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Resumen.

En este trabajo presentamos una comparacion entre amplificaciones observadas y
amplificaciones predichas obtenidas sobre una montafia. Nuestros datos provichen
de un experimento ad Aoc Hevado acabo durante el verano de 1989 en ¢l norte de
Grecia, Diees eswuiciones digitales y amtonomas de 3 componentes registraron un
total de 68 pequciios terremotos. Con esta informacion ha sido calculada Ia
funcion de transferencia empirica usando la técnica de cocicntes espectrales
estandar (S8R, por sus siglas en inglés) con no muy buenos resultados
exploramos la posibilidad de utilizar la téenica de cociente

Nosostros

espectrales entre los
componentes horizontales v ¢l componente vertical (HHIVSR, por sus siglas en

ingl¢s) para estimar la funcion de transfercncia empiri Primero, comparaimos
los resultados tedricos obtenidos aplicando HVSR para incidencia de ondas P, SV
¥ Rayleigh con la tuncidn de transterencia eorica para el mismo tipo de ondas
incidentes. Segundo, caleulamos la funcion de transferencia empirica utilizando
HVSR con la informacion obtenida det experimento de campo ¥ mostramos gue
los resultados son estables con una dispersion de la informacion no mayor de la
que usualmente es aceptable con SSR. Observamos significativas diferencias entre
¢l movimiento registrado en dircecion N-S v el movimiento E-W. Cuando
comparamos HVSR con la fun rencia tearica obtuvimos un buen
acuerdo entre ¢l tanto para incidencia de ondas SV como SEL EL nivel de
amplificacion es similar entre HVSR v la amplificacion predicha, aun para el caso
de ondas SH. Esto suguicre que las discrepancias que se scialan para
amplificaciones topograficas entre observaciones vy predicciones pucden ser
debidas a contribuciones de la estacion de referencia al utilizar la écnica SSR.
Nuestros resuttados apoyan el uso de HVSR para estimar los efectos de sitio por
topogratia. Asi, HVSR pucde tener un alto potencial para evaluar etectos de sitio
en una amplia variedad de condicienes geologicas, con la ventaja de que esta
técnica no requicre estacion de referencia. Finalmente, caleulamos la funcion de
transferencia  empirica con HVSR  utilizando  sepistros de ruido ambiental,
encontrando que esta funcion y aquella obtenida con registros de
muestran un acuerdo razonable. Aungque csta conclusidén  debe
sustentada, los resultados preliminares son alentadores.
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Abstract

We present a comparison between obscerved and predicted amplification on
a topographic feature. Our data come from an ad hoc cxperiment carried out
during the summer of 1989, in Epire (Northern Greece), Ten digital, autonomou
three-component stations recorded a total of 68 small earthquakes. As these data
were inadequate to compute empirical transfer functions using the standard
spectral ratio (SSR) technique, we explored the possible use of horizontal-to-
vertical  spectral tios (HVSR). First, we compare HVSR computed from
theoretical transfer tunctions for incident 2.8V, and Rayleigh waves with the
horizontal transfer function tor cach incidence type. cond, we compute HVSR
for our weak-motion data sct and show that the results are stable, with a scatter not
larger than that usually accepted in SSR swmudies. We  observe  significant
ditferences between N-S and E-W motion. When we compare HVSR with
theoretical tranfer functions, we obtain a better agreement for SE motion than for
S/ motion. Amplification  levels are similar between HVSR and  predicted
amplification, even tor the S// oo This suggests that discrepancies that have
been signaled  for the wopographic amplification between  observations and
predictions could be due to site effects being present in the reference station used
to computed SSR. Our results support the use of HHIVSR to determine wopographic
site effects. Thus, THIVSR may have a jarge potential 1o evaluate site etfects in a
wider variety of geological conditions than previously thougth, without the
shortcomings off SSR. Finally, we show that HVSR computed from noisc
recordings gives a reasonable estimate of HVSR computed from weak-motion
data. Although this conclusion should be better substantiated., our preliminary
results are encouraging.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

A pesar de los grandes avances tecnolagicos del hombre de las altimas
décadas, poco se puede hacer para evitar ¢l comportamicnto violento que algunas
veces presenta la naturaleza. Los tornados, los maremotos, las erupciones volcanicas
y los terremotos, s6lo por mencionar algunos, son fenémenos naturales altamente
violentos y destructivos y con frecuencia producen pérdidas nunmerosas de vidas
humanas. De entre estos fendmenos hay que distinguir a tos terremotos por la gran
cantidad dc¢ victimas que cobran afo tras aflo en distintos lugares del mundo en
ciudades grandes y pequedas. Bl mas mortitero terremoto del que se ticne noticia
tuvo lugar al norte de fa provincia de Shensic en China, en 1
muertas 830,000 personas (Robinson, 1990). 131 30 de diciembre de 1703, un
terremoto matd a 200,000 personas en Fokyo, Japon. Mas recientemente el 27 de
julio de 1976, un terremoto destruy ¢ la ciudad de Tanshang en China al sur de Pekin
y matd a 630,000 personas ( Robinson, 1990).
efectos se han producido en México,
Rumania ¥ Turgquia.

6. cuundo resultaron

Otros terremotos de devastadores
Talia, las Filipinas, Rusia, Hstados Unidos,

Quien ha sentido un terremoto encuentra la pericneia en mayor o menor
grado desagradable. Pucede haber una sacudida repentina o una seric de sacudidas, o
un movimiento mas lento y ritmico del subsuclo. El origen Jde los sismos es diverso,
pucde ser de origen voleanico (por explosiones producto de presiones subterrancas
acumuladas, cristalizacion de magma o por intrusiones de magma), por impactos
(explosiones en la superticie, caida de meteoritos) o tectonico (movimiento de placas
tectonicas), siendo éste altimo ¢l origen mas comin de los sismos. Para hablar de los
sismos de origen tectonico hay que mencionar la tectonica de placas, La Tierra tiene
una capa externa de .\pro\lm.xd‘ungm'_- 150 km que abarca la corteza terrestre v parte
del manto superior. ta capa se encuentra dividida por grandes fracturas, formando
placas contiguas denominadas placas ectonicas. De acuerdo con la Teoria de la
Deriva Continental, fas placas tectonicas se muceven unas con respecto de las otras,
cabalgandose, separindose o moviéndose lateralmente. De esta forma, dos placas
contiguas que presentan un movimicnto relativo, van acumulando esfuerzos en su
bordes de contacto, produciéndose deformacion de las placas. Una vez que s¢ supera
el limite elastico de las rocas, sobreviene la ruptura y una cnorme liberacion de
cnergia. La cnergia que se libem propaga a través de las rocas del interior de la
Tierre en todas direcciones en forma de ondas. Cuando estas ondas alcanzan la
superficie terrestre, producen las sacudidas que son tan destructivas, y decimos que
se ha producido un sismo.




No podemos evitar que los sismos se produzcan. 1o que si podemos hacer es
tratar de minimizar sus efectos. Para ello ¢l camino mas adecuado es estudiar los
sismos, sus mucanismos de generacion, las zonas de generacion de sismos, forma de
propagacion de la energia, tipo de ondas gue se generan, influencia de fas estructuras
geolégicas sobre la propagacion de ondas, la respuesta del terreno por la influencia
de la topogratia v de las propiedades mecianicas de los materiales que lo constituyen,
comportamicnto de las estructuras sobre la superficie para un cierto nivel de
excitacion del terreno v muchas otras cosas, » ha estudiado mucho acerca de los
terremotos ¥ se conoce bastante de ellos, una muestra es la gran cantidad de literatura
yue sobre el tema existe, sin embargo, falta aan muche por descubrir.

La respuesta del terreno durante un sismo, constituye  un tactor  muy
importante en ¢l caracter destructivo que pucda o no tener un terremoto. Bl terreno en
virtud  de  las propicdades  mecanicas de sus materiales,  asi como de sus
caracteristicas topograficas, puede atenuar las vibraciones que llegan, puede trasmitir
integramente ostas o, en el peor de los casos, puede amplificar el movimiento con
consecuencias desastrosas como ocurrio en ta Ciudad de México en ¢l terremoto de
Michoacan en septiembre de 1985, Un estudio que nos permite tener un
conocimicnto aproximado de éste comportamiento, es mediante la cvaluacion  de
cfectos de sitio. Formalmente, podemos detinir los efectos de sitio como todas
aquellas modificaciones en ¢l movimicento del terreno durante terremotos, debidas a
fus propicdades mecinicas del o de los diferentes materiales del subsuclo ¥ a la
configuracion geométrica de la superficie del terreno y de tas interfaces

bterrancas.

tin los altimos anos, un gran namero de articulos han presentado estudios
detalludos de los efectos de sitio en suclo blando, para una amplia variedad de
conliguracion (1.2 » 31, obteniendo comparacione: ity cntre datos  y
modelos. Sin embargo, esta riqueza de informacion no existe on el caso de cfectos de
sitio de vrigen topografico, ¢l cual no ha sido estudiado con el mismo detalle. Geli er
al. (1988) presentan una revision de efectos topograticos, resumicndo los resultados
publicados obtenidos tanto de observiaciones como de cilculos tearicos. tos
autores, ademas, obticnhen nuevos resultados con base en modelos complcjos en 2D
bajo la incidencia de ondas SH. Geli ¢r w/. (1988) comparan las observaciones con
resultados “obtenidos a partir de modelos tedricos y observan que: @) queda bien
establecido, tanto tedrica como experimentalmente, que ¢n la cima de una montafia el
movimiento debido a temblores se¢ ve amplificado; b) la frecuencia a la cual se
produce dsta amplificacion es predicha correctamente por los maodelos numeéricos, y
corresponde a longitudes de onda comparables con el ancho de la montafia; y
finalmente ¢) hay un desacuerdo cuantitativo entre la amplificacion que predice 1a
teoria y la que predicen las observaciones, pues se observa mayor amplificacién en
tos datos que en las predicciones teéricas.

e




Una revisiéon mas reciente sobre los efectos topograficos fué presentada  por
Bard (1994). ese articulo, ¢l concluye que hay un acuerdo cualitativo entre teoria
y observaciones en cuanto a la amplificacion del movimiento en la cima de la
montafia, y que vontrasta con la deampliticacion del movimientio en ¢! fondo de los
valles. La ampliticacion en la cima de la montafia peneralmente es mayos para los
componentes horizontales en comparacion con ¢l movimiento vertical. Bard (1994)
observa que la amplificacion maxima presenta una satisfactoria correlacion con lo
“empinado™ de la topogratia, a mayor pendivote promedio. mayor amplificacion en
fa cima. Por otre lado, Bard (1994) toca ¢] punto del desacuerdo cuantitativo entre
obscervaciones y teoria ¥ cita dos cjemplos ¢l primero (Pedersen of al., 1994) se
obticne un buen acuerdo entre los valores de amplificacion observados en las crestas
de las montanas

» los valores obtenidos con resultados numdricos. En el segundo
(Nechstein o7 af | 1993) se observa una rapida variacion de la amplificaciéon  del
movimicnto a to large de las laderas, la cual no ha podido ser predicha por los
modelos numedéricos, De acuerdo con Bard (1994), la ampliticacion observada no es
debida a Ia combinacion de ta amplificacion en

Ia cima de la montana con la
deampliticacion en el tondo del valle, sin embargo, estid alitmacion  esia basada en ¢l
cociente espectral entre la cima v los
estian ate

ios cercanos a la ladera, tos cuales también
ados por los etectos topograficos,

Una  importante  limitacion  de  los valores de
experimentalmente ¢n s montan 3 (que en todos fos e
determiinados por el cdleulo de cocientes espectraies

amplificacion  obtenidos
tudios estos valores fucron
refativos a una estacién de
referencia. Los estudios tedricos (e.g.. Bard, 19825 Sanchez-Sesma y Campillo, 1991,
1993y muestran que  los  ctectos

topograficos  alvctan  significativamente el
movimicnto, no unicamente sobre fa tapogratia en si, sino también en una gran parte
de la superficie plana adyacente a esta. Debido a ésto, si usiramos el cociente
espectral relativo o una sitio de refurencia (SSR, por sus siglas en inglés),
requeririnmos de una acion de referencia ubicada en un lugar plano v de roca
firme, ¥ que ademd stuviera a una distancia de por lo menos ¢l doble de las
dimensiones horizontales de la montadia, Este requerimiento cs extremadamente
dificil de satisticer  en una situacion real en campo, donde la montafta objeto del
estudio se encuentra rodeada, va sea de valles aluviales o bien de otras montanas.

~

En este trabajo abordamos et problema de efectos de sitio de origen
topografico. Nuestro proposito es mostrar los resultados obtenidos al comparar las
amplificaciones observadas con las calculadas en una montana particular. Los datos
fueron obtenidos en un experimento de campo, llevado a cabo durante el verano de
1989, en una clevacion al Noreste de Grecia. No fué posible analizar la informacitn
con la técnica estandar de cocientes espectrales porque ninguna de las estaciones
utilizadas  registro todos los sismos. Ademds, todas

lag estacionces  estuvicron
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localizadas sobre ta mpot.r..\hd, y de esta forma, todas ellas fueron atectadas por los
efeclos  topograficos. debido a la falla de una estcion de referencia que
exploramos ¢l uso de una técenica diferente para evaluar los efectos topograficos. Esta
consiste ¢n ¢l cociente cspectral entre los componentes horizontales y ¢l componente
vertical  registrados  en el mismo  sitio (HVSR, por sus siglas en inglés).
Primeramente, con el objeto de ofrecer un panorama mas amplio sobre ctectos de
sitiv, en ¢l capitulo 2. hacemos una breve revision de los avances actuales ¢n la
caracterizacion de cfectos de sitio, con éntas cn las téenicas de analisis en ¢l
dominio de las trecuencias. Posteriormente, en el capitsio 3, presentamos la forma
como se condujo ¢l experimento de campo v la informacion que sc recabo en los
registre A continuacion, en ¢l capitulo 4 presentamos el anati ros
obtenidos en campo. Por lus razones expucstas mos exclusivamente la wenica
HVSR. Nostramos  resultados  atilizando diferentes porciones  del sismograma,
exploramos 1a estabilidad de los resultados y comparamos resultados de HVSR
abtenidos para ventanas de ondas S con fas que obtuvimos de repistros de ruido de
tondo. En ol capitulo 3 presentamos tos resultados  del modelado  teorico.
Describimos brevemente el método utilizado y exploramos ba validesz de HV SR para
estimar los cfectos de sitio debidos a ja topogralia en ¢l caso particular de la montana
estudiada. Para cllo comparanmos las funciones de transtercncia teoricas obtenidas
para el movimiento harizontal ante diterentes tipos de incidencia con los resultados
de HVSR calculados a partir de las funciones de transferencia teoricas. Ea el capitulo
6, comparamos los resultados observados con las tunciones de transterencia teoricas
Vv mostramos que s obticne un buen acuerdo entre las amplificaciones maximas
observadas y caleuladas, Nuestros resuhtados sugieren que ¢l desacuerdo cuantitativo
entre observaciones y teoria observado por Geli o af. (1988) y Bard (1994) ,
proviene de efectos de sitio presentes en la estacion de referencia ¥ no de las
estructuras peologicas complajas del subsuclo y/o de los efectos topograficos de
montanas o irregularidade como sugieren ¢stos autores. Adicionalmente,
los resultados presentados aqui n que 1HVSR tiene un gran potencial para
estimar los efectos de sitio on una amplia variedad de condiciones geologicas,

is de los regis

cer




CAPITULO 11

GENERALIDADES DE EFECTOS DE SITIO

En ¢l capitulo anterior sefalamos la importancia de estimar los efectos de sitio
para contrarrestar Jos efectos destructivos de los terremotos. Cuando se produce un
terremoto se libera una cnorme cantidad de cnergia que se propaga a partir del foco o
hipocentro en tforma de ondas en todas direcciones. En primera instancia, ia
distribucion en espacio ¥ tiempo de las ondas irradiadas esta controlada por las
caracteristicas de la tuente que les dio origen. Posteriormente, durante su recorrido, las
ondas sufren modificaciones debidas g fendmenos de expansion geométrica v de
atenuacion anelastica, vn virtud de las distintas propicdades mecanicas de las ro
(efecto de trayecto). De lo anterior se desprende que cuando las ondas Hegan a la
superficie tiencen caracteristicas muy distintas de aguellas con las que partieron del
hipocentro. Por otro lado, ¢l movimiento debido a temblores en un sitio no solamente
depende de los efectos por fuente y trayecto, sino tnubidn de los cfectos de sitio,
Denominamos  efectos de sitio a todas  aquellas modificaciones que  sufre ol
movimiente sismico debidas a la geologia y/o topogratia propi del s,
i.a existencia de estratos de suclo sobre depositos de roca, la variacion en las
propicdades mecanicas dentro de una sola formacion, y aun ¢l relieve topogritico de
una tormacion homogdéncea, atectaran el movimicento del terreno debido a temblore

itio de inter

Ahora bien, ¢, cudles son las dimensiones de las heterogeneidades que debemos
incluir at considerar los  efectos de sitio ? Podemos  decir que son aquellas
heteropencidades cuyas dimensiones son comparables o fas longitudes de onda de
interes. Ein el caso de temblores tuertes, smica, las
frecuencias mas encrgdticas estan comprendidas en la banda de 0.1 a 20 He, Por otra
parte, las velocidades de propagacion cerca de ta superficie de la Tierra varian de unos
200 m/s a casi 2 km/s. Debido a cHo, las longi de onda corr
encuentran en el ranpo de las decenas de metros a las decenas de kilometros (Tritunac,
19K0).

aquellos de interdés en la ingeniceria s

rondicntes se

Hemos mencionado que los factores principales que ocasionan los etcctos de
itioc son variaciones de propiedades mecianicas de  las formaciones, o bien
variaciones en su geometria. Naturalmente, en un sitio real, casi siempre se presentan
ambos factores. En la continuacion de este capitulo mencionaremos brevemente los
avances logrados hasta zhora en la caracterizacién de los efectos de sitio. Para fines de
la discucion hemos separado fos cfectos de sitio debidos a contrastes en las
propiedades mecdénicas de las formaciones peoldgicas presentes, de aquellas debidas
exclusivamente a la geometria. Por otro lado, tenemos que ¢l estudio de los efectos de
sitio ha seguido dos vertientes principales. La primera se ha basado en observaciones
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del fenoémeno, basicamente buscando cuantificar las diferencias del movimiento
sismico entre lugares cercanos, pero en condiciones geolégicas diferentes. La segunda
vertiente consiste en utilizar modelos numéricos para cuantificar la importancia de los
diferentes parametros del problema. Las ecuaciones que gobicrnan la propagacion de
ondas en la Tierra son bien conocidas. posible plantear la estimacion de efectos de
sitio como un problema matematico en ¢l gue deben resolverse las ccuaciones de
mavimiento para configuraciones especificas (para ciertas condiciones iniciales y de
frontera). En atgunos casos solucion de dichas ecuaciones puede obtenerese
analiticamente, pero en genceral debemos recurrir a soluciones numéricas. Sin embargo
pensamos gue el objetivoe es ser capaces de comparar e samente resultados de
modelos numéricos con obscervaciones de campo. En ese momento sabremos que
nuestros modelos  predicen  adecuadamente  fos datos  y  sera posible estimar el
movimiento del terreno para temblores futuros postulados.

201 EFECTOS DE SITTO DERIDOS A LA PRESENCIA DE
MATERIALES BLANDOS,

2.1.1 OBSERVACIONES

Es bicn sabido que la presencia de materiales poco resistentes sobre roc
acasiona la amplificacion del movimiento sismico. to sc debe a que para conservar
la cnergia, o amplitud de las ondas aumenta en materiales cuya velocidad de
propagacion disminuye. Los estudios empiricos que han atacado este problema han
sido publicados on cientos de articulos en revistas internacionales. Se han presentado
revisiones de L abundante literatura en AKi (1988) vy Bard (1994, k1 tipo de datos
analizados es muy variahl Por cjemplo, se han realizado estudios basados en <l
decaimiento espacial del pico maximo de velocidad o aceleracion para conjuntos
grandes de datos (e.g.. Joyvner v Baore, 1981). Otros estudios, han comparado registros
sismicos sobre roca ) registros sobre suelo blanda (e.g., Borcherdt. 1970). Las
obscrvacionc: < fmportantes que han arrojado éstos estudios son:

mé

- La amplificacion del movimiento det terreno depende de las frecuencias
contenidas en las ondas que inciden.

- Se preseatan efectos de resonancia cuando la frecuencia propia del terreno se
cncuentra en ¢l rango de frecuencias en el que las ondas incidentes tienen energia
suficiente.

- El terreno se comporta de distinta mancera dependiendo del tipo de onda
incidente.



- La amplificacion no-lineal del movimiento es comin en sucio muy blando
cuando la amplitud de Ja excitacion es grande.

2.1.2. TECNICAS EN ElL. DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS PARA LA
EVALUACION DE EFECTOS DE SI'TIO EN SURLO BLANDO.

Como sefialamos anterionmente, son dos los clementos mas importantes para fa
estimacion de efectos de sitio: el primero es la frecucncia det terreno para la cual
presentan efectos de resonancia y ¢l segundo es conocer el factor de amplificacién.
embargo, como puntualizan Ficld » Jacob (1994), las téenicas para ¢l estudio de
efectos de sitio ticnen ¢l desafio de remover de los registros los efectos de fuente y
traycecto, d-._).\ndn solo aquelios ctectos debidos al sitio. In el dominio de las
frecuencias, existen distintos métodos que pretenden conseguir este fin, Estos métodos
podemos clasiticarlos on dos grupos, los que requieren de una estacion de referencia y
los que no la necesitan.

Para fas téenicas con estacion de referencia, ol principio basico consiste en
comparar los espectros de dos senales: aquella afectada por los efectos de sitio y una
segunda obtenida en la estacion de referencia, la cual se supone libre de efectos de
sitio. Para la téenica estandar de cocientes espectrales o SSR, la comparacién entre
estas dos sefales se establece mediante el cociente espectral de ambas. En el
nuimerador se coloca la amplitud de la transtformada de Fourier de la sefial de la zona
de estudio ¥ en ¢l denominador la amplitud de la ranstormada de la seial de da
estacion de th.n.nL.l..\ Al hacer este cociente, se busca compensar los efectos de fuente
» de trayecto, ando los etecte itio. En cfecto, en clasticidad lineal podemos
expresar aproximadamente el smograma registrado en cualquier punto como el
resultado de ta convolucion de tres funciones: la contribucion de la fuente, los cfectos
de trayecto y los efectos de sitio, Fn el dominio de la frecuencia esto se representa
como:

de

Ry (D= E, (0P, (1)

AD n

donde Ry (M) es la transformada de FFourier (TT7) del sismograma registrado en ¢l sitio 7
para ¢l evento /, B (1) es la TF de ta sefial generada en la tuente para ¢l evento /, Py es
la TF de los cefectos de trayecto entre ¢l evento j al propagarse a la estacion {, y
finalmente S; (f) ¢s la funcidn que representa los efectos de sitio en la estacion i Al
utilizar enténces SSR entre dos registros de un mismo evento, suponemos que los
cfectos de trayecto son idénticos entre ambas estaciones, lo cual eos valido si la
distancia entre las estaciones es muucho menor que la distancia epicentro-estacion. Si
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suponemos que los efectos de sitio en una de las dos estaciones (la estacion de
referencia) no depende de Ja frecuencia, entonces SSR nos proporcion la funcion S, (0
en el sitio de interés. Otro procedimicnto que ha sido ampliamente wilizado ¢s resolver
la ecuacion (1) utilizando un esquema de inversion generalizada (Gl, por sus
inglés). En efecto, si contamos con una cantidad grande de reg
que ¢l término Py () obedece a ulgpuna tuncion sencilla. Por
propagacion de ondas de cuerpo, podemos escribir:

siglas en
stros, podemos suponer

cjiemplo. si suponemaos

Poh - iy

donde r, os la di

fuente-estacion. I as funciones b, (1 v S, 01 se pueden estimar
invirtiendo al sisterma de ccuaciones (1) con médtodos tales como inversion  por
minimos cuadrados pesados. Dado que no conocemos 1) (D) nl S, (1) sino solamente su
producto, es necesario considerar nucvamente un
\S. Ol 1. Owa posibilidad es r como sitio de referencia ¢l promedio de S, (D)
para todos los sitios para los cuales tenemos registro. 'n el métado Gl, los pesos
asignados a cada observacion dependen de la relacion senal/ruido (SNR o *
noise ratio”). Razonablemente. tendremos mas confianza

itio de referencia para el cual
ton

signal to
en una observacion (v le
daremos mias peso (que 4 otras) micntras mayor sea la amplitud de la sedal con respecto
a la amplitud del riido. Se han propucsto diferentes
han presentado comparaciones entre los resultados
Steid! (1993 y Field v Jacob (1994,

versiones de éstos métodos y se
SSR oy G oen Vield or gl (1992),

En los métodos SSR v Gl se estiman los efectos de sitio, de trayecto y de fuente
a partir de una estacion de reterencia, sin embargo, en la practica es dificil garantizar
que una estacion esté libre de efectos de sitio. Por ello, se han desarrollado diferentes
téenicas que no necesitan de una estacion de referencia. Basicamente €3
de  téenicas con ests finalidad, por un ladoe tenemos  aguchlas
procedimiento ¢n la paramcetrizacion de fuente y de truyecto. BHstas consisten en
determinar la forma del espectro de los celectos de tuente y trayecto como funcion de
algunos parimetros (frecuencia de corte, momento sismico. ftactor Q, término de
atenuacion de sitio cercano, etc.. c.g..Boatwright o g, 1991). Por otro lado, existe
una téenica que ha sido recientemente propuesta y es simple de aplicar. Esta consiste

en tomar ¢! cociente espectral entre los componenites horizontal y verticat de las ondas
S (HVSR).

sten dos tipos
que  basan  su

Esta téenica fu a regis

ros de terremotos por Lermo y Chavez-Garcia
(1993) en tres ciudades distintas en Mdéxico. Estos autores compararon los resultados
obtenidos con HHVSR v 1a téenica estandar de cocientes espectrates (SSR), encontrando
entre ambas similitudes para los valores de amplificacion en la frecuencia de




9

resonanc Esta misma técnica ha sido probada por Theodulidis y Bard (1994) y
Theodulidis er ul. (1994) sobre registros obtenidos de movimicnios tuertes y débiles.
Estos autores concluyen, que HVSR presenta buena estabilidad experimental y una
menor sensibilidad a tos efectos de fuente y trayecto. Iista es la téenica que
utilizaremos en el presente wrabajo.

2,13 MODELACION NUMERICA

Se han desarrollado va

os modelos numdéricos con el propasito de investigar los
efectos de sitio. Las simulaciones numdricas nos permiten reproducir la propagacion
de ondas en medios con  distimas  propicedades mecinicas para  distintas
configuraciones peomdtricas cn 1.2 » 310 Bl desarrallo de cquipos de cédmputo cada
vez mas eficientes nos ha permitido claborar modelos mis detallados en 2 y 3D,
obtenicndo con ello la posibilidad de abordar probicmas complejos como  la difraccion
de ondas por irregularidades del subsuclo (Luco or af.. 1990 y Pedersen of al, 1993 y
efectos no-lincales (ldriss, 1900,

i.a rason principal del amplio desarrollo de los modelos numéricos proviene de
xibilidad ¥ v atilidad on el estudio de los fenomenos de propagacion de ondas
fo que nos ha permitido tener un conocimiento mas ¢laro de los efectos de sitio y
evaluar Ia importancia de los diferentes parametros gue intervienen en ellos. A p
de los logros, sin embargo, los modelos numdricos presentan algunas  desvent
importantes vntre las que podemaos incluir:

su e

- requicren informacion detatlada de la estructura M propiedades de los
materiales  del subsuclo que peneralmente no estd disponible v cuya obtencion
FEPresentit UN Costo enorme:

- a pesar de la flexibilidad, ¢! costo en ticmpo de camputo pucde ser exc
awra configuraciones realistas.,

2.2 EFECTOS DE SI'TIO DEBIDOS A LA TOPOGRAFIA,

2.2.1 OBSERVACIONES

Después de un terremoto son trecuentes los reportes de considerables danos en
construcciones localizadas en las cimas de las montafas. En gencral, se han observado
mayores dafios en estructuras ubicadas en la cima de las elevaciones que en aquellas
ubicadas en la base de las mismas (Levret of af., 1986; Brambati er al., 1980; Celebi,
1987). Ademnas de estas obscrvaciones. existe evidencia intrumental que sugicre que la
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superfi topogratica afecta las amplitudes y contenido frecuencial del movimiento
durante terremotos (Geli er al., 1988; Faccioli, 1991; Finn, 1991). Las observaciones
mas importantes sobre efectos de sitio por topografia son:

- se observa la amplificacion del movimiento en 1a cima de laus montadas, para
longitudes de onda comparables al ancho de tas montafi

- la amplificacion de!l movimicento en la parte convexa de las crestas de lus
meontaitas, contrasta con la deamplificacion del movimicnto sobre las partes concavas
de la superfice topografica (la cima de las montanas y ¢l fondo de los wvalles
respectivamente).

- s¢ obxerva una dependencia del movimiento superficial on montaiias con
respecto al campo de ondas incidente,

- ¢l orden de magnitud de la amplificacion maxima observada debido a cfectos
topogriaticos (en ¢l dominoe de las frecuencias) alcanza SO para ¢l componente
horizontal ¥ 8 para ¢l componente vertical (Davis v West, 1973),

2.2.2 RISt

. IFADOS OBTHNIDOS 1)

MODELOS NUMERICOS.

Para abordar los ctectos de sitio topogrificos

mediante los modelos numdéricos
se requicre suprimir cualquicr efecto por concepto de contrastes en las propicdades
mecdnicas de los materiales, s con esta finalidad que tos modelos numédricos cuentan
s6lo con geometrias irregulares sobre materiales homogencos. Los resultados notables
que se hun obtenido con modelos numéricos son:

-~ los modelos predicen sistematicamente una amplificacion del movimiento
sismico en la cresta de las montan,

1. observandose fos mayores clectos para longitude
de onda comparables a las dimensiones horizontales de la topogratia en cuestion:

- predicen una compleja amplificacion v un patron de deampliticacion a lo largo
de las laderas de las montaftas;

- en los modelos numeéricos se aprecia al igual que en las observaciones, la
dependencia del movimiento superficial con respecto al campo de ondas incidente. En
general se presenta mayor amplificacion para los componentes del movimiento
horizontal (correspondiendo aproximadamente a las ondas 8), que para ¢l movimiento
vertica! (correspondiendo aproximadamente a las ondas P );
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- el orden de magnitud de la amplificacién maxima predicho por los modelos
numéricos debido a efectos topogriaficos (en el dominio de las frecuencias) es de 6 para
¢l componente horizontal (Zhenpeng er al.,, 1980) y 1.3 para el componente vertical
(Smith, 1975).

k1
h




CAPITULO HI

ADQUISICION DE DATOS

Con la tinalidad de estudiar los ¢fectos de sitio de origen topografico, se tlevo a
cabo un experimento de campo en el verano de 1989, El si

o clegido fué una pequedta
montafia de calizas ubicada en el norte de Grecia. La ubicacion geografica de la zona
se proporciona e¢n la figura 1 ¥y las curvas de nivel de la montana s¢ muestran en la
figura 2. Dicha montafia esta alargada cn la dirececion norte-sur. ] terreno alrededor
de esta montada son valles sedimentarios usados para la agricultura. L.a zona de
estudio se puede clasificar dentro de aquellas de mediana sismicidad.

42 o - e

LATITUD NORTE

24 . 00

7.0
18

o e T T e Tde T 2 es
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$ETO 25768 @aT8d EET
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Figura 1. Ubicacién geogrifica de la zona de estudio. La estrella mucstra la 1ocalizacion de la
montata instrumentada
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Figura 2. Curvas de nivel de la montaia donde se instala la red digital temporal. La linea 8 s la
seccion E-W instrumcentads cn ¢l experimento de campo. La estrella muestra la Jocalizacion de la
estacion i de ta red. instalada 3340 metrox af sur del perfit S,
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Los sensores que se utilizaron para la adquisicion de datos fueron sismometros
Mark Products de tres componentes, de periodo natural 0.5 segundos. La sefial de los
sensores fué€ registrada usando estaciones SCAITA (hechas en Estrasburgo, Francia).
Estas estaciones digitizan los tres componentes del movimiento con una cadencia de
150 muestras por segundo. Las sefales digitizadas de los tres canales, mas ¢l tiempo
recibido de Ia transmisora alemana DCF, también digitizado, fueron multiplexados y
grabados en cinta magndtica. El criterio para que una estacién grabe un evento
depende del algoritmo de disparo de dicha estacion. Las estaciones promedian la schal
ticmpo, uno corto (“short time

de los sensores para dos distintos  intervalos de
average” ¢ STA) v uno mas largo (“large time average™ 6 L TA). Para cada intervalo
el cociente de STA sobre LLTA. Cuando ol cociente STASLTA

de tiecmo 8t se calcula ¢
¢s mayor que un factor definido por el operador, la estacion se dispara , grabando

ademas una porcion del pre-cvento. I2n nuestro estudio se grabaron cinco segundos de
pre-evento y la ganancia varid automadticamente como una funcion de fa amplitud de
la seital, lo que proporciona un rango dinamico mayor a 108 di3.

‘n la primera, todas las

El experimento se Hevo a cabo en tres ctapas.
actones se instalaron en un mismo sitio cercano a la cima de la montafa durante
En la segunda erapa, las estaciones tueron distribuidas a lo largoe de un

estacion 1,

e
una semana.
perfil (figura 3) sobre ta linca S marcada en ta figura 2, con excepceion de la

Jooof—»»—»~~r
| w
250, l'Ji
|
= 200.0}
z .
5 ! :
= -
= 150.0 )
= ,
% 100.0
- S
A4 -
. S
R ke DY
—-350.0 —150 o 50.0 250.0 450.0

Distancia (metros)

Figura 3. Distribucion de 9 de lus dicz estacionces digitales instaladas a lo largo del perfil marcado
con la linca S en la figura 2. La estacion 1 fué localizada en la cima de lo montafda a 3349 metros al sur
deld perfil. a una altitud de 240 m. Note la diferencia en escala de los cjes horizontal y verical
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la cual fu¢ instalada 340 m al sur del perfil a un altitud de 240 m (ver figura 2). En la
tercera etapa, todas las estaciones fueron rcubicadas, instalandose por una semana
dentro de un radio de 2 m, al igual que durante la primera etapa. El objetivo tanto de la
primera como de la tercera etapa fud comparar la respuesta de las 10 estaciones entre
si, y verificar si dicha respucsta no habia variado durante el experimento (figura 4). La
comparacion de 1a respues entre

las 10 estaciones se realizd utilizando cocientes
espectrales entre cllas. El cociente espectral se calculd como sigue. Primero tomamos
una ventana de aproximadamente 10 sepundos alrededor de las amplitudes mas
grandes del sismograma. A estas ventanas se les aplicd la transformada de Vourier y
sus amplitudes fueron suavizadas con un {iltro de Ormsby de 1/3 de octava de ancho.
Los resultados suavizados del espectro de amplitudes
cocicntes  espectrales. T.a figurn 4 muestra

s¢ usaron para ¢l caleulo de los
un cjemplo de cocientes espectrales
relativos a la estacion 1, para un evento registrado durante la tecera ctapa. Dado que

H
¢
3 i Sta 9/S1a t
b t
] !
& |
g i
2
g
H
2 }
S :
|
Al

Frecosnca  [H7) Frocuonea [Hz2]

Figura 4. Cocicntes espectrales de las estaciones 2, 4, 6 y 9 relativas a la estacion 1, para un solo
evenio registrado durunte la tereera etapa del experimento d¢ campo. Cada una de las curvas
corresponde a uno de los s del mo Todas tas i fueron i dentro
de un radio de 2 metros, cercano a la cima de 1a montana. Las csiaciones 3, 5. 7, 8 y 10 no registraron
csic evento. La dc estas i es similar (alrededor de un factor 2) entre 2y 15 Hz,




tanto fuente como trayecto como sitio son idénticos para todos los registros, las
diferencias que se observan cn la figura 4 se deben a diferencias on la respuesta de las
estaciones. Obsérvese que hay pequenas diferencias, inferiores a un factor 2, en la
banda de frecuencias de 2 a 10 112, En nuestro estudio restringimos el andlisis a ésta
banda de frecuencias,

La segunda ctapa del perimento de campo se Hevo a cabo del 11 de julio al
15 de agosto de 1989 y constituyd la ¢tapa mas importante de nucstro experimento.
Dicha etapa proporciona Ia informacion con basce en la cual evaluaremaos los efectos de
sitio debidos a la topogratia. Recordemos que para este fin se colocaron todas las
estaciones sobre li montana (ver figura 3). En esta segunda ctapa, la red de
sismoégrafos digitales registro un total de 68 eventos. Simultancamente con estos
registros, una red de sismogratos analogicos fud instalada en la zona en ¢l contexto de
un estudio sismotectonico {Amorése, 1993), La red analogica se usod para ocalizar casi
todos los eventos registrados por nuestra red digital, con excepeion de dos los cuales
no pudicron ser localizados (el evento 17 registrado por la estacion 6 y et evento 24
registrado  por la estacion 2). Bl mapa de sismicidad se muestra en la figura 5,
La Tabla ! proporciona los pariametros relevantes de los cevenlos registrados. Los
eventos ticnen una distribucion irregular como se pucde obscrvar en la figura 5.
Debido a clio, ¥ previendo diferencias en la respue

st del terreno por efecto de la
distancia y azimut de los epicentros hacia la zona de estudio, hemos clasificado el total
de epicentros en grupos con distancia y azimut similares. De esta forma hemos
detinido 14 grupos. El mapa de la figura 6 muestra la distribucion geografica de los 14
grupor

Debido a problemas instrumentales, la torma en que las estaciones registron los
eventos durantes 2 scgunda etapa del experimento fué muy irregular. La Tabla 2
muestra Jos cventos que  tuceron registrados  por ¢ acion a qué grupo
pertenecen. Asi, vemos que micntras la estacion 5 registro 45 cventos, las estaciones
2,3 y 10 registraron un solo evento en ¢l mismo inteevalo de tiempo, Ninguna cstacion
registréd todos los eventos. Este es uno de los factores que hace imposible usar las
técnicas que necesitan de una estacion de referencia,

Un sismograma es la representacion grafica del movimiento de un punto sobre
¢l terreno debide a un sismo, ¢n un intervaio de ticmpo. En ¢l sismograma de un
evento local podemos  identificar tr porciones de ta sefial con caracteristicas
distintas. Una porcion presenta amplitudes pequeiias correspondiente al arrivo de
ondas P. Lnscguida, tenemos que el movimiento presenta amplitudes muy grandes,
constituyendo  Ia porcion  mas encrgética del sismograma. Este movimiento e¢s
debido al arrivo de ondas . Por altimo, tenemos que las amplitudes van decayendo
con el tiempo hasta hacerse muy pequedias, a a porcion sc le conoce como cada.
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TABLA 1. Localizacion de fos eventos registrados por la red digital temporal durante [a segunda etapa del
experimento de campo. Las estaciones que registraron cada evento, asi conio ¢l grupo af cual pertenecen se

muestran en esta tabla,
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Figura 6. Mapa de

smricidad obtenido durante 1a segunds clapa del experimento de campo. bste
mapa muestra la clasificacian en grupos (14 grupos) de los eventos con distancia y ucimut similare:
La cstrella muesira la ubicacion de la montana instrumentada,




TABLA 2. Eventos registrados por cada estacién durante la segunda etapa el experimento de campo, y a que grupo pertenecen.
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Las figuras 7 y 8 muestran algunos sismogramas obtenidos durante la segunda ctapa
del experimento. La figura 7 permite comparar dos registros (eventos 52 y 58) con
muy distintas distancias ¢picentrales. La magnitud de¢ estos eventos es la misma y la
profundidad de ambos ¢s similar (tabla 3). Evidentemente para eventos de magnitud v
profundidad hipocentral similares, las amplitudes del movimiento en un sitio scran
mds pequefias cuanto mas alejado se encuentre el epicentro. Asimismo, conforme nos
alejamos del epicentro la diferencia entre ¢l tiempo de llegada de tas ondas Sy el de
las ondas £ aumenta progresivamente. Es posible obtener una primera estimacion de
la distancia epicentral con esta diferencia, utilizando las curvas de
propagacion de ondas (Robinson, 1990).
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Figura 7. \lsmng,nxm..L\ de los 2 y 58 registrados por la
del movimiento N-S, E-W v vgmc.:l Los dos cventos ticnen ¥ 7

(magnitud 2.8 para umbus eventos y profundidades 28.8 y 32.2 km respectivamente), pero tiencn una
distancia epicentral muy distinia, 206 y 37 km respectivamente (ver tabla 3).

5, para los res componentes




TABLA 3.

Distancia epicentral,

azimut y

backazimut de
registrudos duranie la segunda etapa del experimento de campo.

24

los 68 eventos

DISTANCIA

EVENTO EPICENTRAL AZIMUT BACKAZIMUT
1Km]

1 2480 273.38 93.20
2 48.11 332.78 152.62
3 28.30 308.87 128.99
-4 4934 249.21 68.90
s - 233.97 56.57
[ ¥3.07 263.80
7 298.77 118.59
8 319.29 139.10
9 74.17 254.79
10 . R0.16 266.92
11 180L86

12 195.23

13 332.44

14 191.54

15 281.53

16 233.66

17

18 R 236.50 46.27
19 197.97 17.73
20 . 276.95 96.58
21 74.73 307.18 126.81
22 V264 153.16 333.30
23 o428 347.42 167.32
24

s 107.34 R2.94 263.67
26 11253 196,49 16.26
27 35.09 233.39 53.16
2 2126 301.94 121.85
29 46,18 227.42 47.10
30 23.30 301.73 121.58
31 97.72 171.97 352.07
32 168.37 143.68 324.39
a3 25.35 275.71 95.52
34 25.59 277.58 97.39




DISTANCIA
EVENTO EPICENTRAL AZIMUT BACKAZIMUT
|Km}

35 25.50 275.80 95.61
36 > 273.83 93.63
37 K 376.06 G5.8R
38 | - 275.67 9545
39 ) 278.27 93,08
40 1 278.53 O] 33
41 275.10 94,91
a2 31435 33,23
43 96.77 277.30
44 - 313.aa 132,67
15 534211 T61.74
16 | - 306,14 126.19
37 (4811 32K.50
48 250.70 70,38
19 5117 30.76
s0 167.85 337.96
51 o 156.75

52 206,14 227.58

53 ) 72,49 155

54 N E 165,98

S5 X 167.40

56 g3 166.31

57 100,72 79.64

58 36,64 12533

59 3517 13543

60 36.0% 13038

61 T Re26 12512

62 3622 133,07

63 TS50l 127.07

61 33.88 127.31

65 3448 131,11

66 37.35 122.52

67 180.73 197.32

68 98.73 296.00
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La figura 8 permite comparar 2 cventos situados o

la misma distancia
epicentral, registrados por la misima  estacion,

pero de  diferente magnitud.
Evidentemente, ¢l sismo de mayor magnitud genera las inayores amplitudes. La fipura
9 presenta ¢l espectro de amplitudes de Fourier de los eventos mostrados en la figura 8
alrededor de las amplitudes maximas del registro, que corresponde al paquete de
ondas 5. Obscrvamos que al aumentar la magnitud, no solo aumenta la amplitud de la
sefial. Ademas cambia la forma en que la energia se distribuye en frecuencia, pues
aumenta el contenido de bajas frecuencias, B

to se conoce como ley de escala de los
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Figura 8. Sismogramas do los eventos 11 y 60 registrados por la estacién 5, para los tres componentes
del movimiento N-S, E-W y vertical. Los dos tienen ia epic v
similares (distancias 37 ¥ 36 km ¥ profundidad 14 ¥y 10 km respecti ), PEro Cot Mmag
distintas 1.7 ¥ 3.2 respectivamente.
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Figura 9. Espectros de amplitud de los eventos 11 3 60 mostrados en la figura 8. Los espectros se

obtuvicron de ventanas de 15 scgundos alrededor de tas ondas § para los componentes N-S, E-W y

vertical. La linca discontinua corresponde al evento de mayor magnitud (evento 60). La linea continua

corresponde al evento |1, Observamos que al aumentar la mugnited, no sélo aumentan las amplitodes

de la senal, ademds cambia la forma en que la energia se distribuye en frecuencia, aumentando el
ido de bajos fr i

terremotos (Aki vy Richards, 1980). la figuras 10a, 10b y» 10¢ muestran los
sismogramas del cvento 59 registrado por 3 estaciones (1,4,5,7 v 8) duranie la segunda
ctapa del experimento de campo. La distancia epicentral de este evento a la estacion 1
es de 35 km (ver Tabla 3). A pesar de que la distancia entre estaciones es menor a |
km, las diterencias entre los registros son notables. Observamos una cnorme
diferencia en la velocidad maxima registrada, que varié de 4,000 cuentas en el
componente longitudinal de la estacion 4 a mas de 100,000 cn el mismo componente
de la estaciéon 5. Asimismo, la duracion de la tase intensa del movimiento pasa de 2
segundos en ¢l componente transversal de Ja estacion 5 a casi 10 scgundos en el
mismo componente de la estacion 7. Por otro lado hay diferencias muy notables entre
¢l componente vertical y los componentes horizontales en la cstacion 5, diferencias
que disminuyen considerablemente ¢n tas estaciones 7 y 8. Las figuras liay llb
muestra cstas ditferencias en el dominio de las {recuencias. Obscrvamos que las
estacioncs 1 y 5 presentan ias mayores amplitudes. En estas estaciones el componente
logitudinal presenta las mayores amplitudes. En todas las estaciones el componente
vertical tiene las amplitudes mas pequefias. Para las estaciones 7 y 8 la amplitud de los
componentes horizontales es muy simiilar, lo que no ocurre en la estacion 4 donde la
amplitud del componente N-S s bastante mayor. En todas las cstaciones la banda de
frecuencia en las que se presentan fas mayores amplitudes es de 2 a 10 Hz,
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ESTACION 1 EVENTO 59
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Figura 10a. Sismogrumas dc los tres companentes del movimiento (N-8, E-W y vertical) det evento
59, registrado por las estaciones 1y 4
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Figura 10c. Sismogramas de los tres componentes Jdel movimicnto (N-5, 1-W ¥ vertical) del evento
59, registrado por la estacion K.

Adicionalmente hemos caleculado los espectros de amplitud de los registros de ruido
grabados del evento 39 por las mismas cstaciones 1457 y R
muestran en las figuras 1lc

stos resultados se
¢y 11d. Observamos que casi todas las estaciones, excepto
la estacion 4. muestran las mayores amplitudes en la banda de frecuencias de 2 a 10
iz, Esta amplificacion sec observa tanto en los
movimicnto comao en el componente vertical.

componentes  horizontales  del

Como va lo mencionamos en el capitulo 11

, uno dc los factores que influye
significativamente en la validez de las observaciones de efectos de sitio es 1a relacion

seffal/ruido. Dada su importancia hemos analizado ¢sta refacién para nuestros datos,
Como mencionamos, las estaciones utilizadas registraron en ocasiones una ventana de
ruido de fondo anterior a la legada de las ondas #. Dicha ventana tiene una duracion
que oscila entre los 5 y los 0.5 segundos. Esta ventana de ruido no fué registrada en
todos los eventos. La Tabla 4 muestra cuales cstaciones registraron ruido de fondo y
para cuiles eventos. Para evaluar la relacion sefial/ruido 6 S/R hemos calculado el
espectro de amplitud de una ventana de seial y una ventana de ruido correspondiente,
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tud de lus tres componentes de movimiento del evento 59, registrado

srogramas de los tres co
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se muestran en la figura 104 v parte de fa 10b,

para cste evento
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Espectros de amplitud de los tres componentes de movimionto ded evento 59, registrado
por las estaciones 7 v B, TLos sismogrumas de los res componentes de movimiento pari este evento se
muestran cn ias figuras 10b y 10c.
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pectros de amplitud de registros de ruido ambicntal para los tres componentes de
3, BE-W v vertical). Los registros de ruido fueron grabados durante el evento 59 por tas




TABLA 4. Eventos en los que se grabd ruido ambicatal durante a segunda etapa del experimento de campo. En esta

tabla indicamos que estaciones registraron registraron ¢l evento v a que grupo perteniceen,

GRUPO
T ‘ Eventos
1 3 § ‘ }7 8 1001 112 113 |14 | z
[ ubicudos.
TRER W 7 I B o 5
60,61 | P 35, b 1
26405 ! Lo P
i ; P
. : P
E 12 I b |
| ; I i
4 1
s 13 ! ‘
j |
T 4 5 N
1
A EE) [ [
40 .62, RN 22
6468 0 ]
6 kN 17
¢ ]
59,60, R T
I 6 ‘ ! 7
| i i
ATREL i BERERE
P 16
|
] S :
N9 | ‘, ;
F w
10
| I
> 120 13 2000 12 41l

SE



para cada uno de los registros de la Tabla 3. Un cjemplo se muestra en la tigura 120
esta figura se muestra ¢l espectro de amplitud de Fourier de ta seial en cada uno de los
tres componentes y el espectro de ruido correspondiente. Observamos que a bajas y
altas frecuencias la relacion S/R es casi 1y por lo tanto no es confiable ia informacion
en estas frecuencias. Bn cambio entre 2 y 15 Hz, Ia relacion S/R es mayor a 3. Fn esta
banda de frecuencias, la informacion contenida en Ia senal es significativamente
mayor al ruido, por lo que consideramos la informacion confiable. El factor minimo
aceptable de la relacton S/R varia entre 3y 5 en los diferentes estudios publicados
(e.g. Chaves-Garcia, 1900; Field y Jacob, 1994; 3ard, 1994),

Figura 12. Relacion senalruido para los tres compunentes de movimicnto (N-S, E-W y vertical),
obtenido para ¢l evento 4% que tué registrado por la estacion 5 (ver tabla 1), La lines continua
corresponde al espectro de amplitud de la sehal. La lines discontinua corresponde al espectro de
amplitud de fa ventana de ruida

incertidumbres que podemos esperar de nuestros
resultados provienen de la téenica particular utitizada (HVSR)Y v de la relacion
senal/ruido. La incertidumbre asociada a la primera sera discutida en ¢] capitulo 5
donde se presentan, resultados numeéricos. La incertidumbre asociada a la segunda
disminuyc considerablemente al interpretar nuestros resultados en la banda de
frecuencias de 2 a 15 11z Por otro parte ¢n el siguiente capitulo discutiremos también
los resuitados obtenidos con FIVSR utilizando registros de ruido,

En conclusion. las mayores
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CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS

anadlizar nuestros datos de campo utilizamos
la téenica HVSR. Esta  técnica (o bién  su reciproco VHSR ) fuce wsada
primcramente por Phinney  (1964) para  analicar ondas /7 de periodo largo
generadas por terremotos distantes. Fl objetive fue determinar la estructura de la

recientemente, Langston (1979), Owens et al. (1984), y
i iste vn la version de

Como hemos mencionado, para

corteza bajo el receptor. Mais
Ammon et al. (1990) desarrollaron una técnica de analis
HVSR en el dominio det tiempo. Iin ¢l dominio de las frecuencias, la aplicabilidad de
la técnica HIVSR pura obtener efectos de sitio usando movimientos tuertes y débiles de

que cons

Garcia (1993). Estos
de resonancia de

registros de terremotos, fué investigada por Lermo y Chave
autores obtuvieron bucnos resultados sobre las  caracleristicas
depésitos sedimentarios partir del uso de HVSR aplicada al paguete de ondas .S de
sus registros. Ellos justificaron ¢l uso de VHSR sobre sus datos usando un modelo
simple unidimensional (112) baje incidencia de ondas S, Adicionalmente, Lermo y
Chavers-Garcia (1993) observaron que  la amplificacion del movimicento en la
cima de la monaia (estacion VEIO cn Oaxaca) fue correctamente predicha por
¢l caleulo de VISR para registros de movimiento debil.

Las observaciones de Lermo y Chaves-Garcia (1993) referentes o la prediccion
de la amplificacion del movimiento en la cima de la montana a travds de la téenica
VHSR, nos permite suponer la aplicabilidad de esta téenica como un medio para
evaluar los electos de sitio de origen topogratico. Es asi, como nace la inquictud de
utilizar FHIVSR como téenica de andlisis para los datos de nuestro experimento de
campo.
los 68 cventos de la tabla I hemos calcula los cocientes

HVSR., Cada evento genera dos cocientes espectrales,

movimiento horizontal en direccién N-S y ¢! otro
direccion E-W. Las figuras

Para cada uno de
espectrales con la téenica
uno para <! componente del
para ¢l componcnte del movimicnto horizontal en
13a y I3b ruestran algunos ¢jemplos de cocientes espectrales para registros de
terremotos. En  estas  liguras hemos scleccionado sélo un cevento para cada
estacién. Teoricamente cada cociente representa la funcion de  transferencia del
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Tedricamente cada cocicnte representa {a tuncion de transferencia del sitio en dircecion N-S o E-W. El

nimero de cvento registrado, asi como la estacion que reg

grificas,

stro ¢ evento aparecen dentro de lus
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Figura I3b. Cocicntes espectrales para los componentes dLl movimiento hun/unml (N-5,
vertical), calculados con HIVSR partir de eventos re rados por fas  est
Tedricamente cada vociente representa Ja funcion de transfercocia del sitio en direecion N

numero de evento registrado, asi como a estacion que registro ¢l evento aparccen dentro de las
praficas.

sitio en  dirccecion N-S o BE-W  segun sea ¢l

caso. Nuevamente en fa figura 14
hemos calculado covientes espectrale

a un conjunto de eventos. tos calculos
corresponden a los cventos del grupo 5, registrados por las estaciones 4 v 5 (estas
estaciones registraron 3 v 5 eventos respectivamente). En esta figura observamos un
buen acucrdo entre todas ada uno de los componentes horizontales. Las
curvas tienen una dispersion similar a las que presentan los estudios utilizando la
téenica SSR. En esta misma figura abservamos diferencias significativas entre los
componentes N-S v W, que corresponden aproximadamente a los movimientos de
ondas S/{ y S¥ respectivamente, tomando en cuenta la orientacién de la monmana. Un
acuerdo similar se observa entre los cocientes espectrales de los eventos de cada grupo
de clasificacion. Por lo tanto, podemos restringir satisfactoriamente los cocientes
espectrales de los eventos de un grupo, registrados por cada estacion, a sus promedios
geométricos.
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Figurs 14. Eatabilidad de HVSR. Cada curva corresponde 2 un cociente espectral n.uh.ulddu con
HVSR para un determiinado evento. Los resultados se muestran part los componentes N-$

Tus e ones 4y S Estos eventos pertencuen al grupo S L3 eventos registradeos por L estag
eventos registrados por by estacion S

Debido a problemas instrumentales, anicamente s¢éis estaciones registraron tres
o mas ecvenlos en alguno de los grupos (ver tabla 23 El promedio de cocientes
espectrales de cada uno de jos grupos para cada una de las estaciones se mucstra con
Hneas cantinuas en las figuras 15 » 16, Estas {figuras corresponden a tos componentes
N-S ¥y E-W cespectivamente. Observamos un buen acuerdo entre jos  cocientes
espectrales para eventos de muy distinto acimut, excepte para la cstacion 7 en su
componente E-W. Este acuerdo entre cocienies cspectrales resalta las diferencias que
se observan entre los componentes N-S y E-W. Esto sugicre que HVSR efectivamente
compensa 1os efectos de tfucnte y de trayecto. Asimismo observamos en estas figuras
que las amplificaciones menores a un tactor 5. Por otro lado, la maxima amplificacion
no ocurre ¢n la cima de la montaia (estacién 1), sino cerca del pie de la montaiia
(estacidén 5). La amplificacion en ¢l componente E-W para las estaciones 4 y 7 es
grande, contrastando con la pequeia amplificacion de las estaciones 1 y 5. Los
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Figura 15, Lincas continuas: cada bnea continua corresponde al promedio geometrico de las curvas
obtenidas con HVSR para todos los eventos de un solo grupo v registrados por una determinada
estucion. IFn csta figurs hemos tomado en cuenta Gnicamente cl componente N-S. Solamente seis
estaciones registraron mas de tres oventos en cualg a de los grupos. 1.as cumvas corresponden a:
grupos 1y 8 para In estacion 1 (8 y 5§ cventos respectivamente); grupos y 7 para la on 4 (4,3
Y 3 eventos respectivamente): grupos 1, 3, 5. 7 ¥ 8 pama la cstacion 5 (7, 9. 5 4 y 7 eventos
respectivamente); grupos 1y 3 para la acidon 7 (6 ¥ 4 cventos respectivamente); grupos 3.4, 5y 8
para la estacion 8 (4. 4. 7 ¥ 3 cventos respectivamente); grupos 1, 3 y 8 para la estucién 9 (3 eventos
por cada grupo). Lincas discontinuas: promedio (lines discontinua central), promedio mas una
desviacion dar (linca discontinua superior) ¥ promedio menos una desviacion estandor (lines
discontinua inferior) de las curvas calculadas con HVSR a partir de registros de ruido, solo para el
componente N-S. Ll nimero de registros de ruido usados para far las curvas pr o es: 12
cventos para la cstacion 1. 10 cventos para la estacion 5. & eventos para la estacion 8, 6 ¢ventos para la
cstacion 4 v 9, v 4 cventos para ba estacion 7.




Cociente espectral
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Figura 16. Lincas continuas: cada inea continua corresponde al promedio geometnico de hts curvas
obtenidas con HVSR para todos fos cventos de un sGlo grupo ¥ registrados por una Jeterminada
estacion. esta figuru hemos wmado on cuenta anicamente ¢} componente BE-W. Solamente s
estaciones registroron mis Jde tres eventos en cualquicra de los grupos. [as curves corresponden a:

pos 1y ¥ para la estacion 1 (8 y § cventos respectivamente): grupos ¥ 7 para la estacion 4 (3. 3
¥ 3 eventos respectivamente) grupos 1, 3, 5. 7 y B pars la estacion 5 (7, 9, 5 4 y 7 eventos
respectivamente); grupos 1y 3 pars la estacion 7 (6 v 3 eventos respectivamente): grupos 3, 3, 5 y 8
para In estacion 8 (4, 3. 7 ¥y 3 cventos respectivamente); grupos 1, 3 y 8 para la extacion 9 (3 eventos
por cada grupo). Lincas discontinuas: promedio (linca discontinua central), promedio mas una
desviacion estandar (linea discontinus superior) y promedio menos una desviacion estandar (linea
discontinua inferior) de las curvas caleuladas con HVSR a partir d¢ registros de ruido, solo para ¢l
componente 1-W. El nimero de registros de ruido usados para caleul i

las curvas pr es: 12
cventos para la estacion 1, 1} cventos para la estacion 5. 8 vventos parn la ostacion B, 6 cventos para
las estaciones 4 ¥ 9, y 4 eventos para fa estacion 7.
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resultados para la estacion 8 sugieren que en promedio no hay amplificacion o
deamplificacion en este sitio. Finalmente la componente E-W en la estacion 9, presenta
amplificacion moderada en la banda de trecuencias de 3 a 10 He,
componente N-5 presenta amplificacion en trecuencias menores a 3 He.

micntras ¢l

Como senalamos en el capitulo 3, el equipo de registro utili
5 segundos  de pre-evento. e

ado poermitid prabar
esta torma,  algunas  estaciones  registraron
adicionalmente a las ondas de cucrpo y ondas superficiales, atgunos segundos de ruido
ambiental. Con estos registros de ruido  calculamos  cocientes  espectrales con la
finalidad de comparar estos resultados con los que se obtuvieron de los registros de
terremotos. La tiguras 17a 3 1

b mucestran unos cjemplos de cocientes calculados con
registros de ruido. De la misma manera como hicimos con los registros de terremotos,
una ves calculado ¢l cociente espectral de los registros de ruido, comparamos los
cocientes de los eventos de un grupo para cada os
los grupos.

acion y posterionmente para tados

Para los cocientes espectrales de los registros de ruido, caleulamos la media y la
desviacion estandar para cada estacion. BEstos resultados es
figuras 15 v 16, Las tres lineas discontinuas mostrads
promedio » al promedio nus una desviacion estandar (linea d
menos una desviacion estandar (linea discontinua interior).

acuerdo entre los cocientes
ruido. Los

I superpuestos en las
suras corresponden al
~ontinua superior) y
Observamos un buen

espectriles caleculudos con registros de terremotos v lo
wicntes espectrales de los regi

e estas

de
: stros de ruido presentan una pran dispersion
de sus curvas (tfipuras 17a v 17b), sin embargo. las curvas promedio son muy similares
a las curvas correspondicentes de los registros de terremotos (figuras 15 y 16). Las
diferencias cntre los componentes N-S v E-W obscervados on los registros de
>rvan on los caleutos de cocientes en los registros de ruido. Esto cs
especialmente cierto en ¢l caso de las estaciones 5 v 9. 1a acion S observamos
patrone similares  entre ambos componentes horizontales,  pero con mayor
amplificacion en el componente N-S. In la cstacion 9, ¢l factor de amplificacion es 3
para ¢l compaonente E-W en la banda de frecuencias de 5 a 11 [z Esta caracteristica
no se observan en ¢l componente N-S. fas tiguras 15 v 16 muestran claramente que el
calculo de cocientes espectrales de los registros de ruido da una bucna estimacion del
los cocicntes obtenidos con registros de movimicnto debil. Asi vemos que las
amplitudes de los cocientes calculadas tanto con registros de terremolos como con
ruido ambicntal son muy similares, de 1a misma forma las diferencias significativas

observadas entre los componentes N-S y W son reproducidas correctamente por los
registros de ruido.

Tterremotos, se cons




Gral3 Transversal

Cociente espectral

Frecuencia {tH2])

Figura 17a. Cocientes espectrales de lox componenies de movimiento horizontal

i . calculndos con
HVSR a partir de registros de ruido. Para la estacion 1 tencinos sicte cocicates para cada uno de los
componentes horizontales, para las ciones 3, 4, 5. 6 v

. 5. ¥ 7 tenemos 1, 3. 6,
respectivamente para cada uno de los componentes horizontales .

1y 6 cocientes
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CAPITULOYV

MODELOS NUMERICOS

Como sefialamos al final del capitulo HI, requerimos investigar la validez de
nuestros  resultados  obtenidos  con HVSR  (capitulo 1V) pura evaluar efectos
topograficos. Con este fin, hemos escogido el camino que nos proporciona la
simulacién numérica. Usamos el método indirecto de elementos de frontera (IBEM por
su siglas en inglés) para calcular 1a funcion de transferencia teorica ( Sanchez-Sesma y
Campillo, 1991; 1993} para incidencia de ondas planas cn 2D, en un modelo
homogéneo. Nuestro objetivo ©s entonces compara esta funcion de transferencia

teorica obtenida con IBEM v la tuncion de transierencia teorica obtenida con el caleulo
de HVSR.

Revisaremos brevemente las bases del midtodo IBEM, el cual estda expuesto en

detalle en los articulos de Sanchez-Sesma » Campillo (1991, 1993). Ll método se hasa
en la identidad:

w(x) F J. < St 2 Gy Nl 55 ds 2y

donde S es una superticic finita o infinita, cerrada o abierta ¢n un espacio elastico
tridimencional, u, (X}~ i-¢
funcion de Green, ésto es

vimeo componente def desplazamicnto en X, Gy (x,8)=
¢l desplazamiento en la direccion i en el punto x; debido a la
aplicacion de una fuerza unitaria en la direccion 7 en el punto &, v &3 (&; )= densidad de

fuerza armoénica en la direccion j. Por lo tanto, G & ) ds c¢s una distribucion de
fuerzas cn la frontera. A partir de la ccuacion (2), es posible mediante la aplicacion
directa de 1a 1oy de Hooke, escribir una expresion similar para las tracciones sobre una
superficic arbitraria (en nuestro caso es una superficie libre, por lo que las tracciones
son nulas). Si suponemos un campo de ondas incidente, no presenta ningun problema
calcular los esfuerzos que gencra dicho campo en cualquier punto del medio. En
particular, sobre la superficie libre lus tracciones generadas por ¢l campo de ondas
incidente deberan ser anuladas por et campo de ondas que es difractado por las

irregularidades topograficas. De esta forma en un punto cualquicra de la superficie
libre podemos cscribir:

W) o= -

3)




47

donde | « = la traccion generada por ¢l campo de ondas incidente evaluada en el
punto x; sobre la superficic libre y ] ,; = la traccidn generada por el campo de
ondas difractado evaluada c¢n el punto x; sobre la superfice libre. Si escribimos la
ecuacion (3) para N puntos de la superficic libre tendremos N ccuaciones. El método
IBEM plantea y resuclve este sistema de ecuaciones para un nimero adecuado de
puntos en la superficie libre. Al evaluar la ecuacion (3) en un nitmero discreto de
puntos dc la frontera, las ccuaciones integrales del método (p. ¢j. 1a ccuacion 2) se
discretizan y adoptan la forma de sumatorias, lo que hace posible una solucion
numérica. Fn ¢l sistema de N ccuaciones asi planteado, las incGgnitas son los valores

de &i( &1 ). Al resolver el sistema de ecuaciones conocemos los valores de @, €, ) lo

que permite sustituirfos en la ecuacion (2), o mas bidn en la version discretizada de fa
ecuacion (2) y calcular ¢l desplazamiento u; on la superficie.

método que hemos descerito muy brevemente ha sido probado ya varias veces
con éxito y extendido a una gran variedad de casos (Ramos, 1992; Pech, 1996). Sus
ventajas son: 1) resuelve ¢l problema con la precision descada (basta con aurmentar el
numero de puntos de evaluacion de Ja ecuacion 3), 2) acepta incidencia tanto de ondas
de cucrpo como de ondas superficiales v 3) geometria de la superficie libre es
totalmente arbitraria. Su desventaja pricipat os la importancia de los recursos de
computo requeridos. Por ciemplo, cada una de las corridas realizadas en este estudio
requirié del orden de 16 hrs de CPU en una estacion de trabajo IBM RS/6000 con
velocidad de 18 Mtlops., Problemas que involucran dos medios distintos como por
¢jemplo ¢! caso de valles aluviales, el mdtodo a requerido la utilizacion de la
supcrcomputadora Cray Y4MP de la DGSCAL UNAM, cuyva velocidad tedrica maxima
es de 1200 Mflops. Ahora, pasemos a discutir los resultados obtentdos del modelo
numérico en el caso de nuestra montaia.

Fn la figura 3 mostramos un perfil 12-W de la montafia que estamos estudiando.
A lo largo de este perfil, indicado por la linea S en la figura 2, se ha instalado la
instrumentacion descrita en ¢l capitulo 3. Hemos scleccionado arbitrariamente seis
puntos a lo largo del perfil como se muestra en Ja figura 18, (mostrados con un
triangulo invertido) para evaluar resultados del modelo numérico. La funciéon de
transferencia esta dada cn términos de la trecuencia adimencional n=ma/nf}, donde =
frecuencia angular, a= semiancho de la montafa, y B=velocidad de la onda S. Las
figuras 19a y 19b muestran con lineas delgadas la funcion de transterencia horizontal y
vertical respectivamente, obtenidas cn la cima de la montafia (para x= -161 m, ver
figura 18) para 9 angulos dilerentes de incidencia (-60, -15, -30, -15, 0, 15, 30, 45 y
60°) de ondas SV. Las figuras [9¢ y 19d muestran los resultados correspondientes para
la incidencia de ondas P. Las funcidnes de transferencia horizontales mucstran las
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Figura 18. Pertil wopogritico a lo largo dc la scccion 5. Los triangulos invertidos muestran la
localizacion de seis puntos arbitrurios para fos cuales comparamos la funcion Jde transferencia teorica
horizontal con la funcion de transferencia horizontal obtenida con HVSR. Note la difercncia en escalas
de los cjes horizontal y vertical.

b bl 1, o e




49

Figura 19. Funciones de transtercucia teoricus purn incidencia de ondas planas en la cima de la
monwhs (para x- -161 m. ver figurn 18). L
horizontal 'y vertical
corresy alos

figuras 19a v 19b comresponden a fos componentes
respectivamente.  pars ncidencia de ondas SV, Las figuras 19¢ y  19d

horizontal ¥ vertical respectivamente para incidencia de ondas P, Las
lincas delgadas son Jos resuimdos pura 9 diterenies m\ﬂulns de incidencia (-60, -45, -30, -15, 0. 15, 30.
45 y 60°). Lus linea gruusa cotresy al rico. Lu linea discontinua gruesa
corresponde al promedio geomdtrico de las curvas normalizadas al valor de £=0 (cxcepto parn aquellas
curvas cuya amplitud es 0 en 10, lus cuales no fueron normalizadas)




S0
caracteristicas usuales de 1os efectos topograficos (e. g., Bard, 1982 ): amplificacion en
=1 que corresponde al caso de A-2a v variaciones importantes en tuncion de la
frecuencia y del angulo de incidencia. En las figuras 19a y 19¢ se observa un primer
maximo en n=1 de amplitud 4 para incidencia de ondas SV, y de amplitud 2 para
incidencia de ondas P, ademas de una compleja variaciéon de la amplitud como funcion
del angulo de incidencia. n estas figuras, la linea continua gruesa mues
promcdio geomdétrico de cada grupo de curvas. La linea gruesa punteada cs el
promedio  geomdtrico de  las funcion de  trunsterencia normatlizados al valor de
frecuencia cero. Aquellas curvas cuyos valores en =0 ¢s cero no fueron normalizadas.
Es dQnicamente en el movimiento vertical para incidencia de ondas P, donde
observamos significativas diferencias entre ambas curvas promedio, ¥ en este caso la
ife es una constante. En todas las figuras (19a, 19b, 19¢ ¥19d), observamos una
fuerte dispersion de la funcion de transferencia con respecto al angule de inciden
con una amplificacion maxima alrededor de un tactor 4
promedio del movimicnto vertical muestra muy

ra el

1,
f.a tuncion de transferencia
prqQueias variaciones de amplitud
conforme aumentan las trecuencias, aproximandose a una constante. Lo contraste, el
movimiento horizontal muestra una fucne dependencia de las frecuencias, De esta
manera, podemos esperar un buen acuerdo entre la funcidon de transferencia horizontal

y 1a funcidn de transferencia calculada con HV SR, Resultados similares se obticnen en
los cinco puntos restantes.

Ahbhora comparcmos la funcion de transferencia horizontal promedio con HVSR,
calculado a partir de las tunciones de transferencia promedio horizontal y vertical.
Calculamos HVSR a partir del promedio geometrico de la tuncidnes de transferencia
para todos los angulos de incidencia. {2

1 propdsito es suavizar Ia razon resultante. la
cual tiende a infinito en aquetlas frecuencias para tas cuales ¢l movimiento vertical es
cero. Por otro parte, descamos gue los resutiados  del modelado

numérico  scan
aplicables a los resutltados ¢

xperimentaics. Recordemos que calculamos HVSR a partir
de una ventana de tumpo de 10 <q~undu~. de duracion alrededor de las n

amplitudes de los mogramas. to implica que los resultados experimentales
incluyen e¢n ¢l cociente ondas que inciden en una banda amplia de angulos de
incidencia. El resultado experimental es entonces el promedio para varios angulos de
incidencia. Los resultados para los seis puntos de la figura 18 s¢ muestran en la figura
20, para incidencia de ondas S y P. Para incidencia de ondas P observamos un buen
acuerdo entre la funcion de transferencia horizontal v 1la funcion de transferencia
calculada con HVSR. En todas las tiguras, la forma de la curva es muy similar, aunque
HVSR tiene alrededor de 30 a 50% dc bajas amplitudes. Para incidencia de ondas S
existe una sobreetimacion por parte de 1a curva calculada con HVSR, sin embargo la
forma de las curvas son similares. Por owro lado, hay algunas discrepancias en
amplificacion entre ambas funciones de transferencia en cientas frecuencias. En estas
frecuencias, cl promedio del movimiento verntical es pequefio y 11VSR es mayor que la
transformada de Fourier horizontal promedio hasta en un 100%. A pesar de estas

ximas
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Figura 20. Comparucidon cntre la funcion dc u-m:fcmnun teorica pr pnm el js
vertical (lineas gruesas) y la funcion de I (llm.ns Sclgadas) ida con VSR
para Jos sc¢is puntos mostrados en la figura 1B, Las Iim.ns i jen a los ltados para

incidencin de ondas SV. Las lincas discontinuas corresponden a los resultados para incidencia de
ondas P.
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diferencias se observa claramente que ambas curvas tienen forma muy similar. Los
resultados para incidencia de ondas Rayleigh se mucstran en la figura 21. En este caso
el promedio no se hizo pues solo hay un angulo de incidencia posible. En esta figura se
observa un buen acuerdo entre la funcion de transferencia horizontal teorica y la

funcién de transferencia HVSR calculada a partir de la funcién de transferencia
tedrica.

{ |
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Figura 21, Funcion de tansterencia tedrica para ¢l movimicnto horizontal para incidencia de ondas
Rayleigh. Prescntamos los resultndos para fos seis puntos de ta figura 18, La figura 21a mucstra la
jon d

ncia horizontal ida del delo numérico. La figura 21b muestra la funcion de
cneia tedrica calculada a partir de HVSR.

e
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Nuestros  resultados muestran gue HVSR, calculada de la funcion de
wansferencia tedrica promedio, permite obtener una buena estimacion de l1a funcion de
transferencia promedio que caracteriza los efectos sitio por topografia. Esto se debe a
que en promedio la amplificaciéon del movimiento vertical por caracteristicas
topograficas tiende a la unidad, no importando st el campo de ondas incidente es ondas
S, P o Rayleigh. En ¢l siguiente capitulo compararemos los resultados esperimentales
mostrados en el capitulo IV con la funcion de transferencia tedrica para cada punto en
el que se instald un sismografo.
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CAPITULO V

DISCUSION

En este capitulo comparamos la funcion de transterencia horizontal tedrica y la
funcion de transferencia obtenida de las observaciones aplicando 1IVSR. Para
comparar las observaciones con la respuesta tedrica del perfil de la figura 3,
necesitamos una estimacion de la velocidad de onda § para wransiormar la frecuencia
adimencional np ¢n frecuencuencias en Hz, No contamos con ninguna medicion de
velocidad de onda S en campo, por o que hemos escogido arbitrariamente el vator de
2,700 m/s como valor de vetocidad de onda S. Este valor de velocidad es razonable
para calizas atlorando en la superficic con las condiciones observadas durante ¢l
experimento de campo. Sioeste valor no es carrecto, ¢l gje de las frecuencias en la
grafica de la funcidn de transferencia se vera corrido ligeramente. Por cjemplo, si la
velocidad de la onda 8§ fuera 2,400 m/s el punto tocalizado a 10 Hz, realmente deberia
estar ubicado e 8.9 iz, Sin embargo este problema no ex crucial para nuestra

l.a tuncion de trunsterencia teorica para incidencia de ondas Sil fué
normalizada con ¢l valor de fa misma funcion de transferencia a frecuencis cero. De
este modo, las funciones de transterencia teoricas para ondas SH valen todas 1.0 para
frecuencia igual a cero. Los resultados para incidencia de ondas SV no fucron
normalizados. Iisto se debe a qué, para algunos angulos de incidencia, el movimiento
horizontal teorico a trecucncia cero es cero. Podriumos optar por normalizar aquellas
curvas que tienen valores distintos de cero y no normalizar las curvas restantes, pero
entonces el promedio que obtendriamos no provendria de datos homogencos. Por otro
lado, para incidencia de ondas SV, Ia diterencia entre Jas curvas promedio con o sin
nortoalizacion s muy pequena, comao nmuestra la figura 19,

l.os resultados teoricos ¥ 1os resultados obtenidos mediante las observaciones se
muestran en las figuras 22y 230 pura los componentes N-§ (aproximadamente
movimiento SH) ¥ E-W (aproximadamente imovimicnto $V) respectivamente. Flemos
incluido los resultados de las estaciones 2.3 y 10 que no fueron consideradas en la
figura 14 y» 15. Como se¢ hizo notar anteriormente, ¢l cdlculo de los cocientes
espectrales de fas estaciones » 10 se hizo Gnicamente para un solo registro y para la
estacion 6 para cuatro registros. Las curvas promedio de las estaciones 1,4,5.7,8 y 9 s¢
muestran en las figuras 14 y 15. Las curvas cmpiricas de la figura 22 muestran mayor
amplificacion quce las curvas tedric con incidencia de ondas SH, sin embargo, las
diferencias no son muy grandes. Diferencias significativas aparecen entre
observaciones y teoria para las cstaciones 2 y 10, pero las curvas empiricas no son
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Figura 22. Linca i io ico de curvas calculadas con HIVSR obtenidas a partir de
registros dt. terremolos v-u-.: cl componenic N 5. los nimeroy on cada dingrama indican la estacion
corr Los H para las cst i, 4. 5.7, 8 ¥y 9 son los promedios de las lincas

continuas de fa figura 15. Las curvas obtenidas con FIVSR para las cstaciones 2, 3 y 10 fueron
calculadas a partir de un sdlo cvento, micntras para ia cstacion 6, fa curva fué obtenida de cuatro

cventos. Lincas p ico de la resp teorica en los correspondicntes puntos
del pu'ﬁl 2D (ver figura 3) para incidencia de ondas SH, para 9 diferentes angulos de incidencia.
Lincas T pr it . DY io mas una desviacion ustindar v promedio menos una

desviacion estandar de la respucsta 1corica.
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Figura 23 Lineca i : Pre 13 étrico de curvas calculadas con HVSR obtenidas a partir de

registros de werremotos para cf componente E-W. Los nimeros en cada diagrama indican 1a estacion
correspondiente. Los resultados para las estaciones 1, 4, 3, 7, 8 y 9 son los promedios de las lincas
continuas de la figura 16. Las curvas obtenidas con [IVSR para las estaciones 2, 3 y 10 fueron
calculadas a partir de un \(ﬁlu evento, micntras para ln estacion 6, la curva fué obu:mdu de cuutro

. Lineas ¢ co de la respucsta teorica en los correspondicntes puntos
del perfil 2D (vcr figura 3) para inciden de ondas Sil, para 9 diferentes angulos de incidencia.
Lincas discontinuas: promedio . promedio mas una desviacion estindar y promedio menos una
desviacion estdndar de la respucsta tedrica.
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muy confiables porque estas estaciones registraron un solo evento. la estacion 8
muestra ¢l mcjor acucrdo entre las obscrvaciones y la teoria. En todas las estaciones
observamos que la forma de la funcion de transferencia es mas sencilla que la
observada. Esto es especialmente cierto para las estaciones 1 y 3. Esto suguicre que un
modelo homopéneo bidimencional puede ser una simplificacidén excesiva para esta
montaiia en particular. De hecho, si observamos nucevamente la figura 1, podemos
notar que <l perfil instrumentado se encuentra quizas demasiadoe al Norte, esto es,
podria ser que el pertit § se encuentre demasiado cercano al extremo Norte de la
montaita y que no sca valldu la aproximacion 21, en especial para ¢l movimiento N-S
(ondas SH). Es sabido (e, Sdnchez-Sesima, 1983) que al pasar de efectos 2D a efetos
3D la ampltificacion .luanl' Si nuestra suposicion es correcta, entonces los resultados
para ondas SH estan afectados por etectos 31D que provocan una mayor amplificacion
que la que predicen modelos 213, De ser asi, podemos explicar las diferencias entre
observaciones y teoria de la figura 16 como e¢lectos 30D en las observaciones que no
puede reproducir nuestro modelo 2. Las diferencias en la ampiificacion son bastante
pequefias, lo que csti en completo acuerdo con comparaciones publicadas ¢n la
literatura entre efectos 2Dy 31D a partir de modelos numéricos (Sanchez-Sesma, 1983),

L.os resultados para et componente EW se muestran en ta figura 23, En este caso
s¢ observa un mejor acuerdo entre la funcidnes de transferencia tedrica y empirica. En
gencral la forma de las curvas s muy similar. Ademas hay similitud en el nivel de
amplificacion. L1 acuerdo para las estaciones 1.4 .8 ¥ Y es muy bucno. Algunas de
esta estaciones sugieren que el valor de velocidad de onda 8 propuesto es alto.
Recordemos que las curvas para las estaciones 2.3 ¥ 10 corresponden a calculos HVSR
con un solo registro. En contraste con los resultados de la figura anterior, observamos
que no hay una diferencia significativa en la complejidad de las funciones de
transferencia tedricas v observadas. Si observamos nuevamente la figura 1, podemos
notar que para el movimicento E-W (ondas SV) la aproximacion de la estructura a
través de un modelo 21D es adecuado. Por cllo esperamos menor intluencia de efectos
3D. Ceemos gue esto explica el excelente acuerdo que obtenemos entre las
observaciones y la teoria para ¢l componente E-W del movimiento
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos una comparacion entre efectos de sitio topograficos
con informacién proveniente de observaciones vy con informacion de calculos tedricos.
Las observaciones sc obtuvicron durante un experimento de campo realizado el verano
de 1989 en el noreste de Grecia. En ese experimento s¢ intrumentd una seccion
transversal de una pequeda montafa. Uno de los problemas del experimento, y
probablemente de la mayoria de los experimentos que se realizan para cvaluar efectos
de sitio topograticos, fué la falta de una adecuada estacion de referencia para evaluar ta
amplificacian local. En cste trabujo exploramos el uso de una técnica difercnie para
evaluar las modificaciones del movimiento producto de terremotos debidos a la
topografia local. Esta técnica se conoce como HVSR y no requicre de una estacion de
referencia.

En primer tugar aplicamos HVSR sobre los registros sismicos. los diez
smogratos digitales fucron instalados en una montana o.lnn!,ad.: en direccion Norte-
Sur. La instalacion se levo acabo a lo largoe de un perfil te-Oceste. Durante su
operacion, la red registro 68 eventos, pero nicamente tres de ellos fueron registrados
por cinco o mas estaciones, La funcidén de transterencia empirica determinada usando
NIVSR muestra pequena diferencias para eventos con azimut y distancia epicentrat
simifares. Observamos significativas diferencias entre los componentes N-S y E-W
(correspondicendo a las respuestas aproximadas de ondas 81y SV respectivamente).
También exploramos ¢l uso de registros de ruido para estimar la funcion de
transferencia empirica en cada estacion, usando nuevamente HVSR. La comparacion
entre los calculos con HVSR para registros de werremotos y registros de ruido muestran
una razonable estimacion de los primeros o rtir de las mediciones de ruido. Estos
resultados, sin embargo, requeriran una justificacion adicional ¢n el futuro debido a
que la instrumentacion utilizada no permitio registrar un nimero adecuado de ventanas
de ruido suficientemente fargas en todas las estaciones,

En sepundo lugar exploramos la aplicabilidad de la técnica HV SR para calcular
efectos de sitio topogriaficos usando la funcidn de transterencia teorica para incidencia
de ondas SV. Usamos el método 1IBEM, presentado por Sanchez-Sesma y Campillo
(1991) para calcular la funcién de transferencia teorica en 2D, para incidencia de ondas
P, SV y Raylcigh. Mostramos que HVSR calculada a partir de la funcién de
transfercncia, promediada para nueve angulos diferentes de incidencia, constituye una
bucna cstimacion de la funcion de transferencia horizontal, tanto ¢n la forma de la
curva como en las amplitudes. Estos resultados se confirman para incidencia de ondas
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P, SV y Rayleigh. Esto implica que en promedio, ¢l movimiento vertical sobre en la
superficie de una topografia irregular sc aproxima a la unidad, independientemente de
la naturaleza del campo de ondas incidente. t

de HVSR para calcular la funcién de
observacioncs.

tos resultados justifican la aplicabilidad

transtferencia  empirica a partir de  las

La comparacion entre las funciones de transterencia predichas y observadas
para incidencia de ondas St muestra que la amplificacion observada s ligeramente
mayor que la predicha. Adetmias no hay un buen acuerdo entre las formas de las curvas,
El perfil que tué instrumentado se loculizé muy al norte de la estructura cerca ya de su
extremidad, de tal forma que probablemente
efectos ridimensionales de ta estructura. ta hipdicsis es apoyada por ol hecho de que
las amplificacioncs observadas fucron mayores en el componente N-S que en el E-W,
contrario a las observaciones de Bard (1993), Esta suposicion se ve reforzada también
por el buen acuerdo obtenido entre las observaciones y la teoria para ¢l componente
E-W (movimiento $SV). donde esperamos menor  intluencia de  los
wridimensionales. Para la mayoria de aciones para el cual ¢l promedio HVSR
pudo calcularse, la funcion de transferencia empirica ocurre dentro de 1o banda de
incertudumbre del promedio de ) tfunciones de (r‘msfcrunua tedricas. Para algunas de
cllas, ¢l acuerdo entre la tuncion de transteren empirica promedio calcuiada con
HVSR y la funcion de transterencia promedio tedrica es notable.

el componente N-S se vio afectado por

ctectos

1.os resultados presentados en este trabajo sugieren que:

1. La amplificacion mdxima obscrvada en la cima de la montafa cn puestros
datos es moderada. ) nivel de aimplificacion entre observaciones y teoria vs muy
similar para nuestros datos. ¥ en general menos a un factor 5. 1 desacuerdo
cuantitativo cntre observaciones » eoria seftalada por Gell ef «f. (1988) resulta muy
probablemente de los ctectos de sitio de la estacion de referencia usada, y no de la
complejidad de las estructuras subterrancas y/o las formas topograficas circundantes,
COmo sugieren estos autores.

2. Nuestros resultados apoyvan fucrtemente el uso de la téenica HVSR para
determinar cfectos de sitio por topografia. Asi, HVSR tience un gran potencial para
evaluar efectos de sitio en una variedad de casos mas amplin que la que se habia
considerado hasta ahora.

3. Pucde obtenerse una buena estimacion de la funcion de transterencia
horizontal debido a efectos topograticos usando HV SR calculado de registros de ruido.
Aunque esta conclusion debe ser mejor sustentada, los resultados preliminares que
hemos presentado son muy alentadores.
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