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RESUMEN

En los tltimos afos la aplicacion de los microtremores ha. presentado un gran
auge en nuestro pais, destacandose una parte de su investigacion en la
aplicacion y analisis de ensayos geofisicos, asi tenemos los ensayos de arreglos
de microtremores, l0s cuales son usados para estimar la velocidad de ondas de
corte para la caracterizacién dinamica del suelo. Uno de los métodos geofisicos
utilizado es el método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) desarrollado por Aki
(1957) que tiene como objetivo estimar las velocidades de propagacién de ondas
de corte en el suelo, a partir de informacién registrada de ondas superficiales. El
método aprovecha la naturaleza dispersiva de las ondas Rayleigh por la cual
ondas de diferentes frecuencias se propagan a diferentes velocidades. De esta
manera se puede obtener una curva de dispersion y evaluar las propiedades del
suelo.

La presente investigacion aplica este método en tres puntos distintos, el distrito
de La Molina, Villa El Salvador y San Andrés en Pisco, en los cuales se compara
los perfiles de suelo obtenidos con el método SPAC con perfiles realizados con
otros métodos (ensayos geofisicos o excavaciones a cielo abierto).

En la ejecucién de ensayos, se usé los métodos F-K activo y SPAC, para la
obtencion de la curva de dispersion, esta curva se determiné a traves de los
registros de onda, con una fuente activa para el caso del método F-K activo y
pasivo para el caso del método SPAC. Como parte final del andlisis se realizd la
inversion y se obtuvo un perfil de velocidad. Adicionalmente, se compar6 el
espectro H/V observado y teérico con la finalidad de verificar el perfil de ondas
de corte, resultado del analisis de inversion.
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INTRODUCCION

El comportamiento del suelo frente a eventos sismicos' viene siendo una
preocupacién latente en nuestro pais. Esto convierte el desarrolio de la
ingenieria sismica en una herramienta de vital importancia frente al desarrollo y
expansion de ciudades.

Después del sismo de Pisco ocurrido el 15 de agosto del 2007 (Mw 8.0) se han
incrementado las investigaciones de los fendmenos naturales destacando la
importancia de la evaluacién del riesgo sismico para mitigar los efectos
negativos en lugares donde se presente algtin evento sismico de gran magnitud.
Por tanto es tarea de los ingenieros geotécnicos continuar con las
investigaciones, y brindar recomendaciones para el comportamiento dinamico de
los suelos.

Tomando en cuenta lo mencionado, la presente investigacion estudia los
alcances del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC), en su aplicacién en
ondas superficiales Rayleigh y a través de ello obtener el perfil de ondas de corte
del suelo. De esta forma analizar el comportamiento dinamico de los depositos
de suelo.

Asi mismo, aportar con un nuevo método geofisico para nuestro pais, y poner en
practica no solo este método sino también otros que se mencionan en la
presente investigacion.

“Aplicacién del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencién de perfiles de andas de corte del suslo” 9
Uriarte Berrios, Roclo del Pilar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Generalidades

CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios el uso de los microtremores se ha incrementado, por su
facilidad de ejecucion asi como por la cantidad de informacién que este ensayo
brinda; su mayor aplicacion esta dirigido a determinar el periodo de oscilacién del
suelo, sin embargo actualmente usando los métodos adecuados se puede
obtener la caracterizaciéon dinamica del suelo a través de la determinacién de su
perfil, es decir de la estratigrafia del subsuelo, entre otros usos, para estudios de
microzonificacion sismica y para la obtencién de modelos dinamicos.

La gran mayoria de los métodos para ondas superficiales involucran las ondas
Rayleigh para su analisis, utilizando para ello la teoria de dispersion de ondas en
medios estratificados. Dentro de los trabajos pioneros en el campo se encuentra
el de Aki (1957) donde expone el método de Autocorrelacion Espacial (Spatial
Autocorrelation- SPAC). Adicionalmente, existen otros métodos como el Anélisis
Espectral de Alta Resolucién Frecuencia — Numero de onda (F-K) planteado por
Capén (1969); Medicién de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal (MAM) por
Okada (2003), y por uitimo Nazarian et al. (1983) con el método llamado Analisis
Espectral de Ondas Superficiales (SASW).

En nuestro pais, estudios como los de Quispe (2009) utilizaron el método MASW
y MAM. Recientemente, el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres (CISMID) ha aplicado los métodos F-k, SPAC en los
proyectos: “Estudio De Microzonificacion Sismica Vulnerabilidad en la ciudad de
Lima” (2010) que involucra los distritos de La Molina, Chorrillos, Villa El Salvador,
Comas, Puente Piedra, y San Juan de Lurigancho, y el “Estudio de
Microzonificacion Sismica para E! Ambito De Pisco, San Clemente, Tupac
Amaru, San Andrés y Paracas” (2012).

“Aplicacién del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencién de perfiles de ondas de corte del suslo” 10
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de la presente investigacion es la aplicaciéon del método de
Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la obtencion de los perfiles de ondas de
corte del suelo. '

Adicionaimente, se comparan los resultados obtenidos utilizando el método
SPAC con los resultados obtenidos con otros métodos (Calicatas, Ensayo de
Penetracién Estandar - SPT, MASW y Down Hole) para poder Identificar
yentajas y desventajas del método SPAC frente a otros métodos.

~ 1.3. CONTENIDO DEL ESTUDIO

La presente investigacion comprende 6 capitulos y se divide de la siguiente
manera:

El Capitulo II: “Marco Tedrico” presenta una explicacion del comportamiento de
_las ondas sismicas de cuerpo y de superficie.

El Capitulo 1l: “Métodos de Analisis” expone el concepto de los microtremores y
describe algunos métodos de ondas superficiales usados en la ingenieria

geotécnica sismica.

El Capitulo IV: “Geologia de la zona de Estudio” presenta la geologia de las tres
zonas de estudio: La Molina, San Andrés y Villa El Salvador.

El Capitulo V: "Metodologia del trabajo” describe el equipo usado y el trabajo
realizado en campo.

El Capitulo VI: “Presentacién de Resultados” presenta las curvas de dispersion
obtenidas a partir de los ensayos de campo, de acuerdo a la siguiente
secuencia: curva de dispersion obtenida de campo, analisis de inversion,
comparacion de las curvas de dispersion observada y teérica, y la verificacion
del perfil usando el espectro H/V.

“Aplicacion del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la obtencién de perfiles de ondas de corte del suelo” 1
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Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones de la presente
investigacion.

“Aplicacion del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencion de perfiles de ondas de corte del suelo” 12
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ONDAS SiSMICAS

Las ondas sismicas son ondas elasticas que se propagan en la estructura de la
Tierra, tanto en su interior como por su superficie. La velocidad de propagacion
dependera del médulo de elasticidad y de la densidad del medio en el cual viaja.

Existen ondas sismicas de cuerpo y de superficie: Las ondas de cuerpo son las
ondas mas rapidas, constituyen la parte inicial de! registro de un evento sismico
y por diversas caracteristicas como su menor amplitud poseen un menor poder
destructivo.

Las ondas superficiales son las que viajan sobre la superficie de la Tierra y se
desplazan a menor velocidad que las ondas de corte

2.1.1. Ondas sismicas de cuerpo

Las ondas de cuerpo son aquellas que se propagan en el interior de la Tierra
siguiendo camihos curvos debido a la variada densidad y composicién de esta.
La informacién brindada por las ondas de cuerpo es la fuente usada para
representar el interior de la Tierra.

Las ondas de cuerpo son divididas en dos grupos: ondas primarias (P) y
secundarias (S).

2.1.1.1. Ondas Primarias (P)

Llamadas también ondas comprénsivas, primarias o longitudinales. Las ondas P
se propagan mas rapido que cualquier otro tipo de onda, y producen sucesivas
compresiones y dilataciones a través de los materiales por los que se propagan,
lo cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la
direccion de la propagacion. (Figura 2.1).

Las ondas P, pueden viajar a través de cualquier tipo de material anélogamehte
como las ondas sonoras.

“Aplicacién del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencion de perfiles de ondas de corte del suslo” 13
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Compresién Medio no perturbado
/ N\ / \

s — - — o at

D

Lonaitud de onda

Figura 2.1. Deformaciones producidas por las onda P. (Bolt, _1993)

Extension

2.1.1.2. Ondas Secundarias (S)

Llamadas también transversales, secundarias o de corte, el movimiento de las
particulas es en direccion perpendicular a la direccién de propagacion de la
perturbacién (Figura 2.2). La direccién del movimiento de una particulé se puede
utilizar para dividir las ondas S en dos componentes, SV (movimiento en un
plano vertical) y SH (movimiento en un plano horizontal). La velocidad a la que
viajan las ondas de corte varia en funcién de la rigidez del material en el cual
viajan.

Las ondas S pueden viajar Gnicamente a través de sélidos debido a que los

liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Usualmente la onda S tiene
mayor amplitud que la P. '

Medio no perturbado
/ \

HH
:~:.’
e

:;-....-

Squse
L ]
r -1

Longitud de onda

Figura 2.2. Deformaciones producidas por la onda SV. (Bolt, 1993)

2.1.2. Ondas Sismicas de Superficie

Las ondas superficiales se propagan sobre la superficie de la Tierra. Cuando las
ondas generadas en el foco alcanzan la superficie son influidas por esta
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discontinuidad y aparecen las ondas superficiales, que enla superficie tienen
amplitudes largas, pero estas disminuyen exponencialmente con la profundidad.
De esta manera las ondas superficiales son producidas por las ondas de cuerpo
y se dividen en ondas Rayleigh (R) y ondas Love (L).

Estas ondas tienen la particularidad de propagarse a diferentes velocidades esto
se debe a las diferentes componentes de frecuencias que las constituyen. Lo
 cual se conoce como dispersion.

Debido al comportamiento dispersivo de las ondas R y L, esta caracteristica es
usada para inferir propiedades del subsuelo superficial.

2.1.2.1. Ondas Love (L)

Las ondas Love son ondas superficiales que provocan cortes horizontales en la
tierra. Se originan en la interfase de dos medios con propiedades mecanicas
diferentes y se propagan de manera similar a las ondas S haciendo vibrar las
particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de propagacién (Figura
2.3), sin movimiento vertical, generando grandes esfuerzos de corte.

Longitud de onda
e} Medio no perturbado
/ N

XXX I AN

y .

Figura 2.3. Deformaciones producidas por la onda L. (Bolt, 1993)

2.1.2.2. Ondas Rayleigh (R)

Las ondas Rayleigh son el resultado de la interferencia de ondas P y SV. En un
medio homogéneo, el movimiento de las particulas del modo fundamental de las
ondas R se desplaza de izquierda a derecha, es eliptico a lo largo de la
superficie libre, en direccion contraria a las agujas del reloj (retrégrado). El
movimiento esta limitado a un plano vertical consistente con la direcciéon de
propagacion de la onda (Figura 2.4).
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Longitud de onda
Medio no perturbado
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g
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Figura 2.4. Deformaciones producidas por la onda R. (Bolt, 1993)

2.1.2.3. Caracteristica de las Ondas Supefficiales

Las ondas superficiales son clasificadas en ondas Rayleigh y Love, cada uno de
ellos se propaga a lo largo de la superficie de un medio (Superficie del suelo en
contacto con el aire). En la Figura.2.5 se muestra la propagaciéon de las ondas
Rayleigh, en la cual A es la longitud de onda y D es la profundidad afectada. La
onda Rayleigh consiste de dos componentes, una vertical y otra radial horizontal,
esta onda puede existir en un semiespacio elastico y en un semiespacio
estratificado. La onda Love al contrario, consiste solo de una componente
transversal horizontal, y solo puede existir en un semiespacio estratificado. La
mayoria de los métodos de ondas superficiales observan las ondas Rayleigh.
(Tokimatsu, 1997) Por lo tanto, se explicaran con mas detalle, las propiedades

de estas.
4+——>
Sgga 2SS D, =\
(a)
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Figura 2.5. Propagacion de la onda Rayleigh. (a) Influencia de longitud de onda
corta, (b) Influencia de longitud de onda larga. (Tokimatsu, 1997)

2.1.2.4. Ondas Rayleigh en un Semiespacio Elastico y Homogéneo

La velocidad de las ondas Rayleigh, Vi, en la superficie de un semiespacio
homogéneo, isotropico y elastico, es independiente de la frecuencia o de la
longitud de onda, y esta definido por:

f-G)-rl-0-GY) e

Donde Vs y Vp son la velocidad de onda S y de onda P, respectivamente. El
valor del cociente VR/VP depende de la relacién de Poisson v, en el semiespacio

y que se obtiene de la sustitucion de la siguiente ecuacién en la expresion (2.1)

T‘:f =,/2@1-0v)/(1-20) (2.2)

Por otro lado, el cociente de amplitud del movimiento horizontal y vertical de las
ondas Rayleigh en la superficie de un semiespacio es también independiente de

la frecuencia, y esta dado por:
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{1 - (VR/ Vs)z} ) | (2.3)
- (")}

ﬂ—-—
w2

En donde u y w son las velocidades de las particulas en las componentes
horizontal y vertical, respectivamente. Dado que u/v'v €s un numero imaginario

negativo, las componentes horizontal y vertical estan fuera de fase, con una
diferencia de 90°. Por esta razén el movimiento de la particula en un punto del
terreno durante la propagacion de las ondas Rayleigh es eliptico y retrogrado

(Figura 2.6a). Por otro lado, el valor de ﬂ/w varia entre 0.54 y 0.79, dependiendo

del cociente de Poisson, de la estratificacion del terreno y del periodo.

Retrégrado Prégrado

Direccién de propagacioén

H—I—j—-l
\ de la onda
] R} >

k4

TN
TN

(a) (b)

Figura 2.6. Orbita de las particulas de ondas Rayleigh. (Tokimatsu, 1997)

La velocidad de las particulas de las ondas Rayleigh en un semiespacio 0 en un
medio estratificado decae con la profundidad, siendo casi nula a profundidades
mayores que la longitud de onda (A); por esta razén las ondas Rayleigh con
longitud de onda corta muestra las caracteristica del suelo superficialmente,
mientras que las ondas con longitud de onda larga pueden llegar a mostrar a
grandes profundidades.

2.1.2.5. Dispersion de las Ondas Rayleigh

Para un medio elastico estratificado en el que la rigidez aumenta con la
profundidad, mientras mas grande es la longitud de onda (A) también la
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velocidad de fase (c) es mas grande. La velocidad de la onda, generalmente
Hamada velocidad de fase, tiene una relacién con la longitud de onda y con la
frecuencia (f) definida por:

c=fa (2.4)

Entonces, para un medio estratificado conforme la frecuencia disminuye la
velocidad de fase aumenta; la relacién con la cual la velocidad de fase varia
respecto a la frecuencia se conoce como dispersion. La dispersiobn es una
caracteristica distintiva de las ondas superficiales que se propagan en la
superficie de un medio estratificado, y no se observa en las ondas de cuerpo. La
grafica que muestra el cambio de la velocidad de fase respecto a la frecuencia
recibe el nombre de curva de dispersion.

A diferencia de las ondas Rayleigh en un medio homogéneo elastico, en un
medio estratificado las ondas muestran distintos modos de propagacién y cada
uno de ellos tiene velocidad de fase diferente. Estas caracteristicas han sido
definidas mediante el método de la matriz de propagacion propuesto por
Thomson y Haskell en la década de los 50 del siglo pésado. En la formulacién de
la matriz de propagacion se asume un medio estratificado de N capas (ver Figura
2.7), homogéneas e isotropicas, y caracterizadas por su espesor H, su densidad
p, su velocidad de ondas P V,,y de ondas S V. (Tokimatsu, 1997).

1 Hy P1 Vp1 Vs1
2 H, P2 Vp2 Vs2
3 Hj Ps Vp3 Vs3
N-1 Hy—q -~ Pn-1 Ven-1 Vsn-1
N Hy PN Vpn Vsn

Figura 2.7. Modelo de las capas de suelo. (Tokimatsu, 1997)
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La velocidad de fase c, 0 el numero de onda k,,, para el modo fundamental
(m=0) o para modos superiores (m>0) a una frecuencia f esta definida
implicitamente por:

_I.i =]22 —']12 =]42 _]32 (25)
W Ju—Jau Jai—Ja

O bien:
Fp = (12 —J22)Us1 —Ja1) = U11 — J21)Usz — Ja2) (2.:6)

En donde J;; son los elementos de la matriz de propagacion, y es funcién de H,
P, Vo Vs ¥ € © ki (f‘/w )m es un numero imaginario del modo m-ésimo que

define el cociente entre las velocidades de las componente horizontal y vertical
‘en la superficie. Las relaciones entre ¢, k, Ty A estan definidas por:

_ 2n
= o
21f (2.7)
Cm=5—
ky,
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CAPITULO Hil: METODOS DE ANALISIS

3.1. MICROTREMORES

El uso de microtremores desde el Siglo XX ha llevado a muchos a realizar
investigaciones sobre las vibraciones del suelo con el propésito de poder
conocer el comportamiento de la corteza terrestre debido a la ocurrencia de
eventos sismicos. Omori (1909) fue el pionero en realizar ensayos y concluy6
que existian vibraciones naturales en el suelo que no correspondian a las
sismicas. Kanai y Tanaka (1961) concluyeron que el periodo predominante de un
movimiento sismico se relaciona con el periodo frecuente de los microtremores.

Nakamura (1989, 2000) consideré la componente vertical de un registro de
microtremores medidos en superficie como la componente horizontal del
movimiento en el basamento rocoso. En base a lo anterior propuso una técnica
para hallar el periodo fundamental del suelo, obtenido del espectro que resulta al
dividir los espectros de Fourier de las componentes horizontales sobre la vertical.

Aki (1957), Toksoz (1964), Lacoss et al. (1969) y Capon (1969) desarrollaron
los métodos de arreglos de microtremores, cuales son usados para desarrollar
perfiles estratigraficos.

Los microtremores se caracterizan por contener basicamente ondas superficiales
en rangos de frecuencias de 0.01 a 30 Hz. pero la banda de interés para los
estudios geofisicos es de 0.1 a 10 Hz. es en este rango de frecuencias que se
encuentran las ondas Rayleigh, y para poder estimar sus modos y velocidades
de propagaciones estas son medidas haciendo uso de los arreglos de
microtremores y de esta manera conocer los parametros elasticos de las corteza
terrestre. (Asten, 1976).

En forma general estas vibraciones del suelo difieren principalmente por su
estabilidad, por el rango de periodos de las ondas que estan constituidos y por

las fuentes que los generan.
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Bard (1998) senal6 fuentes para microtremores segun la frecuencia de estos:

o A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.) son causados
por las ondas oceanicas que ocurren a grandes distancias, y es
posible encontrar buena correlacion de gran escala en el océano.

o A frecuencias intermedias (entre 0.3-05 Hz. y 1 Hz) los
microtremores son generados por las olas del mar cercanas a las
costas, por lo que su estabilidad es significativamente menor,

o Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz.), las fuentes de los
microtremores estan ligadas a la actividad humana por lo que
reflejan los ciclos de esta, y que se ponen de manifiesto por
cambios en la amplitud de los espectros.

Existen dos métodos para el uso de microtrepidaciones, el método espectral y el
método de velocidad de fase. Estos dos métodos se diferencian tanto en sus
procedimientos como en su analisis.

El método espectral medido en un punto usando un sensor de tres componentes,
caracteriza al suelo basandose en factores tales como el periodo predominante,
. el cual es determinado del analisis del espectro de Fourier del movimiento
horizontal del microtremor. El mayor problema asociado a este método es el
efecto de la fuente no identificada en Ia medicibn del espectro.
Consecuentemente, el pico del espectro no siempre refleja la caracteristica del
lugar pero, si la funcién existente de la fuente (Finn, 1991).

El método de velocidad de fase observa simultaneamente el movimiento vertical
de los sensores usando arreglos de microtremores.’

La estructura de velocidad de sitio se estima a través del espectro de analisis de
estos dos métodos y esto se basa en el andlisis de inversion de la curva

dispersiva.
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3.2. ARREGLOS DE MICROTREMORES

Los métodos de exploracion de arreglos de microtremores fue establecido por
Asten y Henstridge (1984), Horike (1985), Okada y Matsushima (1986), luego
del trabajo pionero realizado por Aki (1957). Ellos usaron microtremor de periodo
largo para estimar la estructura de ondas de corte a profundidad.
Posteriormente, Sato et al. (1991) y Malagnini et al. (1993) usaron microtremor
de periodo corto para estimar estructuras de ondas de corte de capas
superficiales. Recientemente, Kawase et al. (1998) y Satoh et al. (2001)
exitosamente estimaron estructuras de ondas de corte profundas y superficiales
~en muchos lugares de América y en la cuenca de Sendai en Japén usando
microtremor de periodo largos y cortos. Sin embargo, este método se basa en
asumir que los microtremores son dominados por las ondas Rayleigh y que los
lugares de medicién no presentan una variacién horizontal. Esto quiere decir que
se trabaja con las componentes verticales de los sensores de microtremor.

Los métodos de medicién de ondas superficiales consiste en:
(1) Observacién de ondas superficiales,
(2) Determinacién de sus caracteristicas dispersivas, y

(3) Estimacion del perfil de ondas de corte basado en andlisis de inversién de la
curva dispersiva.

Para determinar una curva de dispersion hay esencialmente dos métodos: los
métodos activos y pasivos. En la Tabla 3.1 se resume el procedimiento de
campo de observacioén, tipo de fuente, rango de periodos y la profundidad de
exploracion de estos métodos.
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Tabla 3.1. Clasificacion de los Métodos para ondas Rayleigh (Tokimatsu, 1997)

Rango . .
' : ' .| Dimensién | Profundidad :
Métodos || Fuente de . . Referencias
. . | del Arreglo | Aplicable
Periodos
Punto fijo de
Menos de Jones
la carga menos
. ) 10-20m
Activo Punto de 0.2- Lineal
. Nazarian
aleatoriode la| 0.5s
y Stoke
carga
, Menos de
Periodos )
menos 50-100m Tokimatsu
Cortos
i de 1s et. al
. Microtremores 2
Pasivo ' . .
Periodos dimensiones ]
Gran Horike, y
Largos 1-5s .
. Profundidad |Okada et. al.
Microtremores

3.2.1. Métodos Activos

La medicién de los métodos activos para ondas Rayleigh, en vibraciones
verticales del suelo es induci_da por una fuerza impulsada (Nazarian y Stokoe,
1984; Gabriels et al. ,1987; Stokoe et al., 1988; Barker y Stevens, 1991) o una
oscilacién excitante con un movimiento arménico (Jones, 1958; Tokimatsu et al.,
1991). En los métodos activos, los sensores son ubicados en la superficie del
suelo en linea con la fuente, y Ia velocidad de fase se calcula en base al analisis
espectral. El método es apropiado para explorar superficies del suelo a
profundidades menores a 10 6 20 metros. Su aplicacién para profundidas
mayores es restringida, porque es dificil sin un peso que genere longitudes de
ondas mayores, que son requeridas para determinar los perfiles de ondas de
corte del suelo.

3.2.1.1. Anélisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW)

En 1980 se dio un gran impulso al uso de las ondas superficiales para los
ensayos geotécnicos por Stokoe y sus colegas (Heisey et al, 1982; Stokoe Il et
al, 1988; Nazarian and Stokoe Il, 1984; Nazarian, 1984; Sanchez-Salinero, |.,
1987). Ellos proponen un método usando una fuente impulsiva para la
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generacion de varias frecuencias. La idea era detectar la perturbacion de dos
estaciones en la superficie libre y luego calcular el desfase entre las dos sefiales
y1 (1) y Yy2 (t), medidos en los dos receptores que se utilizaron para la evaluacion
experimental de velocidad de fase. Los sensores fueron colocados de acuerdo a
dos diferentes esquemas. El primer esquema es la fuente comdn del arreglo
(Figura 3.1), el segundo es el receptor comun del arreglo en el punto medio
(Figura. 3.2). Se ha comprobado a nivel experimental que asumiendo la misma
distancia entre el primer receptor, l[a fuente y los dos receptores, por ejemplo
d1= d2, la velocidad de fase muestra un comportamiento mas suave, sin
alteraciones, que se encuentra ‘normalmente con otras configuraciones
(Sanchez-Salinero, 1986).

La configuracién que muestra la Figura 3.2 del arreglo es usualmente preferida,
porque la posicién de la fuente respecto a los receptores se invierte y se cree
que los efectos perturbadores debido a irregularidades horizontales e inclinacién
de curvatura pueden ser mitigados.

FUENTE COMUN DEL ARREGLO

IR
A — — TR
TR — //A\Y"
e o —— N
d,
. : "

Figura 3.1. Fuente del arreglo en el ensayo SASW (Hebeler, 2001)
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RECEPTOR COMUN DEL ARREGLO EN EL PUNTO MEDIO
G
I

! i)
58

il

[

K
A
—

Figura 3.2. Esquema del receptor comun con la fuente invertida en el ensayo del -
SASW (Heberler, 2001)

De las sefiales registradas y, (t) y Y2 () en los receptores se puede calcular lo

siguiente:
Yi(f) = FFT [y, (1)] (3.1a)
Y2(f) = FFTy; (t)] (3.1b)

Las cuales son las Transformadas de Fourier de las sefiales en el dominio del
tiempo, luego el auto espectro de potencia (Auto Power Spectra):

611 = Y, (- V*1(F) (3.23)
G2 =Y, -2 (3.2b)

Y el espectro cruzado de potencia (Cross Power Speptrum) (3.3) y la funcién de
coherencia (3.4). ‘

G2 =Y1 (). Y*3(f) | (3.3

2 _ 16517
YIZ - 611-622 (3'4)
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El auto espectro de potencia nos da una estimacion de la energia contenida en
las sefiales tomadas independientemente, la medicion de la coherencia nos da la
correlacion existente entre dos sefales e indica la relacion entre la sefial y el
ruido. La coherencia varia de 0 a 1, dependiendo de la calidad detectada de la
sefial. Si la coherencia es cercana a 1 eso quiere decir que la medicién ha sido
muy buena, pero por varios factores, como la interferencia de las ondas de
cuerpo, el ruido, la variabilidad espacial, la cual puede causar que el valor de la
coherencia sea un poco menor a 1. Finalmente la fase del espectro de potencia
cruzado es (Vitantonio Roma, 2001):

_ -1 {Im (Gs2)
Ag = tan ———Re(an)) (3.5)

El desfase entre las dos sefiales de las dos estaciones se usa para calcular la
velocidad de fase:

C(f) - 2nf.Ax

L (3.6)

Donde Ax es la distancia entre los dos receptores y f es la frecuencia en cual
la velocidad de fase es calculada.

2.1.2.6. Método de Anélisis Espectral Frecuencia — Numero de Onda (F-K )
Activo

El espectro F-K usa el espectro cruzado entre cada par de sensores como un
factor para calcular el espectro de poder F-K. Esto se puede ver en la formula
(3.7). En la Figura 3.3 muestra una disposicion del ensayo tipico con un arreglo
lineal de seis sensores. El espectro F-K para el arreglo, P (f,k) se define por:

P (f, ) = S BM, A" (04 (. )Gy (Pexplik (X, — X;)] (3.7)

Donde (*) denota el complejo conjugado, f es la frecuencia, k es el nimero de
onda en ciclos por metro, M = nimero de sensores, X; = posicién del j-esimo

sensor, y G;; = Espectro cruzado entre i-esimo y j-esimo sensor, dado por:

Gij(f) = Xz Sim (Sjn * () (38
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En la cual N es el numero total de segmentos de datos q no se superponen, Y S;,
es la transformada de Fourier de los datos en él i-esimo sensor y en él n-esimo
segmento; por el método convencional A; (f,k)=1; o por el metodo de Alta
Resolucion,

A (f.k) = S ay(k) (3.9

J ! Ef’-_l 271=1 qij(f'k) )

En el cual g;;(f, k) es la inversa de la matriz exp[ik(X; — X;)]G;;(f). Conociendo
que k, produce el espectro de maxima potencia y sustituyendo su valor en la

ecuacion 2.7, un conjunto de valores de velocidades de fase y longitudes de
ondas pueden ser determinados.

Para obtener valores razonables, la configuracion del arreglo debera satisfacer io
siguiente (Tokimatsu et al., 1992b)

Diytgy > e (3.10

Dpyi > iz (3.11)

En cual Dy, Y Duyin SON €l espaciamiento maximo y minimo entre los sensores
respectivamente; Ay, Y Ayin SON |2 longitud de onda efectiva maxima y minima.
La ecuacion 3.10 es consistente con la recomendacién por Sheu et al. (1989)
para el método SASW, y la ecuacion 3.11 satisface la condicién para evitar el
aliasing en el analisis espectral.

Fuente dinamica
l Geofonos/Receptores

Figura 3.3. Configuracion experimental para el método F-K activo multi-estacion
(Foti, 2000, Zywicki, 1999, Hebeler, 2001).
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3.2.2. Métodos Pasivos

Los métodos pasivos observan el movimiento vertical del microtremor o de las
tres componentes usando un arreglo de sensores en dos dimensiones,
distribuidos sobre la superficie del suelo, sin ninguna actividad de vibracion.
Entre los métodos mas comunes se encuentra el anélisis espectral frecuencia-
nimero de onda (Capdon 1969; Lacoss et al. 1969) o el andlisis de
Autocorrelacion Espectral (Aki, 1957; Osaka y Matsushima, 1986), donde la
caracteristica dispersiva de las ondas Rayleigh puede ser determinada (Lacoss
et al. 1969, Liaw y MckEvilly, 1979; Asten y Henstridge, 1984; Horike, 1985;
Okada y Matsushima, 1986). Si una versién del anélisis se aplica a las tres
componentes del movimiento, la curva de dispersién de ambas ondas Rayleigh y
Love puede ser obtenida (Matsushima y Okada, 1990).

El método ha sido utilizado para realizar mediciones de largos periodos,
generaimente mayores a 1s (Toks6z, 1964; Lacoss et al. ,1969; Asten y
Henétridge, 1984; Horike, 1985; Okada y Matsushima, 1986). Sin embargo rara
vez ha sido aplicado para obtener perfiles de ondas de corte cercanos a la
superficie, que requieren observacién de microtremores en un rango menor a 1s.
Esto en parte porque los modos superiores de las ondas superficiales que
tienden a dominar este rango de periodo, dificulta la determinacién de la
inversion y de la curva de dispersion.

Recientemente, muchos estudios han sido llevados a cabo para arreglos, Okada
(2003) ha desarroliado un gran nimero de ensayos de medicion de arreglos de
microtremores, usando periodos largos de microtremores. Para arreglos
irregulares (por ejemplo Yokoi et al., 2006).permite la aplicacion del método en

formas irregulares de L y lineales.

3.2.2.1 Método de Nakamura (H/V)

El método de Nakamura (1989) se basa en la relacién de espectros de Fourier
de las componentes horizontales y verticales del registro de microtremores en la
superficie. El método propone estimar la respuesta empirica de las capas
superficiales de suelo, se asume que el ruido de los microtremores esta
compuesto por varios tipos de onda, el método pretende eliminar el efecto de las
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ondas Rayleigh. El método considera que las componentes horizontal y vertical
del registro de microtremor son similares en la base rocosa.

Se define la funcién de transferencia S, para estratos superficiales:

s, =38 (3.12)

Sup

Donde Syg Y Syp son los espectros de amplitud de Fourier para la componente
horizontal y vertical respectivamente.

Se asume que la componente vertical no es amplificada por el efecto del suelo,
por lo tanto, se puede utilizar el cociente espectral de esta componente para
evaluar la contaminacién que provocan las ondas Rayleigh. Se define el cociente
espectral de las componentes verticales.

5, = S (3.13)

Syp

Donde Sysy Syg son los espectros verticales en la superficie y en el basamento
rocoso respectivamente. Si no existe la contribucibn de ondas Rayleigh
tendriamos Sy =1. Asumiendo que el efecto en la superficie de las ondas
Rayleigh es igual en las componentes vertical y horizontal, este tiltimo cociente
sirve para eliminar la amplificacién aparente, que provocan estas en el cociente
S+ . Asi la funcién de amplificacion del suelo seria:

SHs
_ St _ ____/SHB =R
Srr = 5= SVS/SVB = s (3.14)

Donde Rg =SHS/SVS YV Rp =SHB/SVB

Normalmente, para ruido ambiental, R ~1, por lo tanto Sr = Rs.

Lo cual significa que la funcién de transferencia de las capas superficiales puede
ser estimada a partir, Gnicamente, del movimiento en superficie. En el trabajo
original no se afirma que la maxima amplificacion del terreno puede calcularse a
partir del valor méaximo del cociente espectral entre los componentes horizontal
y vertical en la superficie. (Lermo y chavez- Garcia, 1994)
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En el estudio original tampoco se aclara que componente horizontal se debe
considerar para calcular los cocientes espectrales, es por eso que algunos
autores (Steidl, 1993; Tokimatsu, 1997; Bard, 1998; Flores- Estrella, 2001) han
analizado el uso de las componentes horizontales por separado, o bien una
combinacion de estas como se observa en las siguientes expresiones:

S
Hy _ 9NS
/V - SV
S
H _ EW
Jv= S,
Afy = @) | 3.15)

Hj, = v Sns)? + (Sew)?
V= Sy

H, _ VSns*Sgw
lv="—c—"

Sy

Los resultados de analizar las expresiones de (3.15) han lievado a la conclusién
de que es mas conveniente combinar el efecto de las componentes horizontales.
(Steidl, 1993; Tokimatsu, 1997; Bard, 1998; Flores- Estrella, 2001)

Segun Nakamura (1989), el método del cociente espectral permitird obtener la
funcién de transferencia completa del suelo (periodo y amplificacion). Sin
embargo, algunas investigaciones teéricas y trabajos experimentales (Lachet y
Bard, 1994(b)) han demostrado que no es asi, sino que el método Gnicamente
permite la determinacion del periodo predominante.

3.2.2.2 Método de Autocorrelacion Espacial (SPAC)

El método de Aki (1957) se basa teniendo en cuenta un arreglo circular de
sensores con radio “r’ asumiendo que las tres componentes del sensor estan en
una ubicacion arbitraria (r, ©) en la periferia de la circunferencia y en el origen de
coordenadas “O" el cual es el centro del circulo, tal como se muestra en la figura
3.4, se tiene las componentes vertical, radial y transversal como Z, Ry T
respectivamente, con las direcciones vertical hacia arriba, centrifuga y sentido
anti horario tomandose como positivas.
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Se considera como incidentes a las ondas Rayleigh y Love, y que las
componentes de ondas planas son independientes, deterministicas y arménicas,
las cuales llegan al arreglo circular con un angulo de llegada ¢, con una
frecuencia angular w y un nimero de onda k absoluto.

Norte A
uz2

T(r.0)

-r
Sur

Figura 3.4. Definicion del sistema de coordenadas. (Cho et al, 2006)

Tomando en cuenta la figura 3.4, a continuacion se define previamente algunas
ecuaciones para un mayor entendimiento.

La componente del sismograma R se obtiene sumando las contribuciones de las
ondas Rayleigh (R) y Love (L).

R (t,7,8) = RR(t,r,8) + RL (t,7,0) (3.16)

La representacion general de la componente vertical Zy T de un campo aleatorio

de microtremor:
Z(t,r,8) = [ _fo [" exp[—iwt —irk cos(p — O)Ih(w, k)® (dw,dk,dp)  (3.17)
Ti(t,r,0) = f_"" f: [= cos(@ — 0) exp[—iwt — irk cos(p — 6)] (% (dw, dk, dp) (3.18)

{'(dw,dk,dp) Se denomina espectro integral 0 medida espectral aleatoria.
(I=Rol)
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Donde la funcién compleja negativa h (w, k) describe la relacién de amplitud y la
diferencia de fase entre la componente horizontal y vertical de las ondas
Rayleigh (ver Figura 2.6).

Se considera que los microtremores son un campo aleatorio estacionario en
tiempo y espacio. Esto es equivalente asumir la siguiente relacién de
ortogonalidad para el espectro integral {®(dw,dk,dg) y ¢“(dw,dk,dgp) con
respecto a la frecuencia w, nimero de onda k y el angulo de llegada ¢:

< ¢L(dw, dk, d){™ (dw’, k", dp ) >
= 8w — w) [FEE ] 5 Fl(w, k, g)dwdw (kdkdp) (k dk ‘dp”)

=8(w—w)8(p — )8k — k) x F'(w, k, p)dwdw kdkdk ‘dpde” (I=RolL) (3.19)

Donde el * indica el complejo conjugado y § (.) representa la funcién delta de
Dirac. Las funciones FR(w,k,¢) y F:(w,k,¢) lamadas densidad espectral
frecuencia ~ nimero de onda — direcciéon (FWD), representan la intensidad de las
componentes de ondas planas Rayleigh y Love respectivamente, frecuencia w,
nimero de onda k y el angulo de llegada ¢. La ortogonalidad representada por
d(w —w") en la ecuacién 3.19 corresponde al campo estacionario en el tiempo,

mientras &(¢p — ¢ )5(k — k) corresponde al estacionario en el espacio.

Si la energia de las ondas Rayleigh y Love estan concentradas en sus modos
discretos, la densidad espectral FWD puede ser expresado de la siguiente forma,
ya que el nimero de onda se convierte en una funcién de mdltiples valores de
frecuencia:

TN, 1D (w,0)8(k-k'D(w))

(l=Rol) (3.20)

Donde fR@D(w,¢@) y X9 (w,p) son las densidades espectrales frecuencia-
direccién (FD) representando la intensidad del (q-1) ésimo modo de las ondas
Rayleigh y Love respectivamente, con numero de onda k y el angulo de llegada

®.
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Se asume que la sefal de las ondas Rayleigh y Love son mutuamente no
correlacionadas, bajo la presuncion que sus fuentes de vibracion son
mutuamente no correlacionadas en el sentido estadistico.

<¢R(dw, dk, d@) ¢¥*(dw, dk,dg)> =0

Tomando en cuenta lo anterior se detalla que El enfoque original de Aki (1957)
radica en la idea de integrar toda la informacién de un campo de onda dado,
representado por las ecuaciones 3.16 y 3.18, en una sola cantidad la cual es
llamada el promedio azimutal de la funciébn de autocorrelacion espacial. A
continuacion se reformula la teoria original de Aki (1957) de la forma mas clara
posible.

Se define la funcién de autocorrelacion espacial entre el registro del movimiento
vertical en un punto (r, 8) en la circunferencia y el punto obtenido en el mismo
centro “O” como:

psw,r,0)=F <Z(s,1,0)Z2*(s—1,0,0) > (3.21)

Sustituyendo las ecuaciones (3.17), (3.19) y (3.20) en la ecuacién (3.21),
tenemos:

pz=w,m.8) = TN, [* exp [—irkR@ (w)cos (¢ — 6)]|hIW)I? x FRD (w, p)dg
(3.22

Se define el coeficiente de autocorrelacion espacial azimutalmente promediado
pz, (w,7) como el promedio azimutal 5,(w,r) de la funcién de autocorrelacion

espacial p;(w,r,0) normalizada por el valor g,(w,0) que es formada en el
centro. Este denominador, casualmente es igual a la densidad del espectro de
potencia del movimiento vertical en el centro.

ProW,1) = Pz(w,7)/ Bz (w,0) (3.23)
P2(w,r) = 5= 17 pz (w,r,6)d0 (3.24)

Sustituyendo la ecuacién (3.22) y (3.24) en la ecuacién (3.23) y usando la
relacion (A1), tenemos:

Pro @7 = Tl Jo (i@ w)) a @ (w) (3.25)

“Aplicacion del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la abtencion de perfiles de ondas de corte del suelo” 34
Uriarte Berrios, Rocio del Pilar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Il: Métodos de Anélisis

A1: f_"n exp[—irk cos(¢ — ) — im]d@ = 2nJ,, (rk)exp[—im(¢p + n/2)]
Donde J,,, (.)indica la funcién de Bessel de 1°" tipo de orden m, y

Iw)? [T rRD(w,p)de

()] =
a w) =
( ) ngllhq (W)l2 f:';t fR(Q) (W,(p)d(l)

(3.26)

Es la relacion de la energia dividida del (g -1) ésimo modo de la energia total de
las ondas R en el movimiento vertical, y satisface la siguiente relacion:

N a@w) =1 (3.27)

Es posible estimar el valor del argumento rkX@(w) de la ecuacién (3.25),
porque el coeficiente de autocorrelacién espacial azimutalmente promediado
pz,(w,7) puede ser estimado de la medicion de registro del arreglo circular. De
manera especial aqui es el caso donde solo el modo fundamental de la onda R
domina (N® = 1). En este caso el valor de k*@ (w) (se suprime a partir de ese
punto el subindice (1); representa cantidades refereridas al modo fundamental,
en el cual se asume que es el modo dominante) puede ser estimado de una
simple inversion de la funcion Jo(.) usando el valor observado de g,,(w,r) .
Posteriormente se puede estimar el nimero de onda kR (w) ya que el radio r es

conocido, y finalmente la velocidad de fase por cR(w) = w/kR(w).
3.2.2.3 Método de Anadlisis Espectral Frecuencia — Namero de Onda (F-K)
Pasivo

E! analisis espectral de Frecuencia —~ Numero de onda (F-K) desarrollado por
Capén (1969). Asume que M sensores son disponibles y que i —esimo sensor
esta localizado en una posicién vectorial x;, el espectro F- K, estd definido

como:
P(f,k) = TN 30, A (F. )4 (f, k) Gy (Pexplik (x; — x7)] (3.28)

Donde el asterisco denota el complejo conjugado, f es la frecuencia, k es el
vector nimero de onda en radianes por metro definido por:

k = |k| exp(if) ’ (3.29)
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En cual @ es el azimut del vector numero de onda k, tal como se muestra en la
Figura 3.5.

Basado en el método del segmento directo (Capén, 1969), el espectro de
potencia cruzada normalizada entre el i-esimo y el j-esimo sensor de frecuencia
f. Gi(f), se determina por:

N -
Gij (f) = Zn=1Sin (f)sl"ll N = (330)
JEeals OR[N s

Norte

Sensores

Oeste <

A
{_

Sur

4

Figura 3.5. Configuracion del arreglo de observacion. Seis sensores son usados
para el registro. El radio de 5 sensores es contraido o expandido segun el radio
de observacion en el mismo lugar. (Arai, Yamazaki, 2002).

En cual N es el nimero total de segmentos de datos que no se superponen, y
Sin(f) es la transformada de Fourier del n-esimo segmento de datos del i- esimo
sensor. Por el método de Alta Resolucion, un factor ponderado A;(f, k) es dado
por:

M,y (k)

Ai(f, k) = S ST oGO (3.31)

Y donde q;(f, k) es la inversa de la matriz {exp[ik(x; — x,)] Gy (D}.

El espectro F-K se dibuja en un espacio bidimensional de numero de onda
(ky — ky) por cada valor de frecuencia, como se muestra en la Figura 3.6.Donde

el eje de k, hacia el norte es positivo. Los espectros son dibujados como curvas
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de —10log[P(f, k)/Pnax(f)], en cual B,..(f) es el maximo valor de P(f,k). El
maximo valor del espectro de potencia se indica por un asterisco y las curvas del
espectro de potencia son dibujadas de 0 a 12 dB en espacio de 1dB. El pico del
espectro F-K proporciona la informacion de la velocidad de fase y de la
propagacioén del azimut del microtremor.

Cuando un pico ocurre a una distancia de |k,| desde el origen en una frecuencia

f, la correspondiente velocidad de fase c, y la longitud de onda A, pueden ser

halladas por:
= 2 = 2T (3.32)
€= Tl A= Tl

En la Figura 3.6, teniendo c , 4 y el azimut de la fuente del microtremor. Se
puede calcular para todos los datos de diferentes radios, y obtener la curva de
dispersion.

Velocidad de fase , C (mM/s)
0 1q0 200 . 300 400

. Q
=217 |k |
A=2r/ |k, o
- o
£ 50 ] 4
~ [}
210 A < )
- *
g L} °
3 € 100} %
g g %
F O
s 2 %
b =]
g g 1s0f o
£ N L s <] o
2 J2.59H2—<=198mss °
T 7 Tia .
Numero de onda (rad/m) 200

Figura 3.6. Ejemplo del espectro F-K y su correspondiente velocidad de fase —
Curva de Dispersién. (T okimatéu, 1997).

3.3. ADQUISICION DE DATOS

Para el registro de las ondas de los arreglos de microtremores se usa un
adquisidor de datos GEODAS 15- HS (ver Figura 3.7). La metodologia del
registro de la informacion es la misma tanto para el F-K activo como para el
SPAC.
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En la Figura 3.7 se detalla los elementos necesarios para la realizacion del

registro.
Z:(Z;npliﬁcador

Sensor de 3 componentes

Figura 3.7. Sistema de observacion para la medicion de arreglos de
microtremores. GEODAS 15-HS.

3.3.1. Funcionamiento del GEODAS:

El sistema de observacion se compone principalmente por un instrumento de
‘adquisicién de datos y un conjunto de sensores.

El instrumento de adquisicion de datos consiste del amplificador, filtro pasa baja
(LPF), convertidor A/D y una PC portatil, que estan incorporados en un maletin
portatil, el instrumento fue construido por Buttan Service Co. Ltd., Japan. El
instrumento de adquisicion tiene incorporado un GPS.

Cada sensor tiene 3 canales (1 canal vertical, y 2 canales horizontales) de 1Hz
de frecuencia para medicién de velocidad del suelo tipo CR4.5-1S, también de
Buttan Service Co. Ltd., Japan.

Cada observacion consta de seis sensores de microtremor, en total 18
componentes, son registrados simultaneamente durante un determinado tiempo,
y son digitalizados con una frecuencia de muestreo determinada (Figura 3.9), la
cual depende del tamario del arreglo (ver capitulo 5). Antes de la digitalizacion, a
través del amplificador del GEODAS 15- HS, todas las sefiales analogas de los
microtremores pasan por el filtro pasa baja (LPF) con una frecuencia de corte
(HCF) de 25 HZ a 300 HZ. La frecuencia de corte depende de la frecuencia
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Nyquist que es determinada de la frecuencia de muestreo durante la
observacién. En la Figura 3.8 se muestra un esquema del funcionamiento del
GEODAS-15HS.

Sefial analégica Sefial digital

SENSOR
—»{ AMPLIFICADOR H LPF/HCF HONVERTIDOR

Convertidor de
analdgico a digital

PC PORTATIL

Figura 3.8. Esquema de funcionamiento del GEODAS- 15HS.

donde:

o LPF (Low Pass Filter) / HCF (High Cut Filter). Filtro pasa baja y frecuencia
de corte ,en siglas en ingles, respectivamente.
o El sensor registra en voltios.

e f (g) = Frecuencia Nyquist = (g) * Af = 1/(24t)

T T T T T T
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Figura 3.9. Tiempo historia aleatorio, registro de microtremor.

3.4. PROCESAMIENTO

La forma de adquisicion de la sefial de las ondas superficiales se registra por
puntos con un espaciamiento de At.

Una forma de analizar las sefiales es aplicando transformaciones, una de las
herramientas mas conocidos es la Transformada de Fourier ( X (w)).

Teniendo en cuenta una determinada funcién contintia de una sola variable x (%).
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A continuacién la expresion matematica para X(w) :

X(w) = o= [ x(t) - exp™iet dt (3.33)

donde:
t: Tiempo
w: Frecuencia en Hz
x(t): Sefial de prueba
X (w): Espectro en funcién de la frecuencia f

La funci6n en el dominio del tiempo indica como la amplitud de la sefial cambia
con el tiempo, y su representacion en el dominio de las frecuencias permite
conocer cuan a menudo es este cambio. Al realizar la transformacion del
dominio del tiempo al dominio de frecuencias se puede visualizar considerando
que la sefial en estudio estd compuesto por la suma de ondas sinusoidales
simples de amplitud y fase adecuada o de exponenciales complejas relacionadas
armoénicamente.

La representacion de X (w) es una funcion de valor complejo, por lo que puede
representarse ya sea en términos de su componente real e imaginaria o de
forma mas significativa de su amplitud y fase:

X() = Re(X(@)) +1 + Im(X(w)) = A(w) - 9@ (3.34)

La representacion de estas amplitudes y fases en funcion de las frecuencias es
el llamado Espectro de Fourier que descompone la sefial en diferentes ondas de
diferentes frecuencias.

La razén de la transformacién en el andlisis de las mediciones de las ondas
superficiales registradas en la superficie libre de un sitio, es que en el dominio
transformado, es mas facil discernir todos los tipos de ondas y separar el
llamado ground roll (Onda Superficial) del ruido o de las ondas reflejada y
transmitida. Siendo, la caracteristica mas importante del ground roll es que esta
constituido principalmente por ondas Rayleigh, de ahi que la Transformada de
Fourier es una de las herramientas mas poderosas para aislar las ondas
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Rayleigh del campo de onda global y poder ser utilizado con éxito para estimar
experimentalmente la curva de dispersion (Foti, 2000, Zywicki, 1999, Gabriels et
al,, 1987).

3.4.1. Curva de Dispersion

Para obtener valores razonables, la configuracion del arreglo debera satisfacer lo
propuesto por Tokimatsu et al. (1992) en las ecuaciones 3.10 y 3.11. Sin
embargo cuando los métodos mas convencionales como el Espectro F-K y el
SPAC son aplicados para la obtencién de conjuntos de datos de microtremores,
la longitud de onda detectada varia dependiendo del método de analisis, el
tamario del arreglo, la estructura del suelo, etc. Miyakoshi et al. (1996) sefialaron
que la longitud de onda detectada por el método SPAC es cinco veces mas larga
que la distancia maxima entre los sensores. Por otro lado, la longitud de onda
detectada es menos de tres veces la distancia por el método Espectral F-K. Hay
que sefalar, sin embargo, que esta orientacion se obtiene a partir de
simulaciones numéricas en condiciones ideales y simples. A partir de datos de
observacion de microtrepidaciones reales, la longitud de onda detectable es de
tres a cuatro veces (ocasionalmente hasta ocho veces) la distancia maxima de
los sensores por el método SPAC y hasta dos veces por el método espectral F-
K. (Yamamoto, 1998).
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Figura 3.10. Curva de Dispersion; comparacion entre los métodos F-K'y SPAC.
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3.4.1.1. Método de Anélisis Espectral Frecuencia — Numero de onda (F-K)
Activo

Tal como se mostré en la Tabla 3.1, para obtener valores en los rangos de
periodo menores a 0.2 s se debe aplicar métodos activos, en este caso un
método activo teniendo la fuente en un punto fijo. De esta manera capturar los
valores respectivos en la curva de dispersion y de forma siguiente realizar la
inversion y observar estratos a una profundidad superficial.

En la seccién 3.2.1.2 se explicé el Método de Andlisis Espectral Frecuencia —
Numero de onda (F-K) Activo. '

3.4.1.2. Método de Autocorrelacién Espacial (SPAC)

Aki (1957) propone el método SPAC (Método de Auto-correlacién Espacial), este
método esta basado en el registro de microtremores a partir de arreglos
circulares, con el fin de definir la curva de dispersion en un rango de frecuencias,
para la posterior inversion de ella, con el objeto de determinar el perfil de
velocidades de ondas de corte (Vs)..

Para calcular la velocidad de fase en una frecuencia dada, y l0os parametros que
definen la curva de dispersion, Aki (1957) propone primero el célculo de la
funcién de Autocorrelacion pz(w, , ), la cual se define de la siguiente manera

pz(w,1,8) =F < Z(s,1,0)Z*(s—1t0,0) > (3.35)

Donde F <> denota promedio y (*) expresa el complejo conjugado. Si la
funcién de correlacion p,(w, r, 8) expresada en la ecuacion (3.35) es el promedio
de todos los azimuts, el promedio de la funcién de Autocorrelacion espacial
azimutal (o promedio de la funcién de correlacion espacial) gz (w,r), esta dada

como sigue:
Pa(w,r) = 57 pz (W, 8)d6 (3.36)

Si el espectro de potencia h(,), se estima para la componente vertical de
microtremores dentro del arreglo, el promedio de la funcién de autocorrelacion
espacial pz(w,r) puede ser relacionado con el espectro de potencia como:

 Prw,r) == [T pz (w,T,0)d6 (3.37)
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Cuando el registro de microtremores del arreglo es filtrado con un pasa banda.
sobre un ancho de banda estrecho centrado en w,, se define la funci6bn de
autocorrelacién espacial (o coeficiente de autocorrelacién espacial) normalizada
con el espectro de potencia hgy), 5,,(w,7) dado como:

Prow,T) = ZNZ Jo (rk* @ (w)) @ (w) (3.38)

Donde w(= 2nf) es la frecuencia angular, y J, la funcién de Bessel del primer
orden cero.

3.4.2. Inversion

El estudio de la dispersion de ondas superficiales permite la extraccion de un
modelo estructural del subsuelo (en la forma de perfil de velocidades S - Vs) a
partir de registros de sismos, explosiones o microtremores (ondas Rayleigh y/o
Love) y la inversién de su respectiva curva de dispersion. (Dorman y Ewing,
1962; Aki y Richards, 1980; Mari, 1984). Generalmente, la curva de dispersion
obtenida por medio de ensayos geofisicos es una funcién no lineal de diferentes
propiedades del suelo en estudio; entre ellas tenemos: velocidades de ondas P,
velocidades de ondas S, densidades y espesores de las capas. (Xia, Miller, Park,
1999).

El procedimiento utilizado es denominado de inversion (efecto-causa), ya que en
base a la curva de dispersion obtenida mediante ensayos geofisicos activos y
pasivos, regresaremos a la obtencion de los parametros dinamicos que la
generaron. Histéricamente se han utilizado métodos de aproximacion lineal del
problema (linearizacién) mediante la expansién de la serie de Taylor. Sin
embargo, estas inversiones linealizadas (aproximaciones a un problema
inherentemente no-lineal) tienen dificultades numéricas tales como Ila
dependencia a un modelo inicial que muchas veces tiene que ser asumido con
total desconocimiento de las condiciones reales y a que la solucién final pudo -
verse estancada en soluciones locales al problema, descartando asi la solucién
global del mismo.

Para reducir estas dificultades, en lo ditimos afios se han adoptado métodos de
optimizacién no lineal basados en el uso de algoritmos genéticos (Goldberg,
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1989) y algoritmos de vecindario (Sambridge, 1999). Estos métodos de
basqueda directa estan basados en el muestreo pseudo-aleatorio de las
propiedades dindmicas del suelo dentro de ciertos rangos definidos por el
usuario en donde se cree que la soluciéon puede ser encontrado. En el caso de
esta investigacion el método de optimizacion por medio de algoritmos de
vecindario fue utilizado.

Para obtener los perfiles de ondas de corte se us6 el programa GEOPSY. Este
fue desarrollado usando el método de Algoritmo de Vecindario (Sambridge
(1999a,) el cual a continuacién se explicara brevemente.

En la Figura 3.11 se aprecia esquematicamente en qué consiste el
planteamiento de la inversion.

Problema directo

Modelo — \
— e

/ Incognitas Problema Inverso / Datos

4 Propiedades Fisicas ¥ Mediciones

Ohservables

Figura 3.11 Definicién de un problema de inversién. (Wathelet, 2007).

Los problemas directos pueden ser resumidos por:

0=[0y..,0,,] =f ([pl, ...,p,,pmm]r) (3.39)

Donde 0, son los valores observables y p; son los parametros de modelos.
Generalmente, una funcion nueva L (misfit: error) € R es construida cual
desvanece cuando f tiende a cero.

3.4.2.1. El algoritmo de Vecindario

La descomposicién de Voronoi para el espacio de parametros es la base de una
aproximacion de la funcién misfit L cual es progresivamente refinada durante el
proceso de inversion. La aproximacién se establece como una constante en
cada celda y el valor del misfit calculado en el punto central que afecta a toda la
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celda. Un espacio de parametros de dos dimensiones es dado como un ejemplo
en la figura 3.12 los puntos negros son algunos puntos modelos para los cuales
un misfit es calculado.

EL algoritmo de Vecindario necesita cuatro parametros definidos:
v itymay: El numero de iteraciones para llevar a cabo
v ng: Es el nimero de modelos escogidos al azar dentro del espacio de
parametros al comienzo de la inversion.
v ng: Es el nimero de modelos generados en cada iteracion.
v n, : Es el numero de la mejor celda (con el menor misfit), donde n,
modelos son generados.

El proceso de inversion esta compuesto de las siguientes fases:

1. Un conjunto de modelos ny, son generados aleatoriamente con una
probabilidad uniforme en el espacio de parametros;
La funcién misfit se calcula para los ultimos modelos generados;
Los modelos n, con el menor misfit de todos los modelos generados
hasta este momento son seleccionados;

4. Generar un promedio de ng /n, muestras nuevas con una probabilidad
uniforme en cada celda seleccionada;

5. Anadir las muestras nuevas n al conjunto previo de modelos y volver a

@).

La figura 3.12.a es un ejemplo de un parametro de dos dimensiones mostrando
los modelos (puntos negros) y el limite de la celda de Voronoi. ng, = 9, (en este
caSo) modelos son generados y la celda gris tiene el menor misfit. En este
ejemplo, siete nuevos modelos son generados en una celda (n,. =1, y n; =7).
Figura 3.12 b deja ver la geometria de Voronoi después de la primera iteracion.

El tamafio de la celda original decrece como la proporcion de la muestra
aumenta, si la celda con contorno gris tiene el menor misfit, la densidad de
muestra no decrecera sistematicamente después de cada iteracion. Esta es una
interesante propiedad de la geometria de Voronoi que permite a la muestra
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central salte de un lugar a otro, mientras que siempre se muestren las n,
regiones mas prometedoras simultaneamente.
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Figura 3.12. Celdas de Voronoi para un espacio de parametro de dos
dimensiones (Sambridge (1999?).

En el algoritmo de vecindario, un camino aleatorio (Gibbs sampler: Algoritmo
aleatorio para obtener muestras aleatorias) es desarrollado con una funcién de
densidad de probabilidad uniforme, dentro de las celdas y fuera de estas un valor
de 0. El célculo completo de la geometria de Voronoi para espacios de grandes
dimensiones sera practicamente imposible cuando el nimero de modelos se
incrementa, Sambridge [199a] propuso un algoritmo original solo para calcular
los limites a lo largo de las lineas cuales son paralelas a los ejes, en una forma
precisa y eficiente. Estas lineas de apoyo son los segmentos sucesivos para los
caminos aleatorios.

Existe solo unos pocos parametros de control ng, ng, n, ¥ itnh., €l cual es el
nimero maximo de iteraciones. El algoritmo de vecindario es mas exploratorio si
ns muestras nuevas son distribuidas en muchas celdas y ellos se optimizan si
son restringidos a las mejores celdas. Los tipicos valores para los parametros
definidos son 100 para ng, n;, n,.. Para forzar una optimizacioén, n, se puede
establecer para 5,10 6 50. Los ensayos muestran que generalmente los mejores
misfit son obtenidos con menos iteraciones si n, es un valor bajo, pero la
inversion es mas encontrada en minimos locales. El modo de exploracién (es
decir n, =100 y n,=100) usualmente provee el mejor misfit final, si la inversion se
conduce con un gran nimero de iteraciones. El nimero de rango de iteraciones
para 50 a 200. Esto hace un total de 5000 a 2000 modelos generados.

“Aplicacion del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencion de perfiles de ondas de corte del suelo” 46
Uriarte Berrios, Rocio del Pilar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ] Capitulo Ili: Métodos de Anélisis

Comparado con métodos linealizados el nimero de calculo directo es mucho
mejor.

Obtencion de la Curva de Dispersién Tedrica

La curva se calcula para modelos que posean propiedades, las cuales varian
solo con la profundidad (una dimension). Los perfiles se discretizan a lo largo del
eje de profundidad por capas de suelo con propiedades uniformes como se
muestra en la figura 3.13. Los parametros de modelo son: Velocidad de onda de
Comprension (V;,), Velocidad de onda de corte (V;) y la densidad (p) en las

capas.

Vo Vo po

Viw Va m -

~n—1

,
"pn—l Vsn.—l Pn—1t

“'/;m Vin Pn
Figura 3.13. Modelo estratificado del suelo con parametros de velocidades de
ondas compresionales (1;,), ondas de corte (V;), densidades (p), y espesores (h).
(Wathelet, 2007).

La curva tedrica ha sido calculada de los parametros aleatorios dados por el
algoritmo de vecindario, el valor de la funcién error debe ser calculado. Si la
curva de dispersion consiste en un numero finito de puntos, el error viene dado

por.
_ |ynp (di—xa)? 3.40
Error = (3, 120 gin. (3.40)
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donde: x4 es la velocidad de fase experimental en la frecuencia f;, x,; es la
velocidad de fase en la frecuencia f;, g; es la desviacion estandar de las

muestras consideradas y n es el nimero de muestras utilizadas.

De los perfiles generados, por el método de Algoritmo de Vecindario, se escoge
aquel que posea una menor funcion de error (ecuacion 3.40). Ademés, como una
manera de controlar que el perfil escogido refleje las caracteristicas dinamicas
del suelo y a la vez sea representativa, se obtiene el Espectro H/V Teérico y se
compara con el obtenido en campo. De eésta manera, se debe reflejar una buena
combinacién entre estos ultimos.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccién se detalla la Geologia Local de La Molina, San Andrés y Villa El
Salvador.

La informacién ha sido recopilada del “ESTUDIO DE MICROZONIFICACION
SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE LIMA” para los distritos de
La Molina y Villa El Salvador (CISMID, 2010) y para el distrito de San Andrés
perteneciente a la provincia de Pisco departamento de Ica se usé informacion
recopilada del INGEMMET carta 28k.

4.1. GEOLOGIA LOCAL DE LA MOLINA

La secuencia estratigrafica de la regién abarca las formaciones o superunidades
gue se ubican en el drea de estudio. La geologia de esta zona comprende rocas
y suelos con edades que van desde el Cretdceo Superior, Terciario y
Cuaternario, hasta la mas reciente, en el siguiente orden:

Gabrodiorita pertenecientes a la Superunidad Patap. Esta unidad. esta
compuesta por cuerpos de gabros y dioritas, las mas antiguas del batolito,
emplazados al lado occidental del mismo, con edad perteneciente al Cretaceo
Superior, de color oscuro, debido a los magnesianos que contiene. La textura de
la roca varia de grano medio a grueso, de alto peso especifico, conteniendo
hornblendas y biotitas.

Granodiorita — Granito, perteneciente a la Superunidad Santa Rosa. Esta
compuesta por granodioritas resistentes a la compresioén, generalmente se
encuentran disturbadas e intruyen a las Calizas Atocongo, a la formacion
Pamplona y al Volcanico Quilmana.

Depésito Aluvial Pleistocénico. Constituido por acumulaciones aluviales
desérticas del Cuaternario antiguo principalmente por la activacion de la
quebrada La Molina. La litologia de estos depésitos aluviales pleistocénicos esta
conformada por bloques de roca de naturaleza intrusiva y volcanica y gravas con
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formas que van de subangulosas a angulosas, arenas de diversas
granulometrias y una matriz limosa a limo arcillosa.

Depésito Coluvio — Aluvial — Eluvial Pleistocénico. Conformado por bloques de
roca de naturaleza pétrea del tipo intrusivo o volcanico, con formas que van
desde angulosas a subangulosas, con gravas y/o gravillas de forma angulosa y
arenas de diversa granulometria en una matriz limosa.

Dep6sito Coluvio — Aluvial — Eluvial Antiguo o Reciente. Estos depédsitos del
Cuaternario Antiguo — Reciente, se encuentran generalmente ubicados al pie de
los taludes, evidenciando anteriores eventos de geodinamica externa, ya sea por
huaycos y/o actividad sismica. Estos depésitos estan constituidos por bloques de
roca de naturaleza pétrea intrusiva y/o volcanica, asi como gravas o gravillas de
formas que van desde angulosa a subangulosa, en poca o muy poca matriz
limosa.

Los procesos de geodinamica interna relevantes en el area de estudio, estan
asociados a una primera fase de compresidén (orogenia andina) ocurrida en el
Cretaceo Inferior, al emplazamiento de cuerpos pluténicos del batolito de la costa
del Cretaceo Superior y a una segunda fase de compresién en el Teréiario
Inferior (ruptura o fallamiento en bloque de rocas pluténicas del batolito de la
costa).

Los eventos de geodindmica externa estan enmarcados por los intensos
procesos erosivos ocurridos en el Terciario Inferior y a comienzos del
Cuaternario, que se prolongan hasta la actualidad asociadas a fenémenos de
flujos (huaycos), derrumbes y caida de bloques de rocas (principaimente de
material intrusivo disturbado) y a la ocurrencia de sismos.
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Figura 4.1. Geologia Local del distrito de La Molina. (Fuente INGEMMET, 1992)
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4.2. GEOLOGIA LOCAL DEL DISTRITO DE SAN ANDRES

En el area en estudio y sus alrededores se identificaron grupos litolégicos
constituidos por depésitos cuaternarios de la serie del Holoceno al Pleistoceno.
Las formaciones geolégicas a nivel local encontradas en el area de estudio y que
se presentan en la figura 4.2 son las siguientes:

Deposito eluvial (Qh-el): Estos depésitos se encuentran inmediatos a las
formaciones rocosas que originaron los conos de deyeccion asi como los
materiales de pie de monte y cono de escombros.

Deposito edlico (Qh-e3): Acumulaciones de arena de gran volumen, presenta
superficie ondulada

Deposito eluvial (Qh-el1): Materiales de pie de monte

Deposito aluvial del holoceno (Qh-al): Son acumulaciones fluviajes de materiales
sueltos o poco consolidados de naturaleza heterogénea. Estéan conformados por
gravas gruesas redondeadas, cubiertas por una matriz areno-limosa, que se
depositaron durante el Holoceno. Se ha identificado en el sector norte del area,
en direccion a la ciudad de Pisco, con espesores medios, donde actualmente se
desarrolla agricultura en pequefa escala. Se ha mapeado suelos gravosos de
clastos redondeados y bien graduados. La matriz es arenosa, medianamente
densa y posee una litologia muy heterogénea con 15 a 20% de cantos y bolos de
hasta 30cm. Estos clastos fueron depositados por el cono de deyeccion del
antiguo cauce (paleocauce) del rio Pisco, los cuales se encuentran préximos al
area de estudio.
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Figura 4.2. Geologia Local del distrito de San Andrés. (Fuente INGEMMET, carta
28k)
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4.3. GEOLOGIA LOCAL DE VILLA EL SALVADOR

Estudios realizados para la zona y areas circundantes han determinado que la
geologia local esta representada por el afloramiento de secuencias litol6gicas
sedimentarias, intrusivas y depésitos edlicos

E! distrito de Villa El Salvador, estudio se encuentra enmarcado dentro del
cuadro morfotecténico de la costa y el borde occidental andino, habiendo sido
afectado por la tecténica desarrollada durante la orogénesis andina, la misma
que dio lugar a una deformacién con plegamientos entre los que destaca el
Sinclinal de Pachacamac, se trata de un pliegue abierto, con un plano axial
vertical ligeramente inclinado al Sureste y un eje de direccién N30°0. Las rocas
en las cuales se ha desarrollado, corresponden a la Formacion Pamplona (Ki-
pa), de composiciéon arcillo-calcarea, por lo tanto plasticas. Al Sur del Cerro
Lomo de Corvina, y a la altura del grifo Conchan se tiene afloramientos del flanco
occidental. Gran parte de este sinclinal se encuentra cubierto por depdsitos
edlicos Cuaternarios.

Estratigrafia
Las unidades litoestratigraficas que afloran en el Cerro Lomo de Corvina y

alrededores estan conformados por rocas sedimentarias del cretaceo inferior
representados por la Formacion Pamplona (Ki-pa), depésitos inconsolidados del
Cuaternario de origen marino (Qp-m) aluviales y e6licos (Qp-e/Qr-e).

A. Cretaceo Inferior:

¢ Formacién Pamplona (Ki — pa).- esta secuencia se manifiesta por presentaf
paquetes de calizas de color gris a oscuras interestratificadas con delgados
horizontes de color rojizo por la presencia de fierro, también se manifiestan
afloramientos de lutitas gris verdosas y margas, intercalados con lutitas
limoliticas amarillo a rojizas, por correlacién estratigrafica se le ha asignado
una edad cretéceo inferior.
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B. Cuaternario.
Pleistoceno.-

o Depésitos Eélicos (Qp-e). Los depdsitos edlicos pleistocenicos estan
conformados por acumulaciones eélicos antiguas y que en la actualidad se
hallan estabilizadas, conformando lomadas y cerros de arena; como el Cerro
Lomo de Corvina, extendiéndose al NE hasta la Tablada de Lurin donde
ahora se asienta la poblacion de Villa El Salvador cubierto por otros
depdsitos edlicos mas recientes.

o Depositos Aluviales (Qh-al). Este tipo de depésitos se posicionan al sur del
Cerro Lomo de Corvina, en la cuenca del rio Lurin y esta, constituidos por
material acarreado cantos y gravas subredondeadas de diferentes tipos de
roca de composicion intrusita y volcanica en una matriz areno limosa o
arcillosa con buena seleccion, tiene espesores que alcanzan decenas de
metros, sobre los que se asientan algunos centros urbanos y terrenos de
agricultura, por lo que adquieren una significativa importancia para la regién,
ya que ellos contiene acuiferos notables que dan vida a numeros pobladores
y gran parte de la agricultura. La edad de estos depdésitos es desconocida
sin embargo dado su gran volumen es evidente que su deposicién viene
desde el Pleistoceno.

Reciente.-

o Depoésitos Eélicos (Qr-e). Estan conformados por arenas moéviles que
proceden de las diversas playas del litoral, como Conchan y Lurin, en su
movimiento adoptan variadas formas como mantos, dunas y barcanes
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Figura 4.3. Geologia Local del distrito del distrito de Villa EI Salvador. (Fuente
INGEMMET, 1992)
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE TRABAJO

5.1. EQUIPO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para la realizacién de los arreglos de Microtremores, se empleé un equipo de
medicién de Microtremores GEODAS 15-HS (Figura 5.1), desarroliado por la
empresa BUTTAN SERVICE. Se detalla las caracteristicas del equipo y
programas usados, a continuacion:

o 01 Sistema de Adquisicién de Datos GEODAS 15-HS
o 01 Computadora portatil NEC, modelo Versa Pro VS-8

o 06 sensores de 1Hz de frecuencia para medicién de velocidad de! suelo tipo
CR4.5-1S

o 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS

o Cables de 50 m de longitud.

o 01 cable de conexién para bateria

o Software de adquisicion de datos: Microtremor Observation

o Software de procesamiento de datos: m2n.exe, mtplin2.exe, crspn5.exe,

ifk2.exe, calHVm4.exe, raysol6.exe, dinver (geopsy.org).

Figura 5.1. Equipo de adquisicion de datos GEODAS 15 HS y sensor de 1 HZ de
frecuencia tipo CR4.5-1S.
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Figura 5.2.Equipo instalado.

5.2. PROCEDIMIENTO EN CAMPO

Las mediciones se realizaron sobre la superficie del terreno, y como parte inicial
del trabajo se defini6 la figura geométrica a usar (Figura 5.3), para este caso se
defini6 pentagonos para los arreglos circulares (Figura 5.4 a), asi también para
estos se establecié diferentes radios concéntricos. En cada vértice se colocaron
cinco sensores y en el centro un sexto sensor, por ser un método de fuente
pasiva, la fuente lo constituyo el ruido ambiental; y para determinar los estratos
superficiales se usd un método activo, particularmente para este caso se tiene el
Método F-K Activo (ver Tabla 3.1), el cual consiste de un arreglo lineal (Figura
5.4 b) de seis sensores, este comprendié de dos mediciones, en cada medicion
se tuvo diferentes espaciamientos (d) entre los sensores, para este caso se usb
una fuente que produjo la excitacion en el suelo, el esquema del ensayo se
observa en la Figura5.4 b.

Para el desarrollo de los arreglos con éxito se debe tomar en cuenta la
profundidad que se pretende alcanzar, la cual estad en funcién del radio (R) o
espaciamiento entre los sensores (d). Como se explic6 en el capitulo 3
(Ecuaciones 3.10y 3.11).

Para el planteamiento de los arreglos, se recomienda zonas en las cuales exista
ensayos de puntos geotécnicos, como Calicatas, SPT, MASW y DOWN HOLE,
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con estos puntos geotécnicos se puede tener un conocimiento mas claro de la
estructura del perfil del suelo en forma directa. Asi como también, tener en
cuenta valores de puntos de microtremores cercanos para evaluar el
comportamiento dinamico del suelo de una forma general. En la tabla 5.1 se
resume la ubicacion de los estudios realizados.

Tabla 5.1. Tabla de ubicacion de los estudios realizados.

Ubicacion X(m) Y(m) Referencia
La Molina 287733 8663744 | Frente a la biblioteca UNALM
San Andrés 372079 8479002 -
Villa El Salvador 289072 8649075 Colegio N° 6066
a)

Figura 5.3 (a) Arreglo Circular, (b) Arreglos Lineales
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Figura 5.4. Representacion grafica del arreglo circular~(a) y lineal (b).

Datos de grabacién

Para la presente investigacion los ensayos se llevaron a cabo en tres distintas
ubicaciones, asi tenemos, los distritos de La Molina, San Andrés y Villa El
Salvador.

Las condiciones para la observacion de todos los sensores en los puntos de
estudio son resumidas en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. En cada observacién las tres
componentes de los seis sensores, es decir un total de 18 componentes del
movimiento del suelo fueron medidos simultaneamente durante un intervalo de
tiempo de 100s a 600s, y digitalizados con una frecuencia de muestro de 200 Hz
a 2000 Hz. Antes de digitalizar los datos a través del amplificador del GEODAS-
15HS, todas las sefiales analogas del microtremor, son filtradas a través del filtro
pasa baja (LPF) escogiendo la frecuencia de corte correspondiente, las cuales
son 25 Hz, 100 Hz y 300 Hz (HCF), la frecuencia de corte se selecciona
dependiendo de la frecuencia de muestreo elegida durante el momento de la
observacion.

Para tener la mayor cantidad de puntos en los arreglos circulares, el tiempo
considerado es mayor respecto a los arreglos lineales, debido a que este Ultimo
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es un ensayo de fuente activa y no es muy afectado del ruido como si lo es el
ensayo circular de fuente pasiva. Cuando las ondas son afectadas de ruido estas
son eliminadas y el analisis se realiza con las restantes.

Para elegir la frecuencia de muestreo se debe tomar 02 consideraciones: 01) Se
toma en cuenta en qué tipo de suelo se realiza la medicién o qué tipo de periodo
se espera, teniendo en forma general, para suelo mas blando un menor valor de
frecuencia de muestreo ya que este tipo de suelo genera un mayor periodo, tal
© como se muestra la diferencia en las Tablas 5.1, 5.3 con la tabla 5.2. 02). Segtin
el tamario del arreglo, para arreglos mas pequefios le corresponde frecuencia de
muestreo mayor. Lo cual se observa en las Tablas 5.1, 5.2y 5.3.

Se tiene:

Periodos cortos: Andlisis superficial (Frecuencias Altas).

Periodos largos: Analisis a mayor profundidad (Frecuencias Bajas).

Los valores utilizados en la realizacion de los ensayos de arreglos de
microtremores, se resume en las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4:, para los distritos La
Molina, San Andrés v Villa El Salvador, respectivamente:

Tabla 5.2. Valores para el arreglo- Distrito La Molina

R/ L Tipo de | Frecuencia de | Filtro pasa| Tiempo de
(m) arreglo { Muestreo (Hz) | baja (Hz) | Muestreo (s)
0.5 Lineal 2000 300 100

2 Lineal 2000 300 100

10 Circular 500 100 600

30 Circular 500 100 600

41 Circular 500 100 600
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Tabla 5.3. Valores para el arreglo- Distrito de San Andrés

R/L Tipo de | Frecuencia de | Filtro pasa| Tiempo de
(m) arreglo | Muestreo (Hz) | baja (Hz) | Muestreo (s)
0.5 Lineal 2000 300 100
2 Lineal 2000 300 100
10 Circular 1000 300 - 600
22 Circular 1000 300 600

Tabla 5.4. Valores para el arreglo- Distrito de Villa El Salvador

R/L Tipo de | Frecuencia de | Filtro pasa| Tiempo de
(m) arreglo | Muestreo (Hz) | baja (Hz) | Muestreo (s)
0.5 Lineal 1000 300 100

2 Lineal 1000 300 100

10 Circular 500 100 600

25 Circular 500 100 600

45 Circular 200 25 600
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CAPITULO VI: PRESENTACION DE RESULTADOS

Para procesar los datos y obtener la curva de dispersion registrados en campo
por el método SPAC, se us6 el programa BIDO version 2.0, el cual sirvié para
identificar las propiedades de las ondas superficiales que se desplazan en la
superficie del suelo mediante el analisis del registro de los arreglos circulares de
microtremores.

BIDO version 2.0 desarrollado por I. Cho et. al, 2010, programa que fue usado
para el andlisis de los registros de los arreglos circulares. (Vibraciones
ambientales: BIDO en japonés). El programa desarrollado por un grupo de
investigadores de la Universidad de Tokio; el profesor Yuzo Shinozaki, el doctor
Taku Tada, el doctor Cho lkuo y estudiantes de postgrado. Ellos han
desarrollado métodos que permiten que las velocidades de fase de las ondas
Rayleigh puedan ser identificadas.

La superficie de la Tierra estd siempre en constante movimiento por las
actividades industriales, las olas del mar y los vientos. Estos son obviamente
imperceptibles por los seres humanos, y solo pueden ser detectados por
sensores de microtremor (sensores sismicos de aita sensibilidad). La medicion
simultanea con méas de un sensor desplazado sobre la superficie del suelo se
denomina arreglo de medicién de microtremores. La medicién del arreglo de
microtremor permite inferir velocidades de fase de las ondas superficiales
(velocidades de propagacién de las ondas Rayleigh y ondas Love), sobre la base
de los cuales uno puede inferir propiedades del suelo (estructuras de velocidad).
Tomando en consideracion el término ‘"exploracion de arreglos de
microtremores”, el cual se refiere a todo el flujo de procedimientos que se inicia
con la medicién en serie de los microtremores y se finaliza con la evaluacién de
las estructuras del subsuelo. ‘

Durante el analisis del programa, antes del procesamiento de datos para la
estimacion de los espectros, se observé el registro de las ondas, y la informacion
sobre qué partes de ellas se utilizo en el andlisis espectral se puede ver en la
figura 6.1. Las formas de las ondas se muestran en rojo, y las partes de las
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mismas utilizadas en el andlisis espectral se indican en verde en forma de signo
de suma (+).

NORMALIZED WAVEFORNS
{Resampled at 0.1 {s] for plot only, by variable dt_wavplot in script/setpar.sh)
Pluses indicate selected portions
{pisco/c22/RESULT/segment_z d)
Duration qf each segment 4.096 [s] Total number of segments 246

Number of segments for averaging 10 (—> Repeat calculation 24 times)

A AT HAL R AP 717 A
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Figura 6.1.Ejecucion del programa BIDO 2.0.del registro de ondas usadas para
el andlisis espectral.

Para procesar el método F-K activo se usé el programa elaborado en FORTRAN
llamado LFK2.exe. Este es ejecutado usando el Command Prompt (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Ejecucién del programa LFK2.exe, para el método F-K activo.
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Figura 6.3. Curva de Dispersion obtenida por los métodos SPAC y F-K activo.
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Para realizar el procedimiento de inversion de usé el programa GEOPSY,
version: 0.5.3 (geopsypack-2.4.2). Dentro de este paquete de datos se ubica el
Dinver, el cual es el marco de trabajo para desarrollar los problemas de
inversién. La base principal de este es el Algoritmo de Vecindario, propuesto
originaimente por Sambridge (1999), implementado en C++ y mejorado por
Wathelet (2007).
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Figura 6.4. Procedimiento del programa GEOPSY.
“Aplicacion del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la obtencicn de perfiles de ondas de corte del suelo” 66

Uriarte Berrios, Rocio del Pilar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Presentacién de Resultados

A continuacién se explica el procedimiento:

A: Se carga los puntos de la curva observada (figura 6.3) en formato *txt,
velocidad VS periodo.

B: Se observa la curva en Slowness (Slowness = 1/ velocidad) VS frecuencia.

C: Se define el niumero de estratos a utilizar en la inversion y en cada celda se
otorga valores en rangos. Asi tenemos datos para Vp (m/s), v, Vs (m/s) y
p (kg Im3). Para realizar la inversion se vincula los valores de Vp (m/s), v y
p (kg /m?) ala velocidad Vs (m/s). Tal como se muestra en la figura 6.4.

D: Se otorga valores a los 4 pardmetros ng, ng, n,. y itgpe, : Valores
anteriormente definidos en la seccion 3.4.2.1.

E: La curva muestra la variacion del misfit respecto a los modelos generados.

F: Se observa en celdas el cambio progresivo y simultaneo de los valores
mostrados en las celdas, respecto a la variacion de la curva del misfit.

Tablas de valores usados en la inversion

Las tablas son los denominados matrices de inicializacién para realizar la
inversion.

Tabla 6.1. Matriz de inicializacién para el distrito de La Molina.

Velocidad de corte | Espesores

(m/s) (m)
150-250 1.00-10.00
200-350 10.00-25.00
480-600 10.00-30.00
700-900

Tabla 6.2. Matriz de inicializacién para el distrito de San Andrés.

Velocidad de corte | Espesores
(m/s) (m)
180-220 1.00-10.00
180-280 5.00-15.00
550-700 5.00-20.00
650-1300
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Tabla 6.3. Matriz de inicializacion para el distrito de Villa El Salvador.

Velocidad de corte | Espesores

(m/s) (m)
200-350 1.00-5.00
250-450 3.00-10.00
400-600 5.00-15.00
650-850 30.00-60.00
800-1300

Los valores observados en la matriz de inicializacién para cada distrito fueron
dados luego de analizar el comportamiento de la curva de dispersion, y revisado
la informacién de los estudios recopilados, con cuales se dio valores mas
aproximados para realizar las iteraciones.

Analisis de los resultados obtenidos:

En los graficos siguientes se observara las curvas de dispersion obtenidas
mediante los programas BIDO (Arreglo circular) y LFK2.exe (Arreglo lineal),
puntos de color negro (Curva Observada), comparado con la curva obtenida por
el programa GEOPSY (Curva Tedrica) la linea de color anaranjado, las cuales
son mostradas para cada distrito. (Seccién 6.2).

Posteriormente se realiza la comparacion de los perfiles de ondas de corte del
suelo, que son obtenidos mediante el proceso de inversién de las curvas de
dispersion, con el MASW, Down-Hole o un perfil recopilado, seguin sea el caso.
(Seccion 6.3).

Finalmente, la comparacion de los espectros H/V obtenido por el método de
Nakamura (Observada) en linea de color negro y la adquirida del proceso de
inversién (Teérica) en linea de color anaranjado. (Seccién 6.4).
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6.1 CURVAS DE DISPERSION OBSERVADA

En la Figura 6.5, 6.6 y 6.7 se observa las curvas de dispersion obtenidas para
los distrito de La Molina, San Andrés y Villa El Salvador respectivamente, en las
cuales se puede observar las tendencias propias debido al comportamiento de
cada tipo de suelo, de esta manera tenemos en la Figura 6.6 una tendencia
vertical en la curva, diferente en las Figuras 6.5 y 6.7 esto debido a que esta
curva de dispersién se mantiene en periodos bajos para velocidades altas este
comportamiento se atribuye generalmente a suelos rigidos, y enla figura 6.7 se
observa una curvas mas echada hacia la derecha respecto a la figura 6.5 esta
tendencia suele observarse en suelos menos rigidos que presentan periodos

altos.
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6.2 COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE DISPERSION OBSERVADA -
TEORICA

Las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 muestran la comparacion entre la curva de dispersion
obtenida en campo (Observada) y la curva de dispersion obtenida del proceso de
inversion (Teorica), en esta parte el objetivo es encontrar una curva que posea el
menor misfit y a la vez sea lo mdas cercana posible a la curva observada, en las
figuras podemos notar que exista similitud entre las curvas.

En la figura 6.8 en el rango cercano a 0.1seg. la curva observada es incompleta
esto posiblemente debido a que no hubo la suficiente energia en la fuente como
para poder obtener puntos en esta parte de la curva, pero si se puede notar que
se tiene una tendencia en el comportamiento de esta, por lo cual la curva teérica
se asemeja a esta tendencia.

En las figuras 6.9 y 6.10 se nota un comportamiento mas claro de las curvas y
la similitud que existe entre estas.
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6.3 COMPARACION DE PERFILES DE ONDAS DE CORTE DEL SUELO

En las figuras siguientes se presenta el resultado de las inversiones de las
curvas de inversion de cada lugar de estudio.

En la figura 6.11 la comparacion es realizada con un Down- Hole recopilado del
estudio realizado por la Universidad de California (Repetto et. al 1980), en la
siguiente comparacion se nota la eficacia del método SPAC para el perfil A1
teniendo un mejor resultado a partir del estrato de 10.00m y conservandose
hasta una profundidad de 35.00m, tal como se muestra en la figura 6.11.

También se puede apreciar en la figura 6.11 la diferencia en la cantidad de
nameros de estratos, esto se debe ya que al momento de realizar la inversién al
programa se le dio una cantidad determinada de estratos, esta cantidad es
intuida observando el comportamiento de la curva de dispersion respecto a los
cambios en ia velocidad.
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En la figura 6.12 la comparacion es realizada con un perfil recopilado del estudio
“Microzonificacién Sismica para El Ambito De Pisco, San Clemente, Tipac
Amaru, San Andrés Y Paracas” realizado por el CISMID (2012), cuyo perfil
corresponde al perfil A-06 del mencionado estudio, para la presente
investigacion el nombre del perfil es AM , el perfil A2 obtenido con el método
SPAC es comparado con el perfil recopilado, el comportamiento del suelo
también se puede observar en los estudios recopilados alrededor de la zona de
estudio asi se tiene las calicatas C-71, C-72 y el microtremor M-10.
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Figura 6.12 Comparacion de perfiles- Distrito de San Andreés

En la figura 6.13 El perfil A3 obtenido con el método SPAC es comparado con un
resultado de Analisis de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanales (MAM)
recopilado de la investigacion realizado por Calderon (2011), se puede notar en
la grafica que existe una similitud en el comportamiento dinamico del suelo, de
esta manera se comprueba que el método SPAC da resultados confiables.
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En la figura 6.13 se observa gran similitud entre los estratos superiores hasta los
10.00m de profundidad, y luego estd disminuye conforme aumenta Ia
profundidad de los estratos, incluso se puede notar que a partir de los 60. 00m
en el perfil del MAM el comportamiento del perfil no es homogéneo dando una
idea de que posiblemente exista un estrato mas blando, reflejandose este como
un salto en la curva lo cual podria llevar a pensar que existe influencia de modos
superiores, pero en la figura 6.7 tal salto no es claro en la curva, por tal motivo
no se tomo en cuenta y solo se trabajo con el modo fundamental para el
procedimiento de inversién.
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6.4 COMPARACION DEL ESPECTRO H/V OBSERVADA- TEORICA

Tal como se redacté en lineas anteriores para poder escoger la mejor solucién
del modelo generado de los perfiles de ondas de corte en el proceso de
inversion, es necesario comparar los H/V (Nakamura).

En la figura 6.14 se tiene la comparacion de las curvas, y teniendo en cuenta los
microtremores M2011 y M1044 que tienen periodos de 0.21s y 0.31s
respectivamente, se observa que las curvas coinciden para un periodo de 0.30s,
incluso se puede observar en la curva dos picos uno para el periodo de 0.3s y
otro para 0.7s, teniendo en cuanto el tamafio del arreglo de microtremores de
41.00m y la perforacion Down- Hole un periodo de 0.30s es conforme, en todo
caso se podria considerar que si se realiza un arreglo de microtremores de
mayor tamaifio el périodo de 0.7s en la curva tedrica podria ser observada.

En las figura 6.15 se observa que las dos curvas coinciden para un periodo
menor a 0.1s, tomando en cuenta que en esta zona los periodos hallados son
menores a 0.1s tal como se redacta en el estudio “Microzonificacion Sismica
para El Ambito De Pisco, San Clemente, Tapac Amaru, San Andrés Y Paracas”
(2012), con lo cual el resultado es adecuado.

En la figura 6.16, en las curvas se observa una gran semejanza en los
resultados, y tal como se puede ver en el estudio: “Estudio De Microzonificacién
Sismica Vulnerabilidad en la ciudad de Lima” (CISMID, 2010), los periodos
encontrados alrededor de la zona del arreglo son valores mayores a 0.4s,
concluyendo que el periodo encontrado tanto de la curva observada como la

tedrica son efectivamente las correctas.
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CAPITULO Vil: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1. La ejecucién del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) se realiz6 en
tres diferentes perfiles de suelo, los resultados fueron comparados con otros
tipos de ensayos como calicatas, ensayo SPT, microtremores y perfiles de
ondas de corte recopilados.

2. El perfil de ondas de corte de suelo del distrito de La Molina fue comparado
con un ensayo Down- Hole, se observa en la comparacién un buen
resuitado a partir de los 10.00m de profundidad y este se conserva hasta los
35.00m de profundidad. Las velocidades encontradas son asociadas a la
geologia correspondiente a la zona de ensayo, material que esta compuesto
de depébsitos aluviales del pleistoceno correspondiente al cuaternario.

3. De acuerdo al estudio realizado por CISMID (2010) para el distrito de La
Molina, el perfil A1 corresponde a la zona Il que presenta periodos de 0.30
a 0.40 s. Se verifica lo anterior al leer el periodo fundamental, T= 0.30s, en
el espectro H/V tedrico (Figura 6.14).

4. E| perfii de ondas de corte de suelo del distrito de San Andrés fue
comparado con un perfil recopilado del estudio realizado por CISMID (2012),
el resultado de la inversion muestra un comportamiento dinamico que se
asocia a la geologia de la zona, material que se encuentra sobre material
perteneciente al cuaternario.

5. De acuerdo a estudio realizado por CISMID (2012) para el distrito de San
Andrés, el perfil A2 corresponde a la ZONA il que presenta periodos de
0.10 a 0.27s. Se verifica lo anterior al leer el periodo fundamental, T=0.1s,
en el espectro H/V tedrico (Figura 6.15).

6. El perfil de ondas de corte de suelo del distrito de Villa El Salvador fue
comparado con un ensayo MAM, se observa en la comparacion un buen
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resultado hasta los 10.00m de profundidad y este disminuye conforme
aumenta la profundidad. Las velocidades encontradas son asociadas a la
geologia correspondiente a la zona de ensayo, material que esta compuesto
de depositos edlicos recientes del cuaternario, de tal manera se puede

concluir que la velocidad observada mayor a 500m/s corresponde a un

10.

11.

12.

estado de arenas densas.

De acuerdo al estudio realizado por CISMID (2010) para el distrito de Villa El
Salvador, el perfil A3 corresponde a la Zona |l que presenta periodos de
0.50 a 0.70s. Se verifica lo anterior al leer el periodo fundamental, T=0.7s,
en el espectro H/V tebrico (Figura 6.16).

La presente investigacion demuestra que el método SPAC, el cual utiliza
ondas superficiales, es de aplicacion practica en zonas urbanas y la
ejecucion del ensayo se lleva a cabo con bajo costo y con cantidad minima
de personal, esto comparandolo con otros métodos tradicionales.

La aplicacion del método SPAC en zonas urbanas es posible ya que este
método es de fuente pasiva, es decir solo registra el movimiento de
vibracién natural del suelo, y no es necesario el uso de explosivos que es
restringido en zonas urbanas.

Con el método SPAC no es necesario alterar la forma del terreno donde se
ejecute el ensayo, debido a que solo necesita la disposicion de los sensores
sobre la superficie del suelo.

El método SPAC tiene como ventaja poder llegar a profundidades mayores
de 50.00m, dependiendo del radio del arreglo se puede llegar a
profundidades mayores, tal como se observé en la figura N°6.10 en el
distrito de Villa El Salvador.

El método SPAC es un método eficiente para estudiar y clasificar los
depositos de suelo, una aplicaciéon importante es estimar valores para el
VS30, y evaluar el comportamiento de los depésitos del suelo ante cualquier
evento sismico (amplificacién sismica).
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13.

14.

15.

Una de las desventajas del método SPAC es que esta estrictamente limitado
por el requisito de tener un arreglo de forma regular (Poligonos regulares o
triangulares), esto debido a que posee una sola direccién de la velocidad de
fase, caso que no aplica para el método F-K pasivo o activo, que posee dos
direcciones de velocidad de fase.

Otra desventaja del método SPAC es tal como se observé en la figura
N°3.10 donde las velocidades de fase del método SPAC son menores
respecto al método F-K, para el mismo valor de periodo.

Para poder llegar a obtener perfiles de suelo a grandes profundidades es
necesario un espacio bastante amplio en la superficie donde se ejecutara la
medicion, lo cual es muy dificil de conseguir en zonas urbanas, sin embargo
si se llegara a superar esta deficiencia el método SPAC es posible de ser
aplicado para tal fin. |
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RECOMENDACIONES
1. Se debe indicar que el método SPAC esta basado en la semejanza entre la

funcion de correlacién de sefiales en sensores equidistantes en el arreglo de
microtremores y la funcién de Bessel de orden cero de primera clase. Por lo
tanto, se hace necesaria la verificacion de la equidistancia entre los
sensores.

Se recomienda tener un registro de larga duracién y sin ruido, ya que el
analisis es un promedio de resuitados en ventanas de tiempo del registro.
Por tanto se recomienda adicionalmente realizar el ensayo en un horario
donde no exista mucho trafico, de esta ménera evitar la pérdida de la calidad
en los resultados.

La aplicacion del método SPAC para la obtencion de los perfiles de ondas
de corte es recomendado para estudios donde se requiera la clasificacion
del tipo de suelo de acuerdo a su comportamiento dinamico, un ejemplo de
lo anterior son los estudios de microzonificacion sismica.

Para realizar un buen analisis de los resultados obtenidos por el método
SPAC es necesario contar con informacion geoldgica y ensayos directos
(excavaciones a cielo abierto, ensayo SPT, etc.) cercanos a los puntos de
medicion.
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ANEXO I: Estudios Recopilados -Distrito de La Molina
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1.- Tabla de Microtremores recopilados

Punto X (m) Y (m) T (8)
M1039 | 287887.490 | 8663570.940 0.31
M1044 |287824.030 {8663887.190 0.31
M2011 | 287806.190 | 8663953.740 0.21

“Aplicacion del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencién de perfiles de ondas de corte del suglo”
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ANEXO lI: Estudios Recopilados -Distrito de San Andrés
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1.- Tabla de Calicatas recopiladas

Punto X (m) Y (m)
C-71 371087.000 8479422.000
c-72 371972.000 8479100.000
2.- Tabla de Microtremor recopilado
Punto X (m) Y (m) T(s)
M-10 370985 8478987 0.14

“Aplicacién del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la obtencion de perfiles de ondas de corte del suelo”
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ANEXO lll: Estudios Recopilados -Distrito Villa El Salvador
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1—Tabla de calicata recopilada

Punto

X (m)

Y (m)

E 14

289018.095

8649116.393

“Aplicacién del método de Autocorrelacién Espacial (SPAC) para la obtencién de perfiles de ondas de corte del suelo”
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ANEXO IV: Panel fotografico
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1.- Distrito de la Molina
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Foto 1.1: Vista de la zona de estudio, donde se aprecia la biblioteca UNALM

Foto 1.2: Ubicacion de los sensores para el arreglo FK-lineal, se observa la
posicion del grupo de personas quienes generaran las ondas, a través de
saltos.

“Aplicacién del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la obtencion de petfiles de ondas de corte del suelo”
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2.- Distrito de San Andrés

Foto 2.1: Vista de la zona de estudio

Foto 2.2: Ubicacién de los sensores sobre la superficie del suelo.

“Aplicacién del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la obtencidn de perfiles de ondas de corte del suelo”
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3.- Distrito Villa EI Salvador
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Foto 3.1: Vista de la zona de estudio, y ubicacion de los sensores para el arreglo
circular (SPAC).

Foto 3.2: Ubicacién de los sensores para el arreglo Fk- lineal, se observa la
ubicacion lineal de los sensores.

“Aplicacién del método de Autocorrelacion Espacial (SPAC) para la oblencion de perfiles de ondas de corte del suelo”
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