iún y postcrionncntc para h11.1os 
los grupos. 

Para \ns cocii...:nte:... cspci.:tralc:... di.: lu:... rcg.i:...tn>s dc ruido. cakulanH1s la inedia y la 
d1...""S ... ·iacit.0

lll c~tandar para cad:..i. ... :staciún. F~h1s rr..'"sulta<lus l.!stán supcrpucst1.1s en la.-.; 
tig.uras 15 :'.lo 1 ti. l_a..., tres lineas di:...ct.•ntinuas n1ostradas en esta...-.; ligura:... l.'.orrcspondcn al 
pron1e<lio '."' al pro1111...·diu n1ús una <ll..'."s-... ia.1...·iún estándar ( linl.!a disi.:ontinua supcrior) y 
1neno~ un;_¡ dc:...v1:u..:iún cstan<l:u {linea discontinll<\ inferior) .. <.Jhscrvarnos un hucn 
acuerdo cntn: lo:... \.'.u•.:i\..'"flti...·s 1...·.spc..:trali.! ..... ..::uli.:ulaJos i.:on rcgistrns d..: tcrrc1noh1s y los de 
ruido. l.o~ 1.:0...:icntc~ ... ·:...p..:t..:trales de los rcgi:,.,tr1.~.s JI! ruido pn:scnlan una gran dispersión 
U.e sus cunas (figuras 1 7a y l 7h). sin <..'tnhar¡;o .. l~L<; cur.ias prorncdio s1."ln muy sin1ilarcs 
a la .. " cun.as ...:nrrc:-.pon<li1.:nh::... di.." los rc!;istn1s de tcrn:motos {tigur..t!-> IS y 16) .. Las 
<lifcrt:ncias cntrt: lo:... ...:1.11npnni.:11tc!-. :"J-S y 1-:-\V l1hs..:rvados cn h'~ rc~istros de 
tcrren1oto:-.. ~ ..... 1..·onsl.':rvan c-n \us c;í\culos 1...h: 1..·1.ici.:ntcs en los n:gistrns de ruido .. Esto es 
1.!spcciahncntc cit::rto cn t:I t.:a!->u d1..· la:... 1...·sta1...-iDnc.'> S y 4. En la cstaci(·1n ~ ohscn.:amos 
patrones sin1ilares cntrc anihos co111poncnti.:s horil".Ontalcs. pt::rn con mayor 
arnplilicación 1...·n el con1punente ~-S. Ln la 1...·stadón 9. el t:'lctor <ll! ani.pliticución es 3 
para el Clllllponcntc F-\\.' L"ll la banda de frecuc-ncias de 5 a 11 l lz. Esta característica 
no se ohscr.an en el co1nponcntc N-S. l_a.s liguras IS y 16 nlUL"stran clo.iran1entc que e.:1 
cálculo de t.:"1."lcic-ntcs espc-t.:"tralc:... 1..h: los rcgistrns de niido da una buena cstin1ación dd 
los cocientes nbtcnidn~ con registros de n1ovimicnto d'-•bil. /\si vcn1os que las 
aniplitudcs de los codc-ntcs cakuladas tanto con registros de tcrrcn1otos corno con 
ruido ambiental son muy sinlilarcs. de la misma fon-na las diforcncias significativas 
observadas cntrc los co1nponc-ntcs N-S y E-W son rcproducid~L<.;. corrcctan1cnte por los 
registros di.! niido. 
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Figura t 7u. Cocientes c:-.~ctralcs <lc h•s ..:nmponc111cs de 1novi1nicnto ho.-i7ontal, culcuh1dos con 
ll'\/"SR a partir Je r1..•gí-.tro" de ruido. Par..i la cstaci.ún 1 tcncinus siete cocientes para cada uno de los 
componente"' h(1riJ'Á~ntale!.. para \;:1s cstacinn.._-,, 1 . .i. 5. 6 y 7 h:ncmo~ 1. 3. 6. l y 6 cocientes 
rc...-spcctivumcntc pard. cada uno de los conlponl.·ntcs horizontales 
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Frecuencial l lzl 

•·igura 17b. Cocicnt..:s ..:sp.:ctru1cs de l{1s cun1poncntcs de movimicnh1 horil'.ontal. calculados con 
llVSR u purtk de registros J.e ruido. l'ar..1 la estación K tcncn1os n cocientes para cada uno Je Jos 
componcntc..-s hori;ontah..--s, pura las estaciono:~ 9 ~ 1 O tenernos 3 y 1 cocicntcf. rcSfM.."Clivamcntc paru 
cada uno de ({lS conlp\•ncntcs hori,.oontali:s. 
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CAPITULO V 

MODELOS NUMERICOS 

Como se1)alamos al final del capitulo 111, requerimos investigar la validez de 
nuestros resultados obtenidos con l IVSR (capítulo IV) para evaluar efectos 
topográficos. Con cstl.!" fin, hc1nos escogido el camino que nos proporciona la 
simulación numérica. Usamos el método indirecto de cli.:mcntos de frontera (lBEM por 
su siglas en inglés) p<1ra L.-alcular la función de transferencia teórica ( !':i{lnchcz-Scsma y 
Can1pil10, 1991~ 1993) para incidencia de ondas planas cn 2D. en un modelo 
hon1ogéncLl. Nuestro uhjcti'l.n cs cnt,)m .. ·cs ...::~1nlpara esta función <le transfi.:rcncia 
teórica ohtt:nida con IBEr'\.1 ~ la tlmcion tk· transtCn:ncia h:órka uhtcnida con el c3kulo 
de llVSR. 

Rcvisarcmc . .'S brcvctncntl.! las hasc:;s licl n1t!t0Jo lBEM, d cual está expuesto en 
detalle en los articu\os de SúnchcJ'-Se~m~t y Campillo (1991, 1993). F..l método se hasa 
en la identidad: 

(~) 

donde S es una supcrfici..: linita o infinita. ccrr.u.Ja o ahierta ..:n un espacio elástico 
tridin1cncional, u, (x~ )-e-. i-t.;simo cninponcntc del <lcsphu.amicnto en x •• Ci,1 (xi...1;1)= 
función de Green. t!sto cs. el <lcspla7..amicnto en la dirección i i.::n d punto Xi.. debido a la 
aplicación de una fuc.:r..-.a unitaria en la dirección i en el punto .:;1 y 0 1 (!;1 )~ densidad de 

fucrz.a armónica en la din:cción .f- Por lo tanto. 0 1(. St ) ds es una distribución de 
fucr:r.a..<> en la frontera. A partir <le la ecuación (2 ), es posible mediante la aplicación 
din.::cta de la le~ del h"H•kc. escribir una expresión sin1ilar para lus tracciones sobre una 
superficie arbitraria (en nut.!stru c.:nso es una superficie lihrc, por lo que las tracciones 
son nula~). Si suponemos un campo di: ondas incidente, no presenta ningún prohlcma 
calcular los csfucrLos que genera dicho campo en cualquier punto del medio. En 
particular. sobre- la superficie lihn.: las traccion~s gcnemdas por el caJnpo de ondas 
incidente dcbcran si:r anulad:.Lo; por el campo de ondas que es difractado por las 
irregularidades topogr.'ificas. De esto forrna en un punto cualquiera de la superficie 
libre podemos escribir: 

(3l 
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donde ttl 1 ,¡ = la tracción gcncr.u!a por el carnpo d..:: on<las incidente evaluada en el 

punto Xj sobre la superficie libre y 11CJ> j "'J = la tracción generada por el cainpo de 

ondas difractado evaluada en el punto x¡ sobre la supcrficc libre. Si escribimos la 
ecuación (3) para N puntos de la superficie lihrc tendremos N ecuaciones. El método 
IBEM plantea y resuelve este sistema de ecuaciones para un número adecuado de 
puntos en la superficie lihrc. Al evaluar la ecuación (3) en un número discreto de 
puntos de la frontera, hL'i ccuacioncs integrales del método (p. ej. la ecuación 2) se 
discrl!tiz...an y adoptan la fi.1mta de sUJnatnriar.;. lo que hace posible una solución 
numérica. En el sistema de N ecuaciones a.si planteado. hL'i incógnitas son los valores 

de 0j( !;1 ). Al resolver el sistctna <le c-cum;ioncs coTH.H:t:rnos los valores de 0 1( .;1 ) Jo 
que permite sustituirlos en la ccua-._·ión ( ::!). '' más hi~n en l~t vcrsiún discrcti:r .. ada d.._· la 
ecuación(::!) y calcular cl dcspla.... . .amicnto u, -._•n la supcrficic. 

El n1do<lo que hcn1us l.k:scrito n1uy hrcvc1ncntc ha sido probado)- a varias veces 
con éxito y c'.'..tcndi<lo a una gran variclhu.J Lk ¡.:a.-;os ( Ran1os. l 94.::!; Pcch. 199<»- Sus 
ventajas son: l) resuelve .. ~t prohlt.:1na Cllll la precisión deseada ( ba.sta con autnt.·ntar el 
número de puntos de evaluación de Ja ecuación 3 l.::!) acepta incidencia lanln Uc onda...<> 
de cuerpo corno de ondas superficiales y >) la geometría de la supcrfo.:ic libr~ "----s 
totalmenk arbitraria. Su desventaja pricipal cs la importancia de los n:cursos <le 
cómputo requeridos. Por c-je1nplo, cada una dc- las cnrrida.s rcali:radas en este estudio 
requirió del onh:n Je 16 hrs <le CPU en un;.1 l!'~taciún de tmhajo IBM RS/óOOO con 
velocidad Je IX Mlll1ps. Prohlcrn•L<> <.JUC in"olucran <lliS medios distintos con10 por 
ejemplo cJ caso di: '\-alles aluviaks. el n1l!10J.u a r~qucrido la utili.1'.ación dt: la 
supcrcomputa<lor..i Cray Y4MJ> de la DtlS(.'.-\.. l lN/\1\:1. cuya velocidad tcórit.::a máxima 
es de 1200 Mflops. Ahora, pasc...·mos a di~cutir los n:sultados ohtcnidos del n1odclo 
numérico en el c;:L-.;t1 de nuestra nHlnt:u1a. 

En la tigur.:..i 3 rnostr~unos un pl!'rfil E- \V de la montai'ia que cstan1os c-studiando. 
A lo largo de l!'Stc perfil. indicado por la linl!'a S c-n la figura 2. ~e ha instalado la 
instrumentación descrita en d capitulo 3. l lemus seleccionado arbitr.1riarncnte seis 
puntos a lo largo del pt:rfil con10 se 111uc.stra en la figurd 1 ~. {mostrados con un 
triángulo invertido) para evaluar rl!sultados <ld modelo numérico. La función e.Je 
lnmsfcrcncia está <lada en té-rniinos <le la frccuer?cia adinicncional '1-"-<Mlittfl. dqndc Ctl'-' 

frecuencia angular. a·0
• scmia.ncho de la rnontaña. y í~=vclocida.d de la onda S. La.o; 

figuras 19a y 19b mucstr..i.n con líneas delga.das la función <le transtCrencia horizontal y 
.,,.ertical rcspcctivatncnte. obtenidas en la cima de la montai\n (para x= -161 m. ver 
figura 18) para 9 ángulos diferentes de incidencia (-60. -45. -30~ -15. O, 15~ 30. 45 y 
60") de ondas SV. Las figuras 19c y 19d n1ucstran los resultados correspondientes para 
la incidencia de ondas P. Las funciónes de transferencia horizontales muestran la<> 
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F•gura 18.. Pl!:rfil tu¡x._grallco a lo largo de la sección S. Los triUngulos invertidos muestran la 
loculi;..acibn de seis puntos arhitnirios para los cuales cumpurnmus la funciún .Je tronsl'ercm::ia. tcóric~' 
horizontal con la tUnción Je tr.1nsfcrcncia horizontal uht..:nida con HVSR. Note la 1.Híercncia en escalus 
de los ejes hl"',ri:t::ontal y vertical. 
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Figur• 19. Funcillncs de tr•1n..,tcn:11<:1...1 t~·,,r1..:a" puru incidcnc1¡1 <le ondn ... plan1L'> en 111 c1mu de la 
ml1ntai\U (para X·· -161 n\. vcr figun1 \K). l.as IÍb'llra.-;. Jt,Jc1 y !Uh corn:spondcn n los componcnl..::s 
h,1ri1'.ontnl y vcn1cnl rc~pcctivamc111c.. pan1 1ncidcnciu de ondas SV. I .mi. figur"'-" 19c y 19d 
corresponden a los componc:nto..o.s hnril'ontal y vcnil.::al n..~¡">Cctivumcntc para incid..:ncia de onda...;, P. Los 
Hncn.." delgadas snn los rL-sultudus pura Q difcrcntcs ñngulrn; de incidencia (-60. -45. -30, -15, O. 15. 30. 
45 y 60º). Lu linea gn.i...,_..;u ClJITL-Spondc al pro1ncdio g1..··omCtrico. Lu Hncu discontinua grucim 
corrcs('K-.ndc al promedio gcom~trico de.: \a.,. cur.'lL'i Oltnnalizndru; al vnlor de f=O (excepto parn aquc1la.."i 
curvus cuya amplitud es CJ en r--o. lu..'> cuales. no fuemn nurrnnli7.adus). 
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caracteristicas usuales de los efoctos topográficos te. g .• Bard. 19H2 ): amplificación en 
TI= l que corresponde al casu de A - :!a y variucinnc.s importantes cn función de la 
frecuencia y del ángulo dc incidencia. En las figura. ... l 9a y l 9c se ohscrva un primer 
máximo en ri= l dc amplitud 4 panl incidencia de onda..~ SV. y de amplitud 2 para 
incidencia de onda!> P. udctmi....:; <le- una compleja "ariación de la amplitud como rundún 
del ángulo de incidencia. En i:sto.L'i figuras. la linea contínua gruesa mui.:stra el 
promedio gcomr.:trico di.!' cada grupo dc curva~. La Hn..:a gn1csa puntca<la es d 
promedio gcon1i:trico de la.s fun..::iún 1.h: transfi:rcncia nnrn1alizados al valor de 
frecuencia cero. A1..1ucllas curvas cuyos valorcs en f=--0 cs ct:ro no fueron norn-iali.r_adas. 
Es únicaincntc en el mnvünicnto vertical para incidencia de ondas P, <londi.: 
obscrvanu.-.,s significativ~ diferencias entre an1has curva .. <:> pro1ncdio. y en este C<L">ll la 
diferencia es una constante. En to-das las figuras ( l9a, 19h, 19c) I9d). ~1hscrvamos una 
fuerte dispersión de la funt:it\n de tran!-.fcrcn..:ia con respecto al án~ulu do..• incidencia, 
con una. an1pliticación n1Uxima aln:<lct.h,lr lk un factor 4. La función de: tr.u1sfcren1,;ia 
pro1nclliu di:! n10" i1nicntu "'crtical nu1cstra tnuy pcqui:i\as variaciDncs de an1plitud 
conforn1c aument;.u1 las frecuencias. aproxin1ándosc ~' una cunstantc. Ln contra~tc, el 
rnovinücnto horizontal n1ucstra una fuerte di.:pcndcni.:ia de las frecuencias. De esta 
n1ancra. po<le1nos esperar un hucn acuenh.l ..:-ntrc la fun1..-iún dc transfen:ncia hori:rontal 
y la función de transferencia calcula.Ja cnn l IVSR. Resultado~ ~i1nilan:s se t)Pticnl."n en 
los cinco puntos restantes. 

Ahora co1npal"c111ns la funl:ión Uc lr..tn~fercncia hori.t:nnt.al prutncdio con 1 lVSR, 
calculado a partir de las fUnciones 1..h: transtCrenda promedi~l hori:tontal y vc..·rtical. 
Calculan1os 1 lVSR a partir del pro1ncdio gcon1étrico de la funcióncs di.: transft.!'rcncia 
para todos los oingulos de incic..kncia. FI prorósito es suavi.r.ar la nvón rcsultantí..·. la 
cual tiendl." a intinito en n4L11:\la.s frccu..:n..;ias p<tra la .. --; cuah:s el n1ovimicnlo vertical es 
cero. Por otro parlc, dcscan1os que !ns n.:suh~1dns del rnodcladu nu1néricu sean 
aplicables a lns resultado~ cxpcri1nentalcs. Recordemos que cak·ulatno~ llVSR a partir 
de una 'cntana de tiempo de 1 O segundos de dur.1ción alrededor de la..-.; m~1xin1<L" 
amplitudes di.! \os sisn1og.ra1nas. Esto itnplica que los resultados experimentales 
incluyen en el cociC"ntc ondas 4uc inciden l!1l una h.u1d3 a1nplia de ángulos de 
incidcnóa. El resultado experimental es entonces d prnn1cdio par::i varios ángulos de 
incidencia. Los resultados para los seb puntos de la tigura 18 se nu1c~tran en la figura 
20. para incidc111.:ia do...• ondas S y P. Para incidencia de onda..-.; P observamos un buen 
acuerdo entre la función de transferencia horizontal y la función de transferencia 
calculada con HVSR .. En toda.."' lag tiguras. la fi.)rma de la curva es muy similar. aunque 
HVSR tiene alrededor de 30 a 50'!-~ de bajas amplitudes. Para incidencia de ondas S 
existe una sobrccti1nación por parte de ta curva calculada con } IVSR ... sin cmhargo la 
fOrma de las curva...,. son si1nilarcs. Por otro lado. hay algunas discrepancias en 
amplificación entre an1bas funciones de transferencia en cicna..<;; frecuencias. En estas 
frecuencias. el promedio del movin1iento vertical es pequeño y l IVSR es mayor que la 
transformada de Fouricr hori.l'.onta1 promedio hasta en un 100°/o. /\ pesar de estas 
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diferencias se observa clarruncntc que wnbas curvas tienen forma muy similar. Los 
resultados para incidencia de ondas Rayleigh s..: muestran en la figura 21. En este caso 
el promedio no se hizo pues solo hay un ángulo Je incidencia posible. En esta figura se 
observa un buen acuerdo entre la función de transferencia horizontal teórica y la 
función de transferencia HVSR calculada a partir de la fundón de transferencia 
teórica. 
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Figura 21. Función de unnst'cn!:ncia teórica para c1 movimiento h(•rizonta1 para incidencia de ondas 
Raylcigh. l>t-cscntamos los n:sultndos para los sci!I puntos de la figura 18. La figtiru 21 o muestra la 
función de trn.nsfcrcnciu. hori7 .. ontnl obtenida del modelo numérico. La figuro 2 t h muestra la función de 
transferencia teórica calculada a p-.irtir de 1 rYSR. 
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Nuestros resultados muestran 4uc l IVSR. calculada de la fünción de 
trimsfcrcncia tcól"ica promedio, pcn11itc obtener una buena estimación de la función de 
transferencia promedio que caractcri:...a los efectos sitio por topogratia. Esto se debe a 
que en promedio la amplificación del movimiento vertical por caracteristicas 
topográficas tiende a la unidad. no importando si el campo de ondas incidente es ondas 
S. P o Ra)'lcigh. En el siguicntc capitulo c:ompar-.ircmos los resultados espcrimcntales 
n1ostrudns en el capítulo IV con la función de transferencia teórica para cada punto en 
el que se instaló un sisrnógr.ifo. 
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CAPITULO VI 

DISCUSION 

En este capitulo cornpar.imos la función de cransfcn.:ncia horizontal teórica y la 
función de transtl!-rcncia obtenida de las ohscrvacioncs aplicando l IVSR. Para 
comparar las observaciones Cf.ln la n!spu!.!~la teórica <lcl perfil de la figura 3. 
necesitamos una cstirn:.u.:ión de la vi.:locida<l de onda S para transfonnar lu frecuencia 
adirnencional 11 en frccucncucnci~ cn 11..-:. No contmnos con ninguna medición de 
Vt!'locidad de 0111..Ja S en crunpt), pnr In quc hemos escogido arhitrarian1cntc el valor de 
2. 700 m/s con10 valor de vclrn.;1dacJ dc onda S. Este valor de vclo..::idad es razonable 
para cali:.ras atlorandt) en la supcrlic1L' ...:~ln la:-. condiciones ohscn.-ada"> durante el 
cxpcrin11.:nto dc carnpo. Si ._•sic valor no e~ currc..:to. d eje de la-; frecuencias en la 
gráfica d'-' la fun...:ión de tran.sfCrcJH.:ia St.: vcr~í corrido tigeran1cntc. Por cjcn1plo, si la 
velocidad de la onda S !llera .:!.400 111/s el punto locali:l'adn a l O 11:1'. realn1cntc debcria 
estar uhi...:adu en 8.9 l l./ .. Sin ernbargo 1..~s1c- prohk1na no C"' l:ruL'ial para nuestra 
discusión. 

l .a fu11ci1.)n de transferencia h:úrica para incidencia de ondas SI 1 fué 
nonnali/...ada con ...:1 valor <le la nlisn1a ft1nciún <le transfCrencia a frecuencia cero. De 
este n101..h.'. las funcionl.!'s <le transferencia teóricas para ondas Sl-1 valen todas 1.0 pa.rd 
frecuencia igual a i.:ero. LPs n:sultat.Jo!-. para incidencia de ondas SV no fueron 
normaliL.ados. F~to se dehc a que.!, para algunos il.ngulos de incidencia. el rnnvin1icnto 
hori..i:nntal tcúri...:n a frccuem.;ia ccru es 1.:c.:ro. Podriun1os optar por nonnali./..ar aquellas 
curva" que ti<.·ncn valores distin1os dc r:cnl y 110 normali..i:ar las curva_.., restantes. pero 
entonces t:I pron1cdio que ohtcn<lrian10.s IHl provc.·ndría de datos homogcncos. Por otro 
lado. para incidencia de ond;1s SV. la difcn:ncia entre las curva" protnedio con o sin 
nortnaliLación es nn1y pt:qucf\a .. corno rnucstra la figura 19. 

l .os resultados tcúricos ,.. los rcsulta<lo~ ohtcnid\ls n1cdi~u1te las observaciones se 
muestran en las figuras 2~ -.Y :23. para Jos componentes N-S (aproximadamente 
n1ovirnicnto SI 1) y 1->\V (aproxirnadatnentc movi1niento SV) respectivamente. 1 lemos 
incluido los resultados de las estaciones .:!.3 y 1 O que no fueron consideradas en la 
figura 14 y 15. Como se hizo notar anteriormente. el cálculo de los cocientes 
esp'l!Ctr.tlcs de las estaciones 2,J y 1 O se hizo únicamente para un solo registro y parJ. la 
estación 6 para cuatro registros. LtL<> curv;:L'> promedio de las estaciones 1.4.5. 7 ,8 y 9 se 
muestran en las figuras 14 y 15. Las curvas cmpiricas de la figura 22 mucstrun mayor 
amplificación que las curvas teóricas con incidencia de ondas SH. sin embargo. lac; 
diferencias no son muy gr .. mdcs. Diferencias sib'llificativas aparecen entre 
observaciones y teoria para las estaciones 2 y 1 o. pero las curvas empíricas no son 



SS 

10 10 

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] 

Figura 22. Linea continua: promedio gcométricl• de curva..-. calculada.'> con IIVSR obtenidas a partir de 
registros de terremotos para el componente N·S. Los nlunc-ro!-1 4.."n cada diugramu indican la estación 
correspondiente. Los resultados purn las cstaciont..--s 1, 4. 5. 7, 8 y 9 son los promedios de las Hnca.<1 
continuas de la figura 15. l.as curvas ohh .. -nidas con llVSR puro la.-. ~~tacioncs 2. 3 y 10 fueron 
caJculudas l1 pn.-tir e.Je un sólo evento, micnlra.'> paro la estación 6, la curva fué obtenida de cuno-o 
eventos. Lfncus punteadas: promedio geométrico de Ju i-cspucsta tcódca en los 1.:orrcspondicntes puntos 
del perfil 20 (ver ligurn 3) para incidencia de ondas Sii, para 9 diferentes ángulos de incidencia. 
Lineas discontinuas: promedio , promeJin mus. un1.1 dc!-!viación cst.indur y promedio menos una 
desviación cslándnr de la respuesta 1cbrica. 
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Figura 2.3 Linea Cl'ntinua: prorncdio geométrico de curva_.,. calculadas con llVSR obtenidas u partir de: 
registros de terremotos para el co1nponcme E- \V. Los nU1ncros en c:.u!a diu.gruma indican la estación 
correspondiente. Los result.ados pura la." estaciones l. 4. S. 7. 8 y 9 son los promedios de las líncu.~ 
continua..'> de la figura lh. La.-. curvas obtenidas con llVSR parn las estaciones 2, 3 y 10 fueron 
culculndas a partir de un sók1 cvcnto. mientras pWll 111 r:st.ación 6, la curva fué obtenida Je cuutro 
eventos. Lfncu.."i punteadas: riro1ncdio geométrico de la n..-spucsta tcódca en los corr~pondicnto...-s puntos 
del perlil 20 (ver figura 3) par-.1 im.::idcncia de ondas. SI 1, para 9 <lifi:rcntc.'i ángulos de incidt.~cio. 
Lineas discontinua."i: promedio . promedio mas unll dcsviuciún estándar y promL-dio menos una 
Jcs·viación estándar de la respuesta teórica. 
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n1uy confiahles porque cst¡L"' cs1acium:s registraron un solo evento. La estación 8 
muestra el 1ncjor acuerdo entre las observaciones y la teoría. En todas las estaciones 
observam.os qui! la forma de la función de transfcn~ncia es más sencilla que la 
observada. Esto es espccialn1cntc cierto para las estaciones l y 3. Esto suguicre que un 
modelo homogéneo bidimcm.::ional puede st!r una simplificación excesiva para esta 
montaña en particular. De hecho, si ohscrvamos nuevamente la figura l, podemos 
notar que d perfil instrumentar.Ju ~e cncucntril 4ui7_..a....;. demasiado al Norte. i.:sto es, 
podria ser t.Jue el perfil S se encuentre demasiado cercano al cxtren10 Norte de la 
montai\a y que no sea valido la aproximación :!D. en especial para el movi1nicnto N-S 
(ondas SH). Es sabido (e.g .. Sánchc..--Sesma~ 1983) 4uc al pasar de cf'cctos :!O <l cfetos 
JD la amplificación aumenta. Si nucstr.l suposición es correcta., entonces los resultados 
para. ondas SI 1 están afectados por cll.::ctos JD que provocan una mayor runplificadón 
que la que predicen m(_1dclos :!D. De ser así. pu<le1nos explicar las diferencias entre 
ohscrvacioncs y teoría de la figurJ 16 c(mto erectos 3D en las observaciones que no 
puede reproducir nucstn1 111(1dclo :!D. Las diferencias en la amplíficación son bastante 
pequeñas. lo que está en .;on1plr.:to acuc.:rdo con cn1nparacioncs puhlicadas en la 
litcrJtura entre efectos :!D y 3D a partir de mo<lclus num~ricos (Sárn.:hcz-Scsn1a, 1983 ). 

l.os resultadns para el ctnt1poncntc EW se n1uestr:.u1 en la figura :!3. En este caso 
se observa un mejor acuerdo r.:ntre la flmcibne~ de transf~rencia teórica )- empírica. En 
general Ja f0rma {.k" l<L" curvas es muy similar. ,.\dcrná.s hay sin1ilitud en el nivel de 
amplificación. El ai.:w:rdo para !:.is estaciones 1.4.5.6.8 y 9 es muy hucno. Algunas de 
esta estaciones sugieren que el valor de vch.lCidad d..: onda S propuesto es alto. 
Recon.lcrnos que las cun.·a.._., para le.is estaciones 2.3 y 10 corresponden a cálculos HVSR 
con un solo registro. En contraste con los resultados de la figura anterior. ohscrvarnos 
que no hay una <liforcncia significativa cn la compJcjitfad de las funciones de 
transferencia tcóric~L" y ob!:>crvadas. Si obscrvan1os nucvan11.:ntc la figun1 l. podcn1os 
notar que para el movimiento E-\V (ondas SV) Ja aproximación de Ja estructura a 
trJ.v~s de un modelu 2D es adecuado. Por ello csrcra.rnos rnenor intlucncia de efectos 
3D. Cccn1os qut.: cst<• explica el cxcclcntc acuerdo que obtenemos entre la...;; 
obscrvacion~"s y la teoria para el compom:ntc J-'.-\V del n1ovimicnto 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

En este trabajo prcscnt.atnos una comparación entre efectos Je sitio topograficos 
con inforn1ación proveniente de oOscrvucioncs y i..:on infonnación de cálculos teóricos. 
Las observaciones se ohtuvicron durante un cxpcritncnto di: campo realiz.a.do el verano 
de 1989 en el noreste de Grecia. En ese experimento se intrumentó una sección 
transversal de una pcqucf\a n1ontaña. Uno de h1s ptohlemas Ud cxpcrirncnto. y 
probablc1ncnte de la tnayoria de los experimentos que se realizan para evaluar efectos 
de sitio topográficos, fué la falta de una m1ecuada estación <le rcfcrcnda para evaluar la 
amplificación local. En este trahajo explorarnos d uso de una técnica diferente para 
evaluar las n1odifica..::ioncs dd movimicn!o producto de lcrrctnotos di:hidos a la 
topografia local. Esta técnica si: conoc..: como i IVSR y no ri:quicrc <le una estación de 
referencia. 

En prin1cr lugar aplkarno~ 1-IVSR :-.ohr..: los registros sbrnicos. l.os diez 
sis1nógrati.."lS digitales fueron instalados en una m<.tnta.t1a clnngada c-n dirección Norte­
Sur. La instalaci<'ln se lkvo acabo a lo largo de un perfil Este-Oeste. Durante su 
operación, la red n.:g.istro 68 eventos. pero únicamcntl.! tres de ellos fueron registrados 
por cinco o rná..., l.!Staci("lncs. l .a función <le transll.:rl..'ncia empírica determinada usando 
IIVSR muestra pequeña difi.:rcncias para c-v<.·ntos con azimut y distancia cpicentrnl 
similarc-s. Observamos significativas dilCrcndas entre los componentes N-S y E-W 
(correspondiendo a las rcspucst¡L'> aproximada~ Je ondas SI 1 y SV rcspcctivan1cnte). 
Trunbi¿n cxplora111os el uso de rt:g:istros d..: ruido para estimar la función de 
transferencia cmpirica en cada estación, usando nuevamente l IVSR. La compar..tción 
entre los cálculos con l IVSR para registros <le t..:rn:n1otos y registros de mido rnuc...--stran 
una ra.zonah1c estimación di.: Jo:;: primeros a partir de las: mcdicit)ncs de mido. Estos 
resultados. sin cn1hargtl, rcqucrir:in una justificación adidonal <.'fl el futuro dchido n 
que la instrumenrnciún utilizada no permitió registrar un nútncro adecuado de ventanas 
de nlido suficicnti.:n1cnlc largas en todas l:.L" t:stacioncs. 

En segundo lugar exploramos la aplicabilidad <le la técnica l-IVSR para calcular 
efectos de sitio topob'Táficos usando la función di: transferencia teórica para incidencia 
de ondas SV. Usamos el método 113EM, prcscnt¡1do por Sánchez-Scsma y Cainpillo 
( 1991) para calcular la función de transferencia teórica en 2D. para incidencia de ondas 
P. SV y Raylcigh. Mostrarnos que 1 IVSR calculada a partir de la función de 
transferencia. promediada para nueve angulos <lifcrcntcs de incidencia. constituye una 
buena t..o.stimación de la función <le trnnstercncia horizontal. tanto en la forma de la 
curva como en las amplitudes. Estos resultados se confirman par..t incidencia de ondas 
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P, SV y Raylcigh. Esto implica qut! en pn.1medio. el movimiento vertical sobre en la 
superficie de una topogratla irregular se aproxima a la unidad~ independientemente de 
la naturaleza del campo dt! ondus incldcntc. Estos rcsultadCl.s justifican la aplicabilida<l 
de HVSR par.i calcular \a función de transferencia empírica a partir dc las 
observaciones. 

La eo1nparación cntn.: la!-> fundónes dt.: transferencia pl",·d"-:has y ohscrvadu.s 
para incidencia de ondas SI l 1nucstru 4ue la ~u11plitlcación observada es ligeramente 
mayor que la predicha. A<lernás no hay un buen acuerdo entre las fnnnas <le las curvas. 
El perfil que fué instrumentado se locali/,Ó 1nuy al norte de la estru..:tura CCJ"ca ya de su 
extremidad. de tal f(.lrn1a que prohabk·tnentc el cotnponcntc N-S se viú afectado por 
efectos tridimensionales de la estructuru. Esta hipótesis es apoyatlu por d he..:ho e.le que 
las at11p1ificadoncs ohscr.:ada:-. fuen1n rnayon.:s en d cotnponcntc N-S que en el E-W. 
contrario a las observaciones de Bard ( 1994 ). Esta suposición se ve rdOr/.ada tanlbién 
por el buen acuerdo ohtcnic.ln entn: la .. ..:; ohscrvaciones y la lCO["Ía para c:l ..:on1ponentc 
E-W (movi1nicnto SV). d~1m.k esperamos menor intlucncia de los cf~~ctos 

tridimensionales. Par.l l~l tnayoria de las estaciones para el cual el promedio l IVSR 
pudo ca1cularsc. la función di.! transf1.:rcnóa cn1pírica o..:tuTc dentro de la hanJa d.: 
incertudumbn: dd p["off\cdin i..k las t'uncicmcs de transfcrenda teórica ..... Par.i algunas de 
ellas. el o...:ucrdo entre la funciún de transferencia en1píric~1 pnln1cdio calculada 
HVSR y la función di: transfcrcnda pron1'-·dio tt.!úri..:a es notabk. 

l .os resultados pn:senuulns t.:n 1.!'Sle trabajo sug.icn:n 4tic:: 

1. La a1nplitlL:ación 111úxi1na ohs...:rvada en la ..::irna <le la 1nc1ntai'la en nuestros 
datos es TlH.H.lcrada. El nivd d..: an1plifi..:ación entre ohscrvadon&...'s y teoria l.·s tnuy 
similar pura lllll!stn .. 1s datos. ) en general n1cnur a un factor 5. l:I dcsa..::Ue["<lo 
cuantitativo entre ohscrva..:i(mes )- h . .:oría señalada poi" (icli et al ( 1988) resulta muy 
probahlemcntc de los efectos de sitio de 1.1 estación de rcfcrcnci~l usada. y no de la 
cotnplcjidad de- las estructuras !->Ubtcrránc-a.s )- lo hL..; fom1as topngr:lfica....; circundantes. 
corno sugieren c.:shl!-> autorc.:s. 

2. Nuestros rcsultadc1s apoytu1 fucrtctncntc d uso 1..k la té..:nica l IVSR para 
dctcnninar efectos d..: sitio por topografin. Así. l IVSR tic-ne un gran potencial para 
evaluar c.:fcctos de sitio en una "·aricdad <le casos tn:i..'i ::unplia que la que se habia 
considerado hasta ahora. 

3. Puede obtc.:ncrsc una hucna c.:~titnación de la función de transt't=rcncia 
horizontal debido a efectos topográficos usando i IVSR calculado de n:gistn.1s de ruido. 
Aunque c!->ta conclusión debe ser 1ncjor sustentada. los resultados preliminares que 
hemos presentado son nliuy alentadores. 
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