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ABSTRACT

The Nakamura’s technique has been used worldwide to determine site fundamental
periods. The technique is to calculate and plot H/V spectral ratios from ambient vibrations
recorded over the ground. Ambient vibration measurements were taken at 151 sites within
the municipality of Humacao, eastern Puerto Rico. The records were processed using both
Fourier spectra and power spectra. The technique was validated by comparing with the
results of H/V spectral ratios from weak seismic events and also with numerical modeling
performed with downhole test data. The H/V spectral ratio plots were divided into cases and
groups, which depend on the ease of identifying the peak fundamental period and amplitudes
at frequencies below 1 Hz, respectively. The results obtained with both spectra were
compared and it is concluded that they complement each other to provide more reliable
results. Maps were created displaying site fundamental periods, amplitude factors, isoperiods
and seismic classification. Isoperiods maps were performed in the most populated zones over
soil deposits. The map of soil fundamental periods showed good correlation with local
geology. The seismic site classification map derived from site periods was compared with the
site classification map derived from geotechnical test borings. The seismic classification map
obtained from soil periods may overestimate slightly some site classifications. However, this
map can provide a rough estimate of the subsurface average shear wave velocity to a depth of

100 feet (30 meters).
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RESUMEN

La técnica de Nakamura ha sido utilizada a nivel mundial para determinar periodos
fundamentales del suelo. La técnica consiste en calcular y graficar cocientes espectrales H/'V
de vibraciones ambientales registradas sobre el suelo. Mediciones de vibraciones ambientales
fueron tomadas en 151 lugares dentro del municipio de Humacao, localizado al este de
Puerto Rico. Los datos se procesaron utilizando espectros de Fourier y espectros de potencia.
La técnica fue validada al compararla con los resultados de cocientes espectrales H/V de
registros de sismos débiles y también con una modelacion numérica realizada con datos de
un ensayo “downhole”. Las graficas de los cocientes espectrales H/V fueron divididas en
casos y grupos, los cuales dependen de la facilidad para identificar el periodo fundamental
pico y amplitudes en frecuencias menores de 1 Hz, respectivamente. Los resultados
obtenidos con ambos espectros fueron comparados y se concluye que los mismos se
complementan para proveer resultados mas confiables. Se crearon mapas de periodos
fundamentales, factores de amplitud, isoperiodos y clasificacion sismica de sitio. Los mapas
de isoperiodos fueron realizados en las zonas mas pobladas sobre depositos de suelo. El
mapa de periodos fundamentales del suelo mostrd buena correlacion con la geologia local. El
mapa de clasificacion sismica derivado de periodos de sitio fue comparado con el mapa de
clasificacion sismica derivado de barrenos geotécnicos. El mapa de clasificacion obtenido de
periodos puede sobreestimar un poco algunas clasificaciones del suelo. Sin embargo, este
mapa puede proveer un estimado aproximado de la velocidad de onda de corte promedio del

suelo hasta una profundidad de 100 pies (30 metros).
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1 INTRODUCCION

El estudio y determinacion de los periodos (o frecuencias) fundamentales de sitio en
depositos de suelo ha ido en incremento durante las pasadas dos décadas. Esto debido a un
método propuesto por Yutaka Nakamura [Nakamura, 1989], conocido como el cociente
espectral de Fourier H/V (Horizontal/Vertical) o simplemente como la técnica de Nakamura.
Con este método se puede determinar el periodo natural fundamental (i.e. dominante,
resonante o caracteristico) de un deposito de suelo (i.e. sedimentos o asentamiento) tomando
mediciones de vibraciones ambientales (i.e. microtemblores o ruido ambiental) en algin
determinado lugar de interés.

Se han realizado muchas investigaciones en diversas ciudades de América, Europa y
Asia (e.g. Lermo y Chavez-Garcia [1994], Bour et al. [1998], Konno y Ohmachi [1998]), en
donde se aplico la técnica del cociente espectral H/V para determinar los periodos naturales.
Los investigadores reportan haber logrado obtener resultados confiables mediante la
aplicacion de esta técnica. Los resultados obtenidos con el método de Nakamura han sido
comparados con diferentes métodos experimentales y analiticos, y se ha tenido buena
correlacion.

El método posee la ventaja de que es econdmico, repetible, estable, simple de analizar
y no requiere de mucho tiempo. Ademads, los microtemblores son faciles de registrar, ya que
estdn compuestos por vibraciones generadas por el mar, el viento, el trafico, actividades
industriales, entre otros. No se necesita conocer de antemano la geologia ni las propiedades

ingenieriles del suelo para poder determinar el periodo fundamental de sitio. Debido a esto, la



técnica se puede aplicar para generar mapas de isoperiodos en areas grandes de interés como
zonas urbanas, zonas industriales o hasta ciudades completas.

Se sabe que gran parte de los dafios ocurridos en terremotos a nivel mundial estan
relacionados directamente a las condiciones locales del suelo, lo cual se conoce como efectos
de sitio (i.e. respuesta de sitio, caracteristicas de sitio o funcidon de transferencia). En
términos ingenieriles, los efectos de sitio dependen principalmente de la frecuencia
fundamental, el espesor y la velocidad de onda de corte de un deposito de suelo hasta la roca
basal. La respuesta de sitio es la amplificacion de las ondas sismicas a ciertas frecuencias que

se propagan desde un medio rigido profundo hasta un medio blando superficial [Semblat et

al., 2002].
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Figura 1.1. Amplificacion de 8.8 en funcion de frecuencia de 0.4 Hz producto de una onda SH vertical en
el depésito de suelo aluvial bajo la ciudad de Caracas, Venezuela [Semblat et al., 2002].

La Figura 1.1 muestra el efecto de amplificacion de ondas de cuerpo S horizontales
que suben verticalmente por el depodsito de suelo blando, mientras que en los afloramientos
rocosos la amplificacion es minima. Claramente se demuestra que durante la ocurrencia de

un terremoto se generaran mayores dafios en estructuras fundadas sobre los suelos blandos.



Sin embargo, muchas ciudades importantes en el mundo estan construidas sobre depositos de
suelo blandos, ya que los depositos son atravesados por rios y su topografia es generalmente
plana. Para tener acceso a agua potable era costumbre establecer las ciudades en lugares
cercanos a rios y lagos, en donde se pueden encontrar este tipo de depositos de suelo.

Se debe evitar que el periodo dominante de cualquier estructura coincida con el
periodo resonante del suelo [Semblat et al., 2002]. Si los periodos coinciden, al momento de
un sismo se podria generar resonancia y la amplitud de oscilacion de la estructura se haria
muy grande (i.e. se amplificardn las vibraciones de la estructura). La mayor preocupacion al
momento de ocurrir un terremoto fuerte es cuanto se afecta la infraestructura, ya que esto se
traduce a pérdidas de vidas y econémicas. Es por esto que es de suma importancia conocer
cuantitativamente el periodo natural del suelo. No obstante, hoy en dia los cddigos sismicos
todavia no tienen en cuenta el fendmeno asociado a la concordancia entre los periodos
naturales de las estructuras y los suelos. Una de las posibles razones para esta omision es que
generalmente no se dispone de informacion en forma de mapas u otro medio sobre los
periodos fundamentales de los suelos, excepto para estructuras criticas para las cuales se
suele hacer un estudio explicito de la respuesta de sitio.

Un buen ejemplo de aplicacion del método de cociente espectral H/V se obtiene de
los articulos publicados por Andrej Gosar, quien ha implementado la técnica en varias
ciudades de Eslovenia. Gosar ha tomado decenas de mediciones de ruido ambiental y ha
determinado la frecuencia caracteristica para cada sitio en las ciudades de Bovec [Gosar,
2007], Ilirska Bistrica [Gosar y Martinec, 2009], Brezice [Gosar, 2009], Ljubljana [Gosar et
al., 2010], Kobarid [Gosar, 2010] y Litija [Gosar, 2012]. En cada ciudad el investigador

prepard un mapa de isofrecuencias y también determind las frecuencias fundamentales de



edificios tipicos para comparar y evaluar si hay riesgo de resonancia entre suelo y estructura
(Figura 1.2). Con estos trabajos, Gosar ha logrado identificar lugares de alto riesgo sismico y
ha brindado informacién muy valiosa para la planificacion urbana de ciudades importantes en

Eslovenia.
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Figura 1.2. Mapa de isofrecuencias sobre la ciudad de Kobarid, Eslovenia [Gosar, 2010]. Los tridngulos
rojos son mediciones de vibraciones ambientales y los cuadrados azules son edificios estudiados.
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1.1 Motivacion

Puerto Rico esta expuesto a una gran actividad sismica pues se halla rodeado por
fallas geolodgicas capaces de generar terremotos fuertes. Historicamente, la isla ha sufrido
temblores destructivos en los afios 1670, 1787, 1867 y 1918, todos mayores de 7.0 grados de
magnitud [Clinton et al., 2006]. Por lo tanto, el patron estadistico demuestra que en Puerto
Rico puede ocurrir un terremoto de gran impacto en cualquier momento.

El Programa de Movimiento Fuerte de Puerto Rico (PRSMP) esta encargado de
recolectar informacion de eventos sismicos de moderada a alta intensidad en todo Puerto
Rico. Con el uso de acelerografos se recolecta datos de vibraciones fuertes en campo libre y
en estructuras seleccionadas. La informacion que se recolecta es util para poder entender el
mecanismo de los terremotos, describir el comportamiento de los diferentes depositos de
suelo en donde se encuentran las principales ciudades de la isla y determinar las propiedades
dindmicas de las estructuras instrumentadas para asi mejorar el disefio estructural [PRSMP,
2012]. Ademas, en el caso de ocurrir un terremoto fuerte, el estudio de la respuesta grabada
de las estructuras puede servir para identificar dafios que no se revelan a simple vista.

Para determinar efectos de sitio, lo ideal es recoger informacion de algin evento
sismico fuerte y aplicar el método de cociente espectral estandar, el cual consiste en registrar
el temblor simultdneamente en dos estaciones, una sobre un deposito de suelo y la otra sobre
roca competente (basal o superficial) para referencia. El cociente espectral estandar es la
relacion entre los espectros de Fourier para una misma componente horizontal registrada en
la superficie del suelo y en la roca. También se pueden utilizar los datos de un movimiento

fuerte para emplear el método de cociente espectral H/V con una sola estacién sobre un



deposito. La realidad es que en Puerto Rico estos eventos sismicos intensos ocurren con una
frecuencia muy baja. Por otro lado, una manera confiable y completa para caracterizar un
sitio es mediante ensayos geofisicos como el “downhole”, el “crosshole” o la refraccion
sismica. Desafortunadamente estos ensayos son costosos por lo que su aplicacion esta
limitada a algunos sitios especificos. Por lo tanto, es de gran interés poder obtener
informacion util con el uso de vibraciones ambientales, ya que se pueden obtener en
cualquier momento y el costo es relativamente bajo. La preparacion de un mapa de
isoperiodos del suelo para el municipio de Humacao es de sumo interés para el PRSMP, ya
que enriquece la informacion sismica disponible para Puerto Rico.

Anteriormente, Raul J. Ritta [2009] y Manuel E. Candelario [2013], para sus tesis de
maestria, elaboraron con éxito mapas de isoperiodos del suelo en Puerto Rico para los
municipios de Mayagiiez y Ponce, respectivamente. Utilizaron mediciones de
microtemblores y la técnica de Nakamura para determinar los periodos dominantes de sitio.
Por otro lado, Edwin Gutiérrez [2010], para su proyecto de maestria, realiz6 un mapa de tipos
de suelo segun las provisiones del NEHRP [BSSC, 1997] para el municipio de Humacao.
Utiliz6 informacion de barrenos geotécnicos y el método de valor N promedio de las

provisiones para determinar las clasificaciones sismicas del suelo.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es determinar el periodo fundamental de
depositos de suelo mediante el uso de la técnica de Nakamura y preparar mapas de

isoperiodos para las zonas urbanas del municipio de Humacao. Para ello se recolectaron



datos tomando mediciones de vibraciones ambientales sobre el suelo. Los datos fueron

procesados utilizando la teoria del cociente espectral H/V con espectros de Fourier y de

densidad espectral de potencia (PSD). Otros objetivos de este trabajo son los siguientes:

Validar los periodos dominantes obtenidos con el método de Nakamura
comparandolos con los periodos resonantes obtenidos de otras fuentes y métodos.

Clasificar las graficas de los cocientes espectrales H/V segliin patrones observados
y proveer ejemplos.

Comparar los resultados obtenidos con ambos espectros utilizados e identificar
semejanzas y discrepancias.

Crear mapas con los resultados y correlacionar algunos con otros mapas

existentes de Humacao.

1.3 Organizacion

La redaccién de esta tesis esta dividida en diez capitulos y cuatro apéndices. La

informacion que ofrece cada uno se resume a continuacion:

El Capitulo I introduce las cualidades de la técnica utilizada, la motivacion para
realizar la investigacion y los objetivos del trabajo.

El Capitulo 2 provee una revision literaria acerca de la teoria y la aplicacion del
método en varias ciudades del mundo.

El Capitulo 3 exhibe informacion relevante y estudios previos relacionados al

area de estudio.



El Capitulo 4 brinda informacion del equipo utilizado y la planificacion para la
toma de mediciones en el campo.

El Capitulo 5 describe los programas y parametros utilizados para el
procesamiento de los datos.

El Capitulo 6 proporciona la validacion de los resultados de la técnica al
compararlos con los resultados obtenidos de otros métodos.

El Capitulo 7 explica la determinacion grafica de las frecuencias pico, muestra las
divisiones y ejemplos de las graficas, y también la comparacion entre los
diferentes espectros utilizados.

El Capitulo 8 presenta los mapas de resultados creados para el area estudiada y las
correlaciones con otros mapas existentes.

El Capitulo 9 expone las conclusiones del estudio y los trabajos futuros que se
podrian continuar.

El Capitulo 10 incluye todas las referencias de las publicaciones o investigaciones
citadas en esta tesis.

El Apéndice A contiene la hoja de campo utilizada para documentar las
mediciones de microtemblores.

El Apéndice B facilita todas las codificaciones de los programas utilizados en este
trabajo.

El Apéndice C muestra el mapa de isoperiodos del suelo sobre el centro de

Humacao seccionado.



o El Apéndice D ofrece los datos y resultados de la aplicacion de los diferentes

métodos utilizados para la clasificacion sismica del suelo.



2 REVISION DE LITERATURA

La teoria y la aplicacion de la técnica de Nakamura han sido estudiadas y analizadas a
fondo en varios articulos. Las conclusiones provistas por las publicaciones son utiles para
perfeccionar el método, conocer sus limitaciones y comprobar o correlacionar los resultados.
En este capitulo primero se muestra informacion relacionada al trasfondo teorico del método,
como la definicion de vibraciones ambientales, la teoria detras de las ondas en cuestion y la
derivacion junto con las suposiciones de la técnica. Luego se muestra la aplicacion del
método y su comparacion con otras técnicas en diferentes partes del mundo, como asi
también informacion del proyecto a gran escala SESAME vy trabajos similares realizados en

Puerto Rico.

2.1 Vibraciones Ambientales

Bour et al. [1998] definen las vibraciones ambientales como dos tipos de ruido. El
primero es ocasionado por el ser humano, generalmente de alta frecuencia, y puede ser
generado por fuentes de superficie locales como actividades industriales y trafico urbano. El
segundo es natural y de baja frecuencia, generado por mareas, vientos, telesismos (i.e. sismos
que ocurren muy lejos del punto de medicion, e.g. a mas de 1,000 kilometros de distancia),
entre otros.

Ojeda y Escallon [2000] establecen que los microtemblores son vibraciones del suelo
de baja amplitud y son basicamente debido a ondas internas y de superficie. Sin embargo, se
ha demostrado que consisten mayormente de ondas Rayleigh excitadas localmente por una

fuente cercana. Segin Ojeda y Escallon, algunos investigadores han encontrado que los
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microtemblores con periodos mayores a 1 segundo estan formados por ondas Rayleigh
generadas por vientos, mareas y variaciones de presiones de aire. Por otro lado, los de
periodos menores a 1 segundo son producidos por perturbaciones de trafico y fabricas.
Mirzaoglu y Dykmen [2003] mencionan que el ruido ambiental es una vibracion del
suelo con amplitud de desplazamiento entre 0.1 y 1.0 micrones, y amplitud de velocidad
entre 0.001 y 0.010 cm/s. El ruido ambiental se puede clasificar en dos tipos de acuerdo al
rango de periodo. Un grupo comprende vibraciones de periodo corto con periodos menores a
1 segundo y estéd relacionado a la estructura del subsuelo superficial. El otro grupo abarca
vibraciones de periodo largo con periodos mayores a 1 segundo y estd relacionado a la

estructura de suelo mas profunda.

2.2 La Teoria de Nakamura

Nakamura presentd por primera vez el método que hoy lleva su nombre en 1989
[Nakamura, 1989; 2000]. E1 método fue desarrollado a base del estudio de pozos y registros
de movimiento fuerte en varios lugares de Japon. Desde sus comienzos la técnica ha recibido
criticas debido a incertidumbre sobre la fuente de los microtemblores y a algunos vacios
teoricos.

Seglin Nakamura [2000], Nogoshi e Igarashi en 1971 compararon el cociente
espectral H/V de las ondas superficiales de Rayleigh con el de los microtemblores y
concluyeron que los microtemblores estan compuestos de muchos tipos de ondas, pero
mayormente de ondas Rayleigh. Debido a esto, algunos investigadores en estudios tedricos

han concluido errdneamente que el pico de la frecuencia en el cociente espectral H/V de los
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microtemblores se explica con el modo fundamental de las ondas Rayleigh. Pero si esto fuera
cierto, se deberia considerar que los microtemblores estan compuestos solo de ondas
Rayleigh.

Sin embargo, utilizando ejemplos del estudio de Nogoshi e Igarashi en 1971,
Nakamura [2000] demostré que a la frecuencia pico del cociente espectral H/V de los
microtemblores, la energia de las ondas Rayleigh es bien cercana a cero. Las ondas Rayleigh
tienen su maxima energia cerca de dos veces la frecuencia pico del cociente espectral H/V de
los microtemblores. Desde un principio, Nakamura ha explicado el rango de frecuencias pico
del cociente espectral H/V de microtemblores con la incidencia vertical de multiples

refracciones de las ondas de cuerpo SH.

2.3 La Técnica de Nakamura

Algunos autores como Lermo y Chavez-Garcia [1994], Teves-Costa et al. [1996],
Bour et al. [1998] y el propio Nakamura [2000] explican el método de cociente espectral H/'V
de una manera similar a como se presenta a continuacion. En la técnica de Nakamura se
interpretan los microtemblores mayormente como ondas Rayleigh que se propagan por una
capa cerca de la superficie de un suelo blando. La amplificacion en el efecto de sitio se debe
a la presencia de la capa de suelo blando sobre un espacio semi-infinito (i.e. un medio
rocoso). Hay cuatro componentes de movimiento involucrados: las componentes horizontales

y verticales en la superficie y en la base de la capa de suelo blando (Figura 2.1).
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Superficie (Hs, Vs)

Figura 2.1. Componentes de movimiento envueltos en la técnica de Nakamura.

Segiin Nakamura, el efecto de las ondas Rayleigh es similar, tanto para la
componente vertical como para la horizontal en la superficie. Ademas, la amplificacion
producida por el efecto de sitio se genera en las componentes horizontales y no en las
verticales. También considera que los microtemblores son solo producto de fuentes locales,
es decir que como no son producto de fuentes profundas, las ondas Rayleigh no afectan las
componentes en la base de la capa blanda. Considerando todo lo antes mencionado, es
posible estimar el efecto de la fuente de los microtemblores (4;) con las componentes

verticales de la siguiente manera,
Ag =— (2.1)

en donde V; y V) son las amplitudes de los espectros de las componentes verticales en la
superficie y en la base, respectivamente. Ademads, es posible estimar la amplificacion

producida por el efecto de sitio (S.) con las componentes horizontales de la siguiente manera,

S, =3 (2.2)
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en donde H; y Hp son las amplitudes de los espectros de las componentes horizontales en la
superficie y en la base, respectivamente. En esta estimacion de la amplificacion producida
por el efecto de sitio también se incluye el efecto de la fuente, el cual debe ser removido.
Para eliminar el efecto de las ondas Rayleigh, se estima la amplificacion producida por el

efecto de sitio modificada (S,,) de la siguiente manera,

H
S =3 _ v,
m=5 —H
s Moy

(2.3)

Por medio de mediciones de microtemblores a profundidad en pozos, para el rango de

frecuencias de interés (0.2 < /<20 Hz), Nakamura demostro lo siguiente,

Hp
Vp

=1 (2.4)
por lo tanto, la amplificacion producida por el efecto de sitio modificada se simplifica a,
H
Sm == 2.5
m=7 (2.5)
demostrando asi que la amplificacion producida por el efecto de sitio puede ser estimada en
funcion de las componentes de movimiento en la superficie unicamente. Una gran ventaja

que posee la técnica es que elimina el efecto de la fuente (ondas Rayleigh) y el efecto de

trayectoria de ondas (una sola estacion de medicion).
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2.4 Aplicacion de la Técnica de Nakamura y Comparacion
con otros Métodos

2.4.1 Aplicacion del Cociente Espectral H/V con Registros de
Terremotos

Lermo y Chavez-Garcia [1993] demostraron que es posible estimar funciones de
transferencia empiricas sin una estacion de referencia, utilizando cocientes espectrales H/V
con registros de terremotos fuertes y débiles (2.9 < M¢ < 6.5). El estudio lo realizaron en tres
diferentes ciudades de México: Oaxaca (deposito poco profundo), Acapulco (depdsito
costero) y Ciudad de México (deposito profundo). Compararon los resultados de cocientes
espectrales H/V con cocientes espectrales estandar y obtuvieron que los periodos dominantes
y los niveles de amplificacion fueron consistentes, considerando que los efectos de sitio
fueron causados por geologia simple. Llegaron a importantes conclusiones como las tres
siguientes: (1) en el método de cociente espectral H/V se puede apreciar la frecuencia del
primer modo resonante pero no las frecuencias de los siguientes modos, (2) los cocientes
espectrales evaltian una respuesta promedio de una simple capa estratigrafica, y (3) en suelos
blandos los efectos de sitio tienen mas importancia que cualquier efecto relacionado a la
fuente.

Theodulidis et al. [1996] verificaron el uso del cociente espectral H/V con registros
de temblores débiles (3.0 < My < 4.6) para estimar efectos de sitio. Obtuvieron 110
acelerogramas registrados a cinco diferentes profundidades por el arreglo de “Garner Valley
Downhole” en el sur de California. El cociente espectral H/V en la superficie fue comparado

con otros tres métodos: (1) el cociente espectral estandar, (2) la funcion de transferencia con
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onda S teodrica derivada del perfil geotécnico, y (3) los cocientes espectrales H/V con
acelerogramas sintéticos generados por el método de numero de onda discreto. También
investigaron la estabilidad del cociente espectral H/V a diferentes profundidades.
Concluyeron que los resultados experimentales y tedricos del cociente espectral H/V
muestran buena estabilidad en la forma de la grafica (i.e. frecuencias pico), lo que concuerda
con la estructura geoldgica local y demuestra que no es sensitivo a la localizacion y
mecanismo de la fuente. Ademas, todos los métodos comparados mostraron la misma
frecuencia fundamental. Sin embargo, el nivel de amplitud del cociente espectral H/V es
menor que el del cociente espectral estdndar. Consecuentemente, la técnica del cociente
espectral H/V provee solo parcialmente la informacioén que se puede obtener de un arreglo

“downhole”.

2.4.2 Aplicacion del Cociente Espectral H/V con Mediciones de
Vibraciones Ambientales

2.4.2.1 Validacion Mediante Cocientes Espectrales Estandar con Registros de Terremotos

Lermo y Chavez-Garcia [1994] aplicaron tres diferentes técnicas para evaluar la
respuesta de sitio en suelos blandos con mediciones de microtemblores. Las tres técnicas
fueron: (1) el cociente espectral H/V, (2) el cociente espectral estandar, y (3) la interpretacion
del espectro de amplitud de Fourier. Los estudios fueron realizados en las mismas tres
ciudades de México antes mencionadas: Oaxaca, Acapulco y Ciudad de México. Los
resultados adicionalmente fueron comparados con cocientes espectrales estandar de ondas S
de registros de movimiento fuerte o débil (2.9 < M¢ < 6.5) obtenidos en los mismos lugares.

Los mejores resultados los obtuvieron con la técnica de Nakamura y mostraron que con
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microtemblores se puede estimar la frecuencia dominante de sitio con una confiabilidad
aceptable en el rango de 0.3 a 5 Hz. Ademas, lograron obtener un estimado aproximado de la
amplificacion de ondas sismicas, solo para la frecuencia fundamental y sobre geologia local
relativamente simple. Por ultimo, usando una simulacion numérica simple, indicaron que la
técnica de Nakamura es consistente con la propagacion de ondas Rayleigh y que
efectivamente compensa los efectos de la fuente.

Regnier et al. [2000] asociaron efectos de sitio y riesgo sismico en términos de las
frecuencias fundamentales y amplificaciones aproximadas del movimiento del suelo con la
preparacion de un mapa de microzonificacion en la ciudad de Port Vila, Vanuatu. Utilizaron
la técnica de Nakamura para estimar los efectos de sitio en mas de 100 estaciones de
medicion. Compararon los resultados con otros dos métodos: (1) el cociente espectral
estandar con registros de terremotos débiles y (2) la respuesta de sitio tedrica basada en
modelacion usando datos obtenidos de barrenos. Los resultados obtenidos mostraron que la
gran mayoria de los factores de amplificacion son muy bajos (A < 3) en el rango de
frecuencias de interés de 1 a 10 Hz. Concluyeron que los resultados sugieren que en este sitio
no hay cambio significativo de velocidad de onda de corte entre deposito de suelo y roca, y
que el deposito de suelo es poco profundo. Sin embargo, algunas pocas mediciones
realizadas en las afueras de la ciudad, en donde el deposito de suelo es mas profundo,
presentaron frecuencias resonantes menores y factores de amplificacion mayores. Ademas, el
mapa de microzonificacion coincide con la geologia superficial del lugar. Por tltimo,
estimaron frecuencias resonantes aproximadas de edificios en la ciudad para el predecir
riesgo sismico. Los lugares que presentaron posibles efectos de sitio coinciden con aquellos

en donde se han reportado mayores dafios causados por terremotos anteriores.
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Rodriguez y Midorikawa [2002] examinaron la confiabilidad de las estimaciones de
respuesta de sitio obtenidas por cocientes espectrales H/V de microtemblores al compararlas
con cocientes espectrales estandar de movimientos sismicos. Los datos utilizados
consistieron de registros de microtemblores y sismos medidos en 150 estaciones
pertenecientes al arreglo de movimiento fuerte en la ciudad de Yokohama, Japon. Utilizaron
técnicas de reconocimiento de patrones para agrupar los lugares segun los resultados de las
formas de las graficas obtenidas. Los andlisis mostraron seis patrones generales. Obtuvieron
buena coincidencia de estimaciones de efectos de sitio en el 80% de las estaciones
estudiadas. No hubo buena coincidencia cuando los sitios mostraban amplificacion igual o
menor a 2 para periodos dominantes mayores de 0.5 segundos. Los sitios que no mostraron
buena coincidencia estan caracterizados por la presencia de un estrato profundo de capas de
arena densa y bajo contraste de impedancia entre estratos profundos y superficiales. Por
ultimo, mencionan que se podrian correlacionar los resultados obtenidos con los efectos de
sitio de otros lugares con similares caracteristicas geologicas.

Mirzaoglu y Dykmen [2003] hicieron un estudio experimental de microtemblores
para investigar las caracteristicas de sitio. Obtuvieron datos de 114 mediciones en el area de
Shin-Yokohama, Japon. Desarrollaron un mapa que muestra la distribucion de periodos
dominantes de sitio para propodsitos de microzonificacion. Los periodos obtenidos de
microtemblores mostraron buena concordancia con los periodos obtenidos de registros de
terremotos débiles (4.6 < My < 5.3). Aplicaron la técnica de Nakamura y la compararon con
otras dos técnicas: (1) el cociente espectral estdndar con registros de terremotos y (2) las

funciones de transferencia teoricas calculadas con datos de barrenos. Al final, sefialaron que
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las caracteristicas de microtemblores dependen del tipo de deposito de suelo y que las
amplitudes provistas no son estables.

Ergin et al. [2004] hicieron un estudio en el suburbio de Avcilar, Estambul, Turquia,
para entender por qué la respuesta de sitio local era diferente a la de otros sitios en la ciudad.
Avcilar sufri6 el mayor dafio a causa del terremoto Izmit (Mw = 7.4) en 1999. Aplicaron
cocientes espectrales estandar usando registros de las réplicas del terremoto de Izmit (3.0 <
Myw < 5.7) y en todas las estaciones obtuvieron amplificaciones en la zona de frecuencias
inferiores a 2 Hz. También verificaron la aplicabilidad de mediciones de microtemblores para
estimar efectos de sitio locales. Aplicaron cocientes espectrales H/V de microtemblores y los
resultados los compararon con los de cocientes espectrales estdndar. Los resultados de
microtemblores proveyeron valores estimados de la amplificacion consistentes para
frecuencias mayores de 1 Hz. Sin embargo, el método de cociente espectral H/V fall6 en
detectar amplificacion en la zona de frecuencias menores a 1 Hz. Concluyeron que los dafos
ocurridos en Avcilar durante el terremoto de 1999 fueron debido a los efectos de sitio.
Mencionan que las amplificaciones altas y la magnitud de dafios causados por los terremotos
estan directamente relacionadas a altos contrastes en impedancia entre deposito de suelo y

roca.

2.4.2.2 Validacion Mediante Cocientes Espectrales Estandar y H/V con Registros de
Terremotos

Ojeda y Escallon [2000] compararon diferentes técnicas para la evaluacion de
periodos dominantes en suelo blando poco profundo en la ciudad de Pereira, al oeste de

Colombia. En el estudio utilizaron registros de microtemblores y de movimiento débil y
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fuerte (4.5 < Mp < 6.4) obtenidos por un arreglo local de siete estaciones. Determinaron
periodos dominantes con tres técnicas: (1) el cociente espectral H/V con microtemblores y
movimientos débiles y fuertes, (2) el cociente espectral estandar con registros de movimiento
fuerte, y (3) la interpretacion del espectro de amplitud de Fourier con microtemblores y
movimientos débiles y fuertes. Las comparaciones entre periodos dominantes obtenidos con
todos los métodos muestran similitudes, los cuales estan dentro del rango de 0.2 a 0.5
segundos. Con registros de movimiento fuerte, las técnicas del cociente espectral estdndar e
interpretacion del espectro de amplitud de Fourier resultaron ser mas adecuadas. Sin
embargo, con registros de movimiento débil, las mejores fueron las técnicas del cociente
espectral H/V y de andlisis de Fourier. En cuanto a microtemblores, los mejores resultados
los obtuvieron con la técnica de Nakamura. Concluyeron que los resultados obtenidos con
microtemblores permiten la creacion de mapas y la determinacidon de zonas con
comportamientos dinamicos tipicos, lo cual es importante en estudios de microzonificacion.
Creen que la buena correlacion entre resultados producto de microtemblores y movimientos
débiles y fuertes puede ser explicada por la poca profundidad del deposito de suelo y por el
alto contraste en impedancia entre suelo blando y roca.

Horike et al. [2001] investigaron la validez de las caracteristicas de la respuesta de
sitio estimadas de microtemblores al compararlas con las de terremotos. Observaron registros
de microtemblores y terremotos (3.8 < Mj < 7.1) obtenidos de un arreglo grande y uno
pequefio sobre sedimentos blandos en la ciudad de Kushiro, Hokaido, Japén. Examinaron
tres diferentes métodos: (1) el cociente espectral H/V con registros de microtemblores y

terremotos, (2) el cociente espectral estdndar con registros de microtemblores y terremotos, y

(3) el espectro de Fourier con ondas S de terremotos. Como resultado de las comparaciones,
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obtuvieron las siguientes cuatro conclusiones: (1) el factor de amplificacion se puede obtener
de cocientes espectrales estandar de microtemblores si la distancia entre el par de estaciones
es corta (solo algunos cientos de metros), (2) el método de cociente espectral H/'V refleja
parcialmente (subestima) los factores de amplificacion, (3) un pico agudo en la grafica del
cociente espectral H/V representa la frecuencia resonante, y (4) los cocientes espectrales H/'V
de microtemblores concuerdan con los basados en terremotos en algunos casos y en otros son
un poco menores.

Diagourtas et al. [2001] recolectaron datos de microtemblores en la superficie de
barrenos exploratorios para un proyecto de microzonificacion en la ciudad de Heraklion,
Crete, Grecia. Los datos fueron analizados con dos técnicas diferentes: (1) el cociente
espectral H/V y (2) el cociente espectral estandar. Para ambas técnicas utilizaron dos
métodos diferentes de analisis espectral: (1) FFT y (2) entropia maxima multivariada.
Reportaron que ambas técnicas implementadas con los dos métodos de andlisis espectral
identificaron la misma frecuencia resonante, aunque con diferentes niveles de amplificacion.
Los niveles de amplificacion obtenidos con cocientes espectrales H/V fueron mas bajos, lo
cual se podria explicar con la ocurrencia de amplificacién en la componente vertical. Sin
embargo, los picos en las graficas de cocientes H/V fueron mas claros. Al final validaron los
resultados obtenidos de microtemblores con modelacion de una dimension utilizando datos
geotécnicos de barrenos y excitaciones de movimiento fuerte. Los resultados de la
modelacion mostraron similitudes en las frecuencias pico, pero diferencias en los factores de
amplificacion.

Huang [2002] investigd las relaciones entre las caracteristicas espectrales de

movimientos de suelo de terremotos y microtemblores. Los datos los obtuvo de una red
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densa de movimiento fuerte que consiste de 108 estaciones en tres areas en el suroeste de
Taiwan. Los registros incluyen eventos de movimientos fuertes y débiles (Mw < 7.6), y
mediciones de microtemblores en la mayoria de las estaciones. Compararon dos métodos
espectrales: (1) los cocientes espectrales H/V y (2) los cocientes espectrales estandar. Las
frecuencias dominantes obtenidas con ambos métodos y ambos tipos de mediciones fueron
consistentes. Las respuestas de sitio entre eventos fuertes y débiles son diferentes, lo que
implica que probablemente ocurrido un efecto no lineal en los sismos mas intensos. El pico
principal en la grafica del cociente H/V de microtemblores concuerda con el primer pico
obtenido en los cocientes espectrales de movimientos de terremotos, pero las amplificaciones
difieren, siendo las de microtemblores menores. Concluyeron que las frecuencias
predominantes mas bajas aparecen el las areas planas, mientras que las mas altas se
encuentran cerca de las regiones montafiosas.

Molnar y Cassidy [2006] examinaron la aplicabilidad de métodos de cocientes
espectrales para determinar respuestas de sitio en estaciones de movimiento fuerte en
Victoria, Columbia Britdnica, Canada. En cada estaciéon compararon tres métodos: (1) el
cociente espectral H/V con mediciones de microtemblores, (2) el cociente espectral H/'V con
registros de movimiento débil (4.1 < My < 6.8), y (3) el cociente espectral estandar con un
registro de movimiento débil (Mw = 6.8). Victoria se caracteriza por tener altos contrastes en
impedancia entre depositos de suelo arcilloso de poca profundidad y roca. Los investigadores
obtuvieron amplitudes pico y frecuencias fundamentales similares con los tres métodos
utilizados. Un patréon que encontraron con los resultados fue que en los depositos mas
profundos (> 10 metros) obtuvieron mayores amplitudes pico y menores frecuencias

fundamentales (2 — 5 Hz), mientras que en los lugares de depdsitos menos profundos (< 3
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metros) obtuvieron frecuencias mayores (> 8 Hz). Con registros de movimiento débil, la
forma de las graficas de los cocientes espectrales fue similar, pero con microtemblores no se
obtuvieron mayores modos de frecuencias pico.

Molnar et al. [2007] utilizaron el método de cociente espectral H/V usando
mediciones de microtemblores para determinar periodos fundamentales y estimados de las
amplificaciones de sitio a través del suroeste de Columbia Britdnica, Canada. Evaluaron el
riesgo sismico tomando 193 mediciones de microtemblores en 18 escuelas en Victoria, 36
mediciones a través del delta del rio Fraser en Vancouver y 50 a lo largo de la autopista que
une a Vancouver con Whistler. Validaron los resultados con registros de terremotos débiles
(4.0 < My < 6.8) y dos técnicas: (1) el cociente espectral H/'V y (2) el cociente espectral
estandar. Las comparaciones entre las respuestas lineales de sitio obtenidas de mediciones de
microtemblores y registros de terremotos muestran periodos picos similares en los tres
lugares estudiados. Incluso en Victoria, también hubo amplitudes similares. También
observaron que las respuestas de sito de microtemblores proveen menor amplitud en las
frecuencias naturales mas altas. Ademas, notaron que a menor frecuencia fundamental mas
blando es el suelo y/o mas profundo es el depdsito. Igualmente, obtuvieron menores
frecuencias cerca de los rios y mayores cerca de las montafias. Por otra parte, investigaron la
posible influencia en los resultados de microtemblores de la interaccion entre suelo y
estructura. Para ello tomaron mediciones de ruido ambiental dentro y fuera de edificios. Los
periodos fundamentales resultantes del experimento compararon bien, lo que sugiere que
hubo poca interaccion entre suelo y estructura.

Fitzko et al. [2007] analizaron amplificaciones de sitio inducidas por terremotos en la

ciudad de Trieste, al noreste de Italia. Utilizaron registros de terremotos regionales (4.5 <M,
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< 5.1) en una estacion de acelerometros dentro de un edificio historico sobre un deposito
profundo de suelo blando y otra en roca. Aplicaron y compararon tres técnicas de cocientes
espectrales para evaluar los efectos de sitio: (1) el cociente espectral H/V con mediciones de
ruido ambiental, (2) el cociente espectral H/V con registros de terremotos, y (3) el cociente
espectral estdndar con registros de terremotos. Todas las técnicas evidenciaron amplificacion
relevante en frecuencias entre 2 y 4 Hz en el depdsito de suelo. Compararon también estas
técnicas con los espectros de Fourier y los espectros de respuesta, y los resultados fueron
similares. La técnica del cociente espectral H/'V no mostré amplificacion en la estacion de
referencia sobre roca. Las amplificaciones provistas por la técnica del cociente espectral
estandar fueron mayores a las obtenidas con el cociente espectral H/V. Ademads, tomaron
mediciones de microtemblores en el sdtano y en el piso mas alto del edificio antes
mencionado. Usando el cociente de los espectros de Fourier de las componentes horizontales
demostraron que el edificio presenta amplificaciones entre los 4 y 5 Hz, por lo que podria

ocurrir resonancia entre suelo y estructura.

2.4.2.3 Validacion Mediante Cocientes Espectrales H/V con Registros de Terremotos

Huang y Tarng [2005] investigaron las caracteristicas de sitio en el area de Puli,
Taiwan, lugar en donde ocurrieron dafios severos a causa del terremoto de Chi-Chi (My =
7.6) en 1999. Aplicaron el método de cociente espectral H/V con tres tipos de sefiales
diferentes: (1) 87 mediciones de microtemblores, (2) el registro del terremoto de 1999 y sus
tres réplicas (Mr > 6.5), y (3) otros eventos de movimiento débil. Las caracteristicas de sitio
de eventos de movimiento fuerte y de movimiento débil son diferentes, lo que implica que en

los eventos de movimiento fuerte ocurrieron efectos no lineales. Con las senales de
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microtemblores y de movimiento débil, el pico principal y el primer pico, respectivamente,
de las graficas de cociente H/V comparan bien, aunque las amplificaciones son diferentes,
siendo las de microtemblores menores. Usando los resultados obtenidos de mediciones de
microtemblores crearon mapas de contorno de frecuencias dominantes y factores de
amplificacion. Ademas, también desarrollaron mapas de factores de amplificacion en funcion
de frecuencias de interés. Concluyeron que el colapso de muchas estructuras durante el
terremoto de Chi-Chi esté relacionado de gran manera a los efectos de sitio en Puli.
Bonnefoy-Claudet et al. [2009] realizaron 264 mediciones de vibraciones ambientales
en los depositos de suelo de la ciudad de Santiago, Chile. Probaron la confiabilidad del
método de cociente espectral H/'V como herramienta para proveer informacion cualitativa y
cuantitativa de los efectos de sitio en un medio geoldgico complejo. Interpretaron los
resultados seglin los criterios provistos por el proyecto SESAME [2004] e identificaron tres
patrones principales: (1) los picos claros en las graficas del cociente H/V estan relacionados a
sedimentos no consolidados y altos contrastes en impedancia, (2) los picos de baja amplitud
o graficas planas estdn relacionados a sedimentos rigidos y bajos contrastes en impedancia, y
(3) los picos anchos indican la presencia de fuertes variaciones laterales en la estructura bajo
el suelo, como pendientes, depresiones o discontinuidades en la interfaz entre sedimentos y
roca. Compararon los cocientes espectrales H/V de microtemblores y de registros de
terremotos débiles (3.9 < My < 5.3) en cuatro estaciones. En tres estaciones las graficas
comparan bien, pero en la otra el cociente H/V de microtemblores estima una frecuencia
fundamental menor. La técnica del cociente espectral H/V presenta mayormente la primera
frecuencia fundamental, pero falla en mostrar modos resonantes mas altos. Obtuvieron

ademas que en la mayoria de los casos hubo una buena correlacion entre la frecuencia
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fundamental del suelo y la profundidad del deposito. También compararon las frecuencias
fundamentales del suelo con las de edificios y la distribucion de intensidad y dafios
observados en la capital, especialmente en casas de un piso, luego del terremoto de
Valparaiso en 1985 (My = 8.0). Las frecuencias resonantes del suelo difieren de las de los
edificios pequeiios, por lo tanto, no se pueden explicar los dafios ocurridos directamente con

los efectos de sitio.

2.4.2.4 Validacion Mediante Cocientes Espectrales H/V con Ondas Superficiales

Konno y Ohmachi [1998] formularon la técnica del cociente espectral H/V en
términos de las caracteristicas de las ondas Rayleigh y ondas Love. También contribuyeron a
mejorar la técnica con el uso de no solo los picos, sino también de los valles en las graficas
del cociente H/V para la estimacion del periodo fundamental, y con el uso de una funcion de
suavizado para una mejor estimacion del factor de amplificacion. Midieron datos de
microtemblores en 546 escuelas en 23 sectores de Tokio, Japon. La técnica fue aplicada para
crear mapas de periodos de sitio y factores de amplificacion. Compararon el cociente
espectral H/V de microtemblores con otras dos técnicas: (1) el cociente espectral H/V del
modo fundamental de ondas Rayleigh y ondas Love, y (2) la respuesta debido a la incidencia
vertical de ondas S. Los periodos fundamentales y factores de amplificacion obtenidos por
medio de las técnicas de H/V con microtemblores, H/V del modo fundamental de las ondas
Rayleigh y la respuesta debido a las ondas S compararon bien. Mencionan que los picos
claros en las graficas se producen cuando existe un alto contraste en impedancia entre
deposito de suelo y roca. Los periodos del suelo mostrados en el mapa correlacionaron bien
con la geologia del lugar, pero no tanto los factores de amplificacion.
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2.4.2.5 Validacion Mediante Cocientes Espectrales con Registros de Explosiones

Teves-Costa et al. [1996] estimaron los efectos de sitio de estratos aluviales poco
profundos en Lisboa, Portugal. Tomaron mediciones de microtemblores y procesaron los
datos con la técnica de Nakamura. Los resultados obtenidos con la técnica fueron
correlacionados con el espesor del deposito aluvial. Ademads, los resultados fueron
comparados con otros tres métodos: (1) los cocientes espectrales estandar con registros de
explosiones, (2) los modelos teoricos de una dimension, y (3) las simulaciones tedricas en
dos dimensiones obtenidas con la técnica de Aki-Larner. El cociente espectral H/V dio un
buen estimado de la frecuencia resonante en el estrato blando. Las frecuencias dominantes
evaluadas correlacionaron bien con las profundidades de los depositos aluviales. La
comparacion entre resultados experimentales y célculos numéricos fue buena. Por ultimo,
concluyeron que el uso de microtemblores puede contribuir positivamente a las técnicas de
microzonificacion.

Mora et al. [2001] utilizaron datos de vibraciones obtenidos de un arreglo lineal en el
volcan Arenal en Costa Rica. Demostraron que el método de cociente espectral H/V puede
ser aplicado para detectar efectos de sitio en volcanes. Calcularon el cociente espectral H/'V
con cuatro diferentes tipos de sefiales sismo-volcanicas: (1) el ruido ambiental, (2) las
explosiones, (3) los temblores, y (4) los eventos de largo periodo. También compararon los
resultados con funciones de transferencia de ondas S tedricas calculadas usando velocidades
de propagacion obtenidas de estudios de refraccion sismica. Los resultados de los cocientes
espectrales H/V fueron similares y concuerdan con las funciones de transferencia tedricas
cuando se muestran picos agudos en las graficas de cocientes H/V. Ademas, los picos
principales de los cocientes espectrales son consistentes con la amplificacion local de ondas
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sismicas observadas a las frecuencias correspondientes y estan relacionados a la estructura
geologica superficial. Por ultimo, los autores concluyeron que los resultados de los cocientes
espectrales H/V no dependen de la fuente y que un pico claro puede ser debido a un gran

contraste en impedancia entre suelo blando y roca.

2.4.2.6 Validacién Mediante Modelaciones Usando el Programa SHAKE

Bour et al. [1998] establecieron una microzonificacion con el uso del método de
Nakamura en el delta del rio Roédano, en el sur de Francia. Compararon los resultados
experimentales de 137 mediciones de ruido ambiental con las soluciones de simulaciones
numéricas de una dimension con el programa SHAKE91, usando informacién de columnas
de suelo definidas por caracteristicas geotécnicas dentro de la region estudiada. La
comparacion de los resultados obtenidos por métodos experimentales y numéricos mostraron
que las frecuencias fundamentales siempre coinciden, pero que las amplitudes a veces son
diferentes, siendo las experimentales un poco mayores. Concluyeron que el analisis mediante
cocientes espectrales H/V permite establecer mapas para la caracterizacion sismica de una
region. Dichos mapas podrian consistir de frecuencias resonantes y de niveles de
amplificacion en funcion de rangos de frecuencias.

Ventura et al. [2004] investigaron los periodos de sitio en Vancouver y Richmond,
Columbia Britanica, Canada, para un proyecto de instrumentacion sismica urbana. Usaron
mediciones de microtemblores con la técnica de Nakamura para obtener los periodos de sitio.
Los periodos obtenidos estuvieron entre 0.05 segundos en afloramientos rocosos y 4.2
segundos cerca del delta del rio Fraser en Richmond. Los resultados fueron comparados con

estimaciones usando modelos unidimensionales y el programa SHAKE. En general, los
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periodos de sitio computados con el programa SHAKE fueron un poco mayores que los
obtenidos de microtemblores, pero en algunos casos compararon razonablemente. Hay que
tomar en cuenta que los modelos de SHAKE fueron de una dimension y simplificados,
mientras que los cocientes espectrales H/V pudieron haberse afectado por efectos de
variaciones geologicas y topograficas, y efectos de refraccion/reflexion de ondas en tres
dimensiones.

Hasancebi y Ulusay [2006] evaluaron depdsitos de suelo en Yenisehir, region
Marmara, Turquia, con respecto a amplificaciones y periodos de sitio. Para la investigacion
hicieron estudios de microtemblores, mediciones de velocidades sismicas, barrenos, pruebas
de penetracion, sondeos de resistividad y recopilaron datos de trabajos previos para
determinar la variacion del perfil de suelo y las caracteristicas de las capas de suelo en el area
de estudio. Las amplificaciones de sitio fueron evaluadas con tres métodos: (1) mediciones
de microtemblores y el método de Nakamura, (2) modelacidon numérica unidimensional con
el programa SHAKE, y (3) un método empirico basado en estimados de velocidad de onda de
corte en funcion del valor N de la prueba SPT. La técnica de modelacion numérica dio
factores de amplificacion mayores, mientras que la técnica empirica dio menores. Con el
método de Nakamura procesaron 131 mediciones de microtemblores y los periodos
fundamentales obtenidos fueron mayores que los obtenidos con el programa SHAKE. La
diferencia en los valores de los periodos podria explicarse con las variaciones locales que
existen en la geologia, topografia y profundidades de los depdsitos de suelo. Ademads,
compararon los periodos fundamentales de sitio con los periodos fundamentales de edificios,

los cuales fueron medidos experimentalmente y estimados de expresiones empiricas.
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Indicaron que se debe prestar mucha atencion al fendémeno de resonancia entre suelo y

estructura.

2.4.2.7 Correlacion de Frecuencias Fundamentales y Profundidades de Depdsitos de Suelo

Ibs-von Seht y Wohlenberg [1999] demostraron que las mediciones de ruido
ambiental pueden ser utilizadas como herramienta para determinar el espesor de depositos de
suelo blando al oeste de la bahia del Bajo Rin, en Alemania. La técnica de Nakamura resulto
ser parte importante en las determinaciones, ya que la frecuencia del pico principal en las
graficas de los cocientes espectrales correlaciond bien con el espesor del depdsito de
sedimentos en cada lugar. Usando una base de datos de 102 mediciones de microtemblores e
informacion de 34 barrenos, fue posible mostrar que la correlacion es valida para un gran
rango de profundidades. Derivaron una formula simple que calcula directamente la
profundidad del depodsito en funcion de la frecuencia fundamental de sitio. La relacion
derivada fue la siguiente,

H =96f71388 (2.6)
en donde H es la profundidad del depdsito de suelo en metros y f es la frecuencia
fundamental de sitio en Hz. Presentaron secciones transversales construidas de los resultados
de andlisis con microtemblores, las cuales proveen una imagen convincente de la estructura
del subsuelo de las 4reas investigadas.

Delgado et al. [2000] analizaron la distribucion espacial de suelos blandos en el valle
del rio Segura, Alicante, sureste de Espana, el cual se caracteriza por tener una cantidad
significativa de sedimentos acumulados entre finales del Pleistoceno y el Holoceno.

Estimaron los espesores de las capas de suelos blandos basados en las frecuencias resonantes
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de sitio. Las frecuencias fueron determinadas de cocientes espectrales H/V  con
microtemblores medidos en 180 lugares dentro del valle. Establecieron una relacion
cuantitativa entre la frecuencia fundamental y el espesor del suelo blando con los datos de 27
lugares, en donde se tenian mediciones de microtemblores e informacion geotécnica. La
formula establecida fue la siguiente,

H = 55.11f71256 (2.7)
en donde H es la profundidad del depdsito de suelo en metros y f es la frecuencia
fundamental de sitio en Hz. Los resultados indican presencia de suelos blandos a lo largo de
casi todo el valle, aunque las profundidades varian irregularmente. Crearon un mapa que
muestra la distribucion espacial del suelo, tanto en frecuencias como en profundidades de los
depositos.

Parolai et al. [2002] llevaron a cabo 381 mediciones de ruido ambiental en el area de
Colonia, Alemania, y las frecuencias resonantes de cada sitio fueron estimadas con cocientes
espectrales H/V. Para 32 sitios medidos tenian también barrenos y conocian el espesor de la
capa de sedimentos. Observaron una clara correlacion entre frecuencia y profundidad, y
derivaron la siguiente formula,

H = 108f~1551 (2.8)
en donde H es la profundidad del deposito de suelo en metros y f es la frecuencia
fundamental de sitio en Hz. Ademas, para propositos de clasificacion de suelo calcularon
velocidades de onda de corte promedio en funcion de las profundidades y frecuencias de los
depositos de sedimentos. Compararon los espesores de la capa de suelo blando obtenidos de
la ecuacion propuesta con las profundidades observadas en una seccidon transversal de un

mapa geologico del area. Concluyen que la ecuacion provee un buen estimado de la
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profundidad del deposito de suelo, incluso a profundidades muy grandes, lo que indica que la
formula logra extrapolar bien los resultados.

Al-Qaryouti y Al-Tarazi [2007] emplearon mediciones de vibraciones ambientales en
la ciudad de Agaba, Jordania, para estimar funciones de respuesta de sitio empiricas usando
la técnica del cociente espectral H/V. Las mediciones fueron hechas con arreglos triangulares
en lugares de diferentes unidades geoldgicas. Los resultados mostraron variaciones en los
efectos de sitio de cada lugar. Las frecuencias fundamentales determinadas correlacionaron
bien con el espesor de los depositos de sedimentos en la ciudad, los cuales habian sido
previamente determinados con estudios de refraccion sismica y resistividad. En donde se
obtuvieron frecuencias fundamentales menores los depdsitos eran mas profundos y
observaron una tendencia de mayores frecuencias hacia depodsitos menos profundos. Las
amplificaciones mostraron ser mayores hacia los depositos mas profundos y viceversa.
Finalmente, la intensidad y distribucion de destruccion sismica producida por el terremoto
del Golfo de Agaba en 1995 (Mw = 7.3) correlacion6 bien con las frecuencias dominantes
obtenidas en el estudio. La mayor destruccion a causa del terremoto ocurrié en los depdsitos
en donde se observaron las menores frecuencias.

Chen et al. [2009] realizaron una campafa de 600 mediciones de microtemblores y
aplicaron el cociente espectral H/V para evaluar efectos de sitio locales de movimiento
sismico en el area metropolitana de Beijing, China. Presentaron los resultados obtenidos en
mapas de contorno de frecuencia resonante, espesor de depdsitos de sedimentos blandos y
factor de amplificacion en funcion de frecuencias de interés. Los espesores de los depositos
los estimaron en funcidon de las frecuencias dominantes obtenidas, usando la relacion

derivada por Ibs-von Seht y Wohlenberg [1999], la cual fue desarrollada en un lugar de
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geologia similar al presente estudio. Las profundidades de los depdsitos derivadas de
microtemblores concuerdan con resultados previos basados en datos de barrenos. En general,
los resultados coinciden con las expresiones geomorfologicas y neotectonicas de la ciudad, y
son consistentes con la distribucion de intensidad del movimiento causado por el terremoto
Tangshan en 1976 (Mw = 7.8).

Zhu et al. [2011] llevaron a cabo 146 mediciones de microtemblores en Singapur.
Investigaron las frecuencias fundamentales de sitio sobre diferentes condiciones geologicas
usando el método de Nakamura. Establecieron correlaciones entre frecuencias
fundamentales, formaciones geologicas y pendientes topograficas. Las frecuencias
determinadas correlacionaron bien con la geologia de la ciudad y establecieron rangos de
frecuencia obtenidos de cuatro grupos geologicos principales. Establecieron un mapa de
clasificacion de suelo en base a la topografia y la velocidad de onda de corte promedio, el
cual también compard bien con los resultados de los microtemblores. Utilizaron informacion
geotécnica obtenida de 71 barrenos para correlacionar las frecuencias fundamentales con la
profundidad de sedimentos. Desarrollaron dos formulas de potencia inversa para las
relaciones cuantitativas con respecto a dos diferentes rangos de velocidades de ondas S. Las
correlaciones obtenidas fueron las siguientes,

H =40.16f798> (140 < V; < 220) (2.9
H =54.00f798% (220 < ¥, <300) (2.10)
en donde H es la profundidad del depdsito de suelo en metros, f'es la frecuencia fundamental
de sitio en Hz y V; es la velocidad de onda de corte promedio del depdsito de suelo en m/seg.
Las formulas derivadas les permitieron estimar las profundidades de los depdsitos en funcion

de la frecuencia fundamental obtenida con el cociente espectral H/V.
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2.5 Proyecto SESAME

El proyecto europeo SESAME [2004] se ha encargado de estandarizar el método de
Nakamura. Un grupo de investigadores utilizaron cientos de mediciones realizadas
mayormente en Europa para poder validar el estudio. Durante tres anos, el trabajo
principalmente consistido en alcanzar tres objetivos: (1) estudiar el efecto de las condiciones
experimentales, (2) analizar la influencia de los parametros del procesado, y (3) comparar los
resultados de diferentes técnicas para verificar la confiabilidad para uso de estudios de
microzonificacion [Atakan et al., 2004a]. Los integrantes del proyecto crearon el software J-
SESAME [Atakan et al., 2004b] y guias para la implementacion del método de cociente
espectral H/V usando vibraciones ambientales [SESAME, 2004]. Las guias incluyen
procedimiento para la toma de datos, procesado de informaciéon e interpretacion de los
resultados.

Theodulidis et al. [2004] evaluaron la técnica del cociente espectral H/V
empiricamente. Para ello recopilaron los resultados de mediciones de ruido ambiental
realizados en sobre 200 lugares, mayormente en Europa, en donde también se tenian registros
de movimiento débil y/o fuerte. Toda la informacion utilizada se puede encontrar en la base
de datos del proyecto SESAME. Compararon el cociente espectral H/'V de mediciones de
ruido con cocientes espectrales estdndar y H/V de registros de terremotos. Las funciones de
transferencia obtenidas experimentalmente fueron examinadas en términos de frecuencia
fundamental, rango de amplificacion y nivel de amplificacion. Notaron coincidencias en las
frecuencias fundamentales obtenidas, excepto en algunas frecuencias bajas (f < 1 Hz), en

donde usando ruido ambiental no se evidenciaban. Los factores de amplificacion obtenidos
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de ruido ambiental fueron menores que los obtenidos con registros de terremotos. Las
graficas de los cocientes espectrales evaluados mostraron formas similares dentro del rango
de frecuencias de interés (0.2 < f < 20 Hz). Se realizaron también campafias densas de
mediciones de ruido en zonas urbanas de ciudades afectadas por terremotos fuertes. Los
investigadores concluyeron que el cociente espectral H/V puede indicar satisfactoriamente
areas propensas a la ocurrencia de mayor dafio producto de terremotos fuertes en zonas
urbanas.

Chatelain et al. [2008] evaluaron la influencia de las condiciones experimentales al
aplicar la técnica de Nakamura con mediciones de vibraciones ambientales. Investigaron qué
posibles condiciones podrian ayudar a mejorar la estabilidad y reproductividad del método en
cuanto a proveer la frecuencia pico y el factor de amplitud. Estudiaron dos diferentes
categorias de condiciones. La primera fue las condiciones relacionadas a las caracteristicas
del sitio e instrumentacion (e.g. instrumento, sensor, estructuras cercanas o subterraneas). La
segunda fue las condiciones relacionadas a las variaciones externas del mismo lugar (e.g.
clima, nivel freatico, hora del dia o fuentes de ruido). Concluyeron que hay ciertos factores
que afectan las mediciones de microtemblores. Recomendaron evitar tomar mediciones sobre
grava, en momentos de vientos fuertes (especialmente sobre grama), bajo lluvia fuerte, con el
suelo altamente saturado en la superficie o sobre estructuras subterrdneas. También
aconsejaron alejarse una distancia minima aproximada de 10 metros de estructuras de

edificios y arboles grandes.
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2.6 Trabajos en Puerto Rico

Pando et al. [2008] compararon estimados de periodos de sitio obtenidos con
diferentes técnicas usando registros de movimiento débil y mediciones de vibraciones
ambientales. El estudio lo realizaron en el municipio de Mayagiiez, Puerto Rico y utilizaron
cuatro estaciones de movimiento fuerte localizadas sobre diferentes clasificaciones de suelo
segin el NEHRP [BSSC, 1997]. Usaron registros de terremotos débiles para aplicar tres
métodos: (1) el cociente espectral H/V, (2) el cociente espectral estandar, y (3) la
transformada “wavelet”. Por otro lado, empleando mediciones de microtemblores aplicaron
otros tres métodos: (1) el cociente espectral H/V, (2) el espectro de amplitud de Fourier, y (3)
la teoria de vibraciones aleatorias. En general, todas las técnicas proveyeron estimados
razonablemente similares de los periodos dominantes de sitio. Sin embargo, algunos métodos
tuvieron mejor resolucion que otros. Observaron la tendencia de que a mejor clasificacion de
suelo (suelo mas competente), menor es el periodo de sitio obtenido.

Ritta [2009] utiliz6 134 mediciones de microtemblores y el método de Nakamura para
la creacion de un mapa de isoperiodos para el municipio de Mayagiiez, Puerto Rico (Figura
2.2). Compard tres técnicas experimentales diferentes para determinar el periodo
fundamental de depdsitos de suelo. Las técnicas utilizadas fueron: (1) el cociente espectral
H/V, (2) el cociente espectral con respecto a un sitio de referencia, y (3) la interpretacion
directa del espectro de Fourier. Aplico el método de cociente espectral estdndar solo a
registros de terremotos débiles, mientras que los otros dos métodos los aplicé a mediciones
de vibraciones ambientales y a registros de movimiento débil. Los resultados mostraron

coincidencia a la hora de determinar el periodo fundamental de sitio. Comprob6 ademas los
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resultados obtenidos de un programa de procesamiento de su autoria (HVSRAV.m) con los
resultados del programa J-SESAME, los cuales compararon bien. También analiz6 la
influencia de los parametros involucrados en el procesamiento de microtemblores con el
cociente espectral H/V y concluyd que los mismos no influyen considerablemente en los
resultados. Por tltimo, verificd la estabilidad de la técnica de Nakamura y obtuvo que el

método siempre provee la misma frecuencia fundamental de sitio.
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Figura 2.2. Mapa de isoperiodos del municipio de Mayagiiez, Puerto Rico [Ritta, 2009].
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Figura 2.3. Mapa de isoperiodos de la ciudad de Ponce, Puerto Rico [Candelario, 2013].

Candelario [2013] llevé a cabo 140 mediciones de microtemblores en la ciudad de
Ponce, Puerto Rico. Con los datos recopilados, aplico el método de Nakamura y generd un
mapa de isoperiodos del municipio (Figura 2.3). Obtuvo periodos fundamentales mayores en

los depositos de suelo localizados en la zona costera (sur) y periodos menores en la zona
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montafiosa (norte) del pueblo de Ponce. También compard la aplicacion de la técnica de
Nakamura basada en espectros de Fourier y en espectros de densidad espectral de potencia, y
analizé las ventajas y limitaciones de cada procedimiento. Demostrd la utilidad de los
espectros de densidad espectral de potencia para determinar el periodo dominante en algunos
casos en donde con espectros de Fourier no fue posible. Recomend6 estimar los periodos
resonantes del suelo usando ambos espectros para definir el cociente espectral H/V, para de

esta manera aumentar la confiabilidad de los resultados.
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3 AREA DE ESTUDIO

Es importante recopilar informacion relevante al area de estudio. Con esto se puede
realizar un plan de toma de mediciones experimentales eficiente y se pueden validar o
correlacionar los resultados obtenidos. En este capitulo se presenta informacion sobre la
geografia, sismologia, geologia, hidrografia, topografia y geotecnia, referente al municipio de
Humacao. Debido a la naturaleza de esta investigacion, se da cierto énfasis a los lugares mas

poblados/desarrollados y en donde se observan grandes depositos de suelo presentes.

3.1 Geografia

Puerto Rico es una isla territorio de los Estados Unidos de América. Esta localizado
entre las latitudes 18°00°N y 18°30°N y las longitudes 65°15°0 y 67°15°0. Se ubica en el
Archipiélago de las Antillas, al noreste del Mar Caribe, al este de la Republica Dominicana y
al oeste de las Islas Virgenes. La isla tiene aproximadamente 3.7 millones de habitantes

[USCB, 2010] y un érea de 9,000 kmz, lo cual se traduce a una alta densidad poblacional.
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Figura 3.1. Localizaciéon del municipio de Humacao en la isla de Puerto Rico.
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El municipio de Humacao se encuentra en la costa este de Puerto Rico, entre las
latitudes 18°05°N y 18°12°N vy las longitudes 65°45°0 y 65°52°0 (Figura 3.1). Humacao
tiene aproximadamente 58,000 habitantes [USCB, 2010] y un 4rea de 140 km”. EI municipio

es uno de los mas densamente poblados de Puerto Rico con 415 habitantes/km?.
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Figura 3.2. Barrios y colindancias del municipio de Humacao.

Humacao colinda con el municipio de Naguabo por el norte, Yabucoa por el sur, Las
Piedras por el oeste y con el Pasaje de Vieques por el este. El municipio se subdivide en 13

barrios: Anton Ruiz, Buena Vista, Candelero Abajo, Candelero Arriba, Catafio, Collores,
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Mabu, Mambiche, Mariana, Pueblo de Humacao, Punta Santiago, Rio Abajo y Tejas (Figura
3.2).

El Pueblo de Humacao es el centro urbano del municipio y es el area mas densa en
cuanto a poblacion e infraestructura. Con el paso de los afios se ha extendido hasta las areas
de Tejas este, Mariana norte, Catafio norte y Rio Abajo, en donde también se encuentran las
zonas industriales. Las areas costeras habitadas se hallan en Punta Santiago, Buena Vista y

Candelero Abajo. El resto de los barrios hacia el norte, oeste y sur son zonas rurales.

3.2 Sismologia

Puerto Rico se encuentra al noreste de la Placa del Caribe y tiene multiples fallas
geologicas alrededor y en el interior de la isla (Figura 3.3). Alrededor de la isla se encuentran
cuatro fallas de alta actividad sismica. Al norte se encuentra la Trinchera de Puerto Rico y al
sur la Fosa de Muertos, ambas zonas de subduccion. Al este se encuentra el Pasaje de
Anegada y al oeste el Caiidén de la Mona, ambas zonas de extension. En el interior de la isla
se encuentran tres zonas de fallas capaces de generar actividad sismica. Las mismas son la
Gran Zona de Fallas del Norte de Puerto Rico, la Gran Zona de Fallas del Sur de Puerto Rico
y la zona de fallas de Boquerén-Guanica [Martinez Cruzado et al., 2001].

Las fallas en el entorno de Puerto Rico son resultado del movimiento tectdonico que
ocurre en la interfase entre la Placa del Caribe y la Placa de Norte América. Martinez
Cruzado et al. [2001] establecieron que la magnitud méxima creible que se puede generar en
la Trinchera de Puerto Rico es de 8.0, en las otras tres fallas sismicas alrededor de la isla es

de 7.5 y en las tres fallas sismicas en el interior de la isla es de 6.5. Histéricamente, las cuatro

42



fallas alrededor de Puerto Rico han generado sismos con magnitudes mayores de 7.0 grados
[Clinton et al., 2006]. Segun los mapas de amenaza sismica del USGS y el estandar 1997
UBC, la isla de Puerto Rico esta asignada como Zona Sismica 3, en donde Zona Sismica 0 no

tiene riesgo de sismos y Zona Sismica 4 tiene el mas alto riesgo de sismos [I[CBO, 1997].
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Figura 3.3. Zonas de fallas sismicas en Puerto Rico [Martinez Cruzado et al., 2001].

El Pasaje de Anegada representa la amenaza sismica mas cercana del municipio de
Humacao. La falla se encuentra a una distancia aproximada de 50 kilometros en su punto mas
cercano. En 1867, en el Pasaje de Anegada ocurri6 un terremoto de 7.3 grados de magnitud y
de una intensidad de IX en la escala de Rossi-Forel. Tuvo una profundidad focal de menos de
30 kilometros y el epicentro estuvo entre las islas de Santo Tomas y Santa Cruz, ambas
pertenecientes a las Islas Virgenes Americanas. Este sismo produjo grandes dafios y generd
un tsunami con olas de hasta 10 metros de altura en las Islas Virgenes Americanas y de hasta

1.5 metros en la costa oriental de Puerto Rico [Zahibo et al., 2003; Barkan y Brink, 2010].

43



3.3 Geologia

El municipio de Humacao esta sustentado por una secuencia volcanica del Periodo
Cretécico Inferior y Superior de rocas intrusivas, extrusivas y volcaniclasticas, por parte del
Batolito de San Lorenzo del Periodo Cretacico Superior. Depdsitos superficiales del Periodo
Cuaternario cubren mas de un tercio de toda el area de Humacao y suelo o saprolita se ha
formado en la mayoria de las areas de montafias. Al norte del municipio, se ubica la falla
Cerro Mula, la cual es una falla normal y es parte de la Gran Zona de Fallas del Norte de
Puerto Rico [M’Gonigle, 1978].

La geologia de Humacao esta descrita en los mapas geoldgicos del USGS, dentro de
los cuadrangulos de Humacao [M’Gonigle, 1978] y Punta Guayanés [Rogers, 1977]. El
cuadrangulo de Humacao muestra la geologia del norte y centro del municipio, mientras que
el cuadrangulo de Punta Guayanés presenta la del sur. La geologia presente se puede dividir
en dos categorias importantes, las cuales son depositos de suelo y formaciones rocosas
(Figura 3.4).

Hay cinco depdsitos de suelo principales descritos en los mapas geologicos. En los
bajos de las formaciones rocosas se hallan los depdsitos de aluvion y fanglomerado (Qaf), los
cuales hacen transicion hacia los depositos de aluvion (Qa) que se concentran a lo largo de
los rios. En los llanos mas abajo se encuentran los depodsitos aluviales llanos (Qap), los cuales
hacen transicion hacia los depositos de playa (Qb) en la costa. Cerca de la costa se observan
algunos depodsitos de pantano (Qs). M’Gonigle [1978] y Rogers [1977] describen los

depdsitos de suelo mencionados de la siguiente manera:
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Qa - Aluvion (Holoceno y Pleistoceno) — Material no consolidado compuesto de
arcilla, limo, arena, grava y fragmentos de roca en depositos de canales de flujo a
lo largo de corrientes principales. El espesor excede los 10 metros.

Qaf - Aluvion y Fanglomerado (Holoceno y Pleistoceno) — Material no
consolidado a débilmente consolidado compuesto de arcilla, limo, arena, grava y
fragmentos de roca en depositos aluviales estratificados en valles rellenos. El
espesor es mayor a 25 metros.

Qap - Depositos Aluviales Llanos (Holoceno y Pleistoceno) — Material detritico
no consolidado a consolidado compuesto de arcilla, limo, arena, grava y
fragmentos de roca en depdsitos aluviales estratificados en amplios llanos
inclinados hacia el mar. El espesor es probablemente mayor a 30 metros.

Ob - Depositos de Playa (Holoceno y Pleistoceno?) — Depo6sitos no consolidados
de arena fina a gruesa y guijarro mayormente compuesto de granos de cuarzo y
feldespato, y fragmentos de roca plutdénica y volcanica. El espesor es
probablemente mayor a 10 metros.

Qs - Depositos de Pantano (Holoceno) — Suelo rico en materia organica en partes
de poco drenaje de las llanuras aluviales. El espesor maximo es probablemente de

5 metros.
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Figura 3.4. Mapa geologico del municipio de Humacao segtin los cuadrangulos de Humacao y Punta
Guayanés del USGS [M'Gonigle, 1978; Rogers, 1977].

Hay cuatro formaciones rocosas predominantes en el municipio. Al sur se encuentra
la granodiorita del complejo plutonico de Punta Guayanés (Kg). Por todo el lado oeste del
municipio esta presente la granodiorita de San Lorenzo (Klg). Las formaciones de Pitahaya
(Kp) y Rio Abajo (Kra) se hallan desde el norte hasta el centro de Humacao. En los mapas

geologicos se describen la formaciones rocosas mencionadas de la siguiente manera:
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manecra:

Kg - Granodiorita del Complejo Plutonico de Punta Guayanés (Cretdcico
Superior) — Roca no foliada y mas bien friable de grano medio con textura
granular hipidiomorfica a alotriomorfica. La composicion promedio del complejo
es granodiorita, pero algunas partes son cuarzo monzonita y tonalita.

Klg - Granodiorita de San Lorenzo (Cretdacico Superior) — Roca hornblenda-
biotita de grano medio con textura granular hipidiomorfica. La composicion es
cuarzo diorita y cuarzo monzonita.

Kp - Formacion Pitahaya (Cretdacico Inferior) — Rocas de lava, brecha
autoclastica, toba y brecha tobicea interestratificadas con presencia menor de
conglomerado, marmol y magnetita. El espesor es estimado en aproximadamente
2,000 metros.

Kra - Formacion Rio Abajo (Cretacico Inferior?) — Arenisca tobacea y volcanica
interestratificada irregularmente con brecha volcanica con presencia menor de
conglomerado, limolita y lava. El espesor es incierto, pero debe tener no menos de

600 metros.

Adicionalmente, hay otras tres formaciones rocosas de menor presencia. El complejo
diorita-hornblendita (Kdh) se encuentra al sur. La roca alterada hidrotérmicamente (Kha) y la
secuencia Mambiche (Km) se encuentran al norte, ambas mas arriba de la falla Cerro Mula.

En los cuadrangulos se describen las formaciones rocosas mencionadas de la siguiente

Kdh - Complejo Diorita-Hornblendita (Cretacico Superior) — Complejo de roca
heterogénea de grano medio a bien grueso, generalmente compuesto de diorita
hornblenda-piroxeno, gabro y hornblendita.
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o Kha - Roca Alterada Hidrotérmicamente (Cretacico Superior) — Rocas y lavas
volcaniclasticas alteradas hidrotérmicamente.

o Km - Secuencia Mambiche (Cretdacico Superior?) — Toba, brecha, arenisca,
conglomerado y flujos de lava de tipo volcaniclastico alterados de media a gruesa
estratificacion que afloran en la zona de alteracion hidrotermal extensa entre el
Cerro Mula y las fallas de Pefia Pobre.

El 4rea del Pueblo de Humacao se encuentra mayormente sobre depdsitos de aluvion

y fanglomerado. El norte de Catafio y parte del oeste de Rio Abajo estan sobre depositos de
aluvion y fanglomerado y depositos aluviales llanos. Punta Santiago y el este de Rio Abajo
estan sobre depositos aluviales 1lanos y depositos de playa. Partes del este de Buena Vista y
Candelero Abajo estan sobre depositos de aluvion y fanglomerado y depositos de playa. Por
ultimo, un 4rea al este de Anton Ruiz esta sobre depositos aluviales llanos. El resto de las

areas del municipio de Humacao se encuentran sobre formaciones rocosas.

3.4 Hidrografia

Los rios Humacao, Anton Ruiz y Candelero cruzan por el municipio de Humacao y
desembocan en el Pasaje de Vieques (Figura 3.5). Los mismos se originan en areas
montafiosas y descienden erosionando las formaciones rocosas. Al llegar a los bajos de las
formaciones, el flujo deposita sedimentos erosionados en los valles creando los depositos
aluviales. El caudal continia a través de los depositos de suelo hasta llegar a la costa y afluye

en el mar.
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Figura 3.5. Rios y pantanos principales dentro del municipio de Humacao.

El rio Humacao nace en el barrio Montones del municipio de Las Piedras, cruza el
Pueblo de Humacao y desemboca en la costa entre Buena Vista y Rio Abajo. El mismo
recorre unos 27 kilometros y le sirven de afluentes las quebradas Catafio, El Inglés, Mariana
y Obispo. El rio Antdon Ruiz se origina en Collores y desemboca en la costa de Punta

Santiago. Su extension es de 13 kilometros y recibe las aguas de las quebradas Collores,
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Mambiche, de las Mulas y Tinajera. El rio Candelero tiene origen en Candelero Arriba y
desemboca en la costa entre Buena Vista y Candelero Abajo. Tiene una longitud de 7
kilometros [Gutiérrez, 2010]. En Humacao también hay areas pantanosas cubiertas por agua.

Las mismas se encuentran entre los barrios Anton Ruiz, Punta Santiago y Rio Abajo.

3.5 Topografia

En los cuadrangulos de Humacao [M’Gonigle, 1978] y Punta Guayanés [Rogers,
1977] de los mapas geologicos del USGS se muestra la topografia del municipio de
Humacao. Ademads, se presentan perfiles de secciones identificadas en los mapas. En general,
las elevaciones en el municipio aumentan de este a oeste.

Las mayores elevaciones de Humacao estan presentes en el noroeste y suroeste de su
territorio. Al noroeste se encuentra el Cerro Mabt, entre los barrios Mabu y Collores, con
aproximadamente 260 metros sobre el nivel del mar. Al suroeste se halla el Cerro Candelero,
entre los barrios Candelero Arriba y Catafio, con aproximadamente 200 metros de elevacion.
Los depositos de suelo tienen un relieve bastante plano y se elevan por debajo de los 50
metros aproximadamente. El Pueblo de Humacao se encuentra entre los 25 y 15 metros sobre

el nivel del mar.

3.6 Geotecnia

Los depositos de suelo aluvial se caracterizan por estar compuestos de arcilla, limo,
arena, grava y fragmentos de roca. Por lo general, no estan completamente consolidados. Los
estratos superficiales de los depositos presentan valores N de la prueba SPT bajos. En los
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estratos mas profundos los valores N incrementan hasta llegar a la roca descompuesta, en
donde se observan valores N de rechazo (N > 100 golpes por pie de penetracion). Los valores
N no necesariamente incrementan constantemente a medida que aumenta la profundidad y
también es posible que estratos mas profundos presenten valores N menores que estratos mas
superficiales.

Gutiérrez [2010] recopild un total de 665 registros de barrenos de 87 estudios
geotécnicos realizados dentro del municipio de Humacao. Del total de registros de barrenos
estudiados, mas de un 70% fueron realizados en depositos de suelo. La mayoria de los
estudios geotécnicos se concentran en el Pueblo de Humacao, en Rio Abajo, el norte de
Catafio, el este de Tejas y el sur de Candelero Abajo. Utilizé el método de valor N promedio
de las provisiones del NEHRP [BSSC, 1997] para crear un mapa de tipos de suelo (véase las
Figuras 8.11 y 8.12).

El método de valor N promedio consiste en utilizar los valores N obtenidos de los
registros de barrenos y calcular un promedio ponderado hasta una profundidad de 100 pies
(30 metros). Para los registros de barreno que no alcanzan los 100 pies de profundidad, los
valores N se extrapolan. Con el valor N promedio calculado se clasifica el suelo en C, D o E.
Para la clasificacion de suelo F, los registros de barrenos deben mostrar por lo menos una de
las siguientes cuatro caracteristicas: (1) suelos vulnerables bajo cargas sismicas, (2) suelos
con alto contenido de materia organica, (3) arcillas con muy alta plasticidad, y (4) estratos
muy grandes de arcillas blandas o medianas.

En el mapa de tipos de suelo de Humacao, Gutiérrez [2010] dividié el municipio en
zonas de suelo D, E y F, en donde la zona D es mas competente y la zona F es menos

competente. La zona de suelo D aparece en el mapa en los extremos norte, oeste y sur del
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municipio. Toda la zona D ocupa un 44% del area del mapa y se encuentra mayormente en
formaciones rocosas. Esta clasificacion es conservadora, ya que los estudios geotécnicos en
las areas montafiosas son escasos. La zona de suelo E es la que mas abarca el mapa con un
47% y se observa en el centro y en la costa de Humacao. La zona E se halla en los bajos de
las formaciones rocosas y en los depositos aluviales y de playa. La zona de suelo F consiste
en areas pequefias esparcidas por el municipio que componen un 9% del mismo. La zona F
fue clasificada por tener potencial de licuacién y aparece en depositos de playa, pantano y
aluviales cerca de los rios. Dentro de la zona F se destacan las areas costeras de Punta
Santiago y Candelero Abajo, el area industrial de Rio Abajo y el area urbanizada en el este de
Tejas.

El potencial de licuacion lo obtuvo utilizando el método simplificado propuesto por
Seed e Idris en 1971 y actualizado por Youd et al. en 2001, del cual calcul6 el factor de
seguridad contra licuacion. Utilizd una aceleracion méaxima de la roca de 0.12g para un
periodo de recurrencia de 250 afios. El factor de seguridad contra licuacion lo us6 luego para
calcular el indice de potencial de licuacion y asi determinar los dafios esperados.

Un 27% de los registros de barrenos estudiados presentaron alglin tipo de potencial de
dafio ante el fendémeno de licuacion. El 25% de los mismos presentaron dafios menores, el
57% danos moderados y el 18% dafios mayores. Las areas en donde hay potencial de dafios
mayores se encuentran en el centro de Rio Abajo, el este de Mariana, el norte de Candelero

Abajo y la costa de Punta Santiago.

52



4 TOMA DE MEDICIONES

En total se realizaron 151 mediciones de vibraciones ambientales dentro del
municipio de Humacao. Las mismas se tomaron entre enero y septiembre de 2012. A
continuacion se presenta informacion sobre la instrumentacion utilizada en el campo, los
parametros de medicion y las condiciones o consideraciones al momento de la toma de datos.
Ademas, se detalla el plan de trabajo utilizado en el proceso y el procedimiento empleado en

cada estacion de medicion.

4.1 Instrumentacion Utilizada

La toma de mediciones de microtemblores en Humacao se realizdé con equipo que
pertenece al PRSMP. Se utilizaron dos acelerografos Etna de la compaiiia Kinemetrics. Los
acelerografos Etna tienen dimensiones de 25.6 centimetros de ancho por 38.1 centimetros de
largo por 17.8 centimetros de alto y pesan aproximadamente 9 kilogramos cada uno (Figuras
4.1y4.2).

El acelerografo Etna tiene un procesador digital de sefiales de 18 bit y tres canales
para la adquisiciéon de datos. El sensor es un acelerometro triaxial de fuerza balanceada
EpiSensor, orientado ortogonalmente, con un rango de escala completa de medicién de
aceleracion de +0.25g. Para almacenamiento, el acelerografo cuenta con dos entradas para
PCMCIA con tarjetas de memoria de 64 y 128 megabytes. Como fuente de energia el Etna

utiliza una bateria recargable de 12 voltios.
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La activacion y desactivacion del acelerografo Etna se realizd usando una
computadora portatil Panasonic con sistema operativo Microsoft Windows y el software
QuickTalk. El software, también de la compafiia Kinemetrics, es un programa que permite
controlar, configurar y recuperar los datos de los eventos de medicion del acelerdgrafo. La
comunicacion entre el Etna y QuickTalk es de tipo directa, por medio de un cable RS-232

que conecta el acelerografo a la computadora portatil (Figura 4.3).

M ' X
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Figura 4.3. Acelerégrafo Etna conectado a computadora portatil.

o

Otros instrumentos que se utilizaron en el campo fueron una brujula, un pico
pequeno, un GPS y una camara de fotos. La brajula se utiliz6 para orientar el eje Y del
acelerémetro hacia el norte magnético. El pico pequeno fue util para la remocion de grama o

grava superficial y para mejorar la nivelacion antes de colocar el acelerografo en el suelo. El
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GPS fue necesario para conocer las coordenadas geograficas exactas del lugar de medicion.

La camara de fotos se usé para documentar y referenciar cada estacion de medicion.

4.2 Parametros de Medicion

Se establecieron de antemano tres parametros para la toma de mediciones de
vibraciones ambientales. Los mismos fueron la frecuencia de muestreo, el espaciamiento
entre las estaciones de medicion y el tiempo de medicion en cada estacion. Chatelain et al.
[2008] demostraron que ninguna frecuencia de muestreo tipica afecta los resultados
obtenidos con el método de Nakamura. La frecuencia de muestreo utilizada en todas las
mediciones realizadas en Humacao fue de 100 muestras por segundo.

Para estudios de microzonificacion, SESAME [2004] recomienda comenzar con un
espaciamiento de medicion entre estaciones de no mas de 500 metros. En areas en donde se
observe una alta variacion en los resultados se debe reducir el espaciamiento tomando
mediciones en puntos intermedios. Con el propdsito de obtener una adecuada densidad de
datos de microtemblores en este trabajo, se utilizd un espaciamiento de medicion inicial de
400 metros aproximadamente.

SESAME [2004] tiene diferentes recomendaciones para el tiempo necesario de
medicion de vibraciones ambientales en funcion de la frecuencia fundamental esperada en el
lugar de medicion (Tabla 4.1). A medida que se espera una frecuencia dominante menor, el
tiempo de adquisicion de datos requerido es mayor. Para la minima frecuencia resonante de

interés, un tiempo de recopilacion de datos de 30 minutos es lo minimo requerido.
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Tabla 4.1. Tiempo minimo de medicion de vibraciones ambientales en cada estacion [SESAME, 2004].

Frecuencia Fundamental Tiempo de Medicion
Minima Esperada Minimo Recomendado
(Hz) (min)
0.2 30
0.5 20
1 10
2 5
5 3
10 2

Un aspecto importante a la hora de tomar mediciones de microtemblores es lograr
obtener un buen registro de las sefales. A veces, en medio de una medicidon aparecen
disturbios indeseados e imprevistos que luego se reflejan en el registro de medicion. Los
disturbios pueden ser tanto externos (e.g. peatones, trafico o maquinas) como internos (e.g.
voltaje). Los mismos deben ser eliminados al momento de procesar los datos para que no se
afecten los resultados. Por lo tanto, para las primeras mediciones, es recomendable comenzar
con un tiempo largo (e.g. una hora), para asi obtener mas datos, poder manipular el registro
de ser necesario y entender mejor el comportamiento del lugar y del equipo. Luego se puede
reducir el tiempo de grabacion para efectos practicos. Inicialmente para la toma de datos en
esta investigacion se utilizo un tiempo de medicion de aproximadamente una hora. A medida
que se efectuaban mas ensayos y cuando ya se tenia bastante experiencia, el tiempo se redujo

a entre 30 y 45 minutos.
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4.3 Condiciones de Campo

Es conveniente repetir las mismas condiciones de campo al momento de tomar todas
las mediciones de vibraciones ambientales para asi obtener consistencia y poder evitar
posibles errores que influencien los resultados obtenidos con la técnica de Nakamura. Para
ello, también hay que considerar estudios previos que demuestran qué factores afectan o no
la toma de datos en el campo [SESAME, 2004; Chatelain et al., 2008]. Los factores mas
importantes a considerar son el acoplamiento entre instrumento y suelo, la distancia a
estructuras cercanas, los elementos ambientales, los disturbios que generan vibraciones no
deseadas y la estabilidad de las mediciones a lo largo del tiempo.

Lo ideal para tomar mediciones de microtemblores es colocar el instrumento
directamente sobre el suelo (i.e. sobre sedimentos). Hay que evitar colocar el equipo sobre
grava, suelo muy blando (i.e. sobre fango), grama alta o superficie de suelo saturada. Es
aceptable, si bien no del todo recomendado, poner el instrumento sobre grama baja (no puede
haber viento fuerte), cemento o asfalto. En este trabajo se coloco el acelerdgrafo sobre
sedimentos de suelo siempre que fue posible. En los casos en donde solo habia grama,
cemento o asfalto, lo cual es comun en areas urbanas, se utilizo el pico para remover un area
de la grama o se colocé el Etna directamente sobre grama baja. No se utilizé ningun tipo de
acoplamiento artificial (e.g. mediante una placa de metal, madera o arena) en esta
investigacion.

Para mitigar frecuencias fundamentales erroneas, se recomienda no tomar mediciones
de vibraciones ambientales sobre estructuras subterraneas ni a menos de 10 metros de

distancia de estructuras o arboles. Ninguna adquisicién de datos en este trabajo se realizo
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sobre alcantarillas, tuberias o alguna otra estructura subterraneca evidente. En esta
investigacion se puso el acelerdgrafo a aproximadamente 10 metros de distancia o mas de
cualquier edificio, monumento, antena, letrero, poste o arbol presente.

Las condiciones ambientales extremas afectan grandemente los resultados. Los
factores ambientales que han demostrado influencia en la toma de mediciones de
microtemblores son los vientos fuertes, las lluvias fuertes y las altas o bajas temperaturas.
Los vientos fuertes deben evitarse especialmente si se esta cerca de estructuras o sobre
grama. En Humacao solo se experimentd viento fuerte en las areas cerca a la costa (e.g. en
las playas), en donde para este caso siempre se coloco el Etna sobre suelo (i.e. sobre arena).
Las lluvias fuertes deben de evitarse en todo momento, mientras que las lloviznas no afectan
considerablemente los resultados. En este trabajo se descarto la recopilacion de datos bajo
lluvias fuertes o inmediatamente después de las mismas para evitar las superficies de suelo
saturadas. En casos en donde comenz6 a llover luego de haber empezado la grabacion de
datos, se detuvo el evento de medicidon inmediatamente y durante el procesamiento se
elimind la sefal contaminada por la lluvia. Las altas o bajas temperaturas pueden afectar los
resultados debido a problemas que pueden confrontar los equipos, por eso es importante
verificar las especificaciones de los mismos. En Puerto Rico no ocurren cambios
considerables en temperatura a lo largo del afio. Durante la toma de datos en esta
investigacion, la temperatura estuvo siempre rondando los 27°C.

Los disturbios son fuentes de ruido que pueden contaminar el registro de medicion y
afectar los resultados proveyendo una frecuencia erronea. Entre los disturbios mas comunes y
estudiados estan las fuentes transitorias (e.g. peatones, trafico y trenes) y las fuentes

monocromaticas (e.g. equipos de construccidon, maquinas industriales, bombas y
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generadores). Se conoce que los disturbios mencionados afectan los resultados si ocurren
constantemente cerca del instrumento. Durante la toma de mediciones de vibraciones
ambientales en Humacao, siempre se tratdé de poner el acelerégrafo en lugares alejados
aproximadamente 10 metros o mas de disturbios, o donde los mismos ocurrieran por un
tiempo corto. Los disturbios transitorios que se grabaron en algunos registros fueron
eliminados durante el procesamiento de datos.

Se ha demostrado en varios estudios que la toma de mediciones de microtemblores es
estable a lo largo del tiempo [Ventura et al., 2004; Chatelain et al., 2008]. Inclusive, Ritta
[2009] también lo demostro en su estudio realizado en Puerto Rico. El método de Nakamura
no presenta resultados diferentes en funcion de las mediciones realizadas por el dia o por la
noche, o en cualquier dia a lo largo del afo. Para efectos practicos y por conveniencia, la
obtencion de datos en Humacao se llevd a cabo tanto en semana (lunes a viernes) como en

fin de semana (sabado y domingo), entre las 8:00 AM y las 6:00 PM.

4.4 Plan de Trabajo

El plan para la toma de mediciones de vibraciones ambientales en el municipio de
Humacao se realizd después de haber establecido los pardmetros y condiciones a utilizar en
la adquisicion de datos. Las areas donde interesa conocer el periodo fundamental del suelo
son las mas pobladas y desarrolladas, asi como también en donde hay depodsitos de suelo
presente y en los bajos de las formaciones rocosas adyacentes. En Humacao, las areas con

mayor poblacion e infraestructura estan precisamente sobre depdsitos de suelo.

60



Antes de comenzar con la recopilaciéon de datos en el campo, se identificaron por
adelantado las posibles estaciones de medicion mediante la utilizacion de mapas del
municipio y visitas a los lugares de interés (Figura 4.4). Las mediciones se concentraron
inicialmente en las zonas urbanas del Pueblo de Humacao y alrededores, expandiéndose
luego hacia las zonas industriales y posteriormente hasta las zonas costeras. También se
tomaron registros esparcidos en algunas zonas rurales importantes para este trabajo.

La toma de mediciones de microtemblores comenz6 dentro del Pueblo de Humacao.
Las primeras mediciones se realizaron a lo largo de las carreteras PR-3R y PR-60, las cuales
bordean el casco urbano, y a partir de ahi se realiz6 el resto de las mediciones en el interior y
alrededor del Pueblo, formando una cuadricula con el espaciamiento establecido (zona 1 en
Figura 4.5). Luego, las tomas de datos se movieron hacia las areas urbanizadas e
industrializadas de los barrios Tejas este, Mariana norte y Catafio norte, alrededor de las
carreteras PR-908 y PR-909 (zona 2 en Figura 4.5). Después se procedio con la adquisicion
de datos en las zonas urbanizadas ¢ industrializadas del barrio Rio Abajo, alrededor de la
carretera PR-3 (zona 3 en Figura 4.5). El siguiente paso realizado fue la recopilacion de datos
en las areas costeras de Punta Santiago, a lo largo de la carretera PR-3, y de Candelero
Abajo, en el interior y alrededor del complejo hotelero de Palmas del Mar (zonas 4 y 5 en
Figura 4.5, respectivamente). Por Ultimo, se grabaron registros esparcidos en carreteras
rurales altamente transitadas, como la PR-3 que cruza los barrios Catafio y Candelero Arriba,
y la PR-924 que pasa por los barrios Collores y Anton Ruiz.

Hubo areas grandes de depositos de suelo en los barrios Rio Abajo y Antdén Ruiz que
no pudieron ser estudiadas (zonas 6 y 7 en Figura 4.5, respectivamente). No se pudo tomar

mediciones de vibraciones ambientales en las mismas debido a que eran areas no pobladas,
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sin carreteras y el acceso era dificil. Las areas rurales sobre formaciones rocosas mas al

norte, oeste y sur del municipio no fueron de interés en esta investigacion.

Figra 4.4. Vista aérea del municipio de Humacao y sus colindancias. Fuente: Google Earth, "Humacao,
Puerto Rico", 18°09'00.58" N 65°49'34.11" W, Fecha actualizada 10/31/2006, Fecha tomada 4/30/2013.
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Figura 4.5. Vista aérea del municipio de Humacao mostrando zonas de interés. Zonas anaranjadas son
areas mayormente sobre depdsitos de suelo donde se tomaron mediciones. Zonas violetas son areas sobre
depositos de suelo donde no se pudieron obtener datos. Fuente: Google Earth, “Humacao, Puerto Rico”,

18°09°00.58” N 65°49°34.11” W, Fecha actualizada 10/31/2006, Fecha tomada 4/30/2013.
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Figura 4.6. Vista aérea del municipio de Humacao con la localizacién de los 143 lugares diferentes en
donde se tomaron mediciones de vibraciones ambientales. Fuente: Google Earth, "Humacao, Puerto
Rico", 18°09'00.58" N 65°49'34.11" W, Fecha actualizada 10/31/2006, Fecha tomada 4/30/2013.
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Durante este trabajo se tomaron 151 mediciones en total de ruido ambiental. Los

datos fueron adquiridos en 143 lugares diferentes (Figura 4.6). Ocho mediciones fueron

repetidas con el proposito de tratar de obtener mejores resultados.

4,5 Procedimiento

La toma de mediciones de vibraciones ambientales en cada estacion se llevo a cabo

conforme al siguiente procedimiento, el cual consta de 10 partes:

1.

Antes de salir al campo, es importante verificar que las baterias de los equipos
(e.g. acelerografo Etna, computadora portatil, GPS y camara de fotos) tienen la
energia suficiente para completar el trabajo del dia.

Al llegar a la estacion de medicion, lo primero es limpiar el area superficial en
donde se va a colocar el acelerografo. De ser necesario se debe remover grama,
grava o cualquier otro elemento que pueda perjudicar el registro.

Colocar el acelerografo sobre el suelo y retirar la tapa. Orientar el eje Y del sensor
hacia el norte magnético y nivelar el Etna utilizando el nivel de burbuja y los tres
tornillos de nivelacion que se encuentran encima del sensor y debajo del
instrumento, respectivamente.

Conectar el polo suelto de la bateria dentro del acelerografo, encenderlo y colocar
la tapa en su sitio. Conectar el cable que comunica el Etna con la computadora y
encenderla.

Abrir el programa QuickTalk y seguir los siguientes pasos para configurar y

activar el acelerografo:
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a. Primero se abrird una ventana para la configuracion de comunicaciones
(“communications setup”). En las opciones de “Port” seleccionar “COM1”
y en las de “Baud Rate” escoger “19200”. Luego presionar “OK”.

b. Al abrir ya completamente el programa, presionar “Set Time”. Se abrira
una nueva ventana, presionar “PC Time” y luego “OK”. Verificar que el
dia y la hora en el programa coincide con el de la computadora, el cual
debe ser el real.

c. Ir ala barra de menu arriba en el programa, presionar “Recorder” y luego
“Acquisition Control”. Se abrird una nueva ventana; presionar “Start
Acquisition” 'y luego “Keyboard Trigger”. En este momento el
acelerografo ha comenzado a registrar.

d. Al momento de activar el acelerdgrafo, anotar el nombre del archivo de
registro dado por el programa junto con la hora de comienzo y tomar las
coordenadas geograficas con el GPS.

6. Cerrar el software QuickTalk, apagar la computadora, desconectar el cable que
comunica el acelerdgrafo con la computadora y retirar cualquier objeto cerca del
Etna.

7. Esperar de 30 a 60 minutos en lo que se cumple el tiempo deseado de medicion.
Durante este periodo se debe llenar la hoja de campo (véase la Seccion 4.5.2) y
tomar fotos con la camara. Cabe recordar que durante este paso se debe evitar

cualquier tipo de disturbio cerca del acelerografo.
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8. Luego de haber completado el tiempo de registro necesario, se procede a conectar
el cable de comunicacion entre el acelerdgrafo y la computadora, y a encender
nuevamente la computadora.

9. Abrir el programa QuickTalk y seguir los siguientes pasos para desactivar el
acelerografo y asegurar los datos en el PCMCIA:

a. Primero se volvera a abrir la ventana para la configuracion de
comunicaciones. Otra vez, en las opciones de “Port” seleccionar “COM1”
y en las de “Baud Rate” escoger “19200”. Luego presionar “OK”.

b. Al abrir ya completamente el programa, ir a la barra de menu arriba,
presionar “Recorder” y luego “Acquisition Control”. Se abrira una nueva
ventana, presionar “Keyboard Detrigger” y esperar un minuto para
asegurarse de que se graban todos los datos. Luego presionar “Stop
Acquisition” seguido por “OK”. En este momento el acelerografo ha
terminado de grabar mediciones.

c. Al momento de desactivar el acelerografo, corroborar que el nombre del
archivo de registro mostrado coincide con el dado durante la activacion y
anotar la hora final de la medicion.

10. Cerrar el software QuickTalk, apagar la computadora, desconectar el cable de
comunicacion, remover la tapa del Etna, apagar el acelerdgrafo, desconectar un
polo de la bateria (cualquiera de los dos), cerrar el acelerografo y recoger el

equipo para trasladarse a otra estacion de medicion.
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4.5.1 Otros Detalles del Acelerdgrafo Etna

A continuacion se presentan tres detalles importantes relacionados al procedimiento
de toma de mediciones de microtemblores con el acelerografo Etna. El primero es el cuidado
y mantenimiento del instrumento. Se debe evitar que gotas de agua de lluvia o de sudor
caigan dentro del mismo, especificamente sobre los paneles de chips. Por eso es conveniente
mantener el acelerégrafo cerrado siempre que sea posible. Se tienen que limpiar las particulas
de tierra y grama que caigan dentro del Etna. El equipo es sensitivo y delicado, y por lo tanto
no debe estar sujeto a impactos fuertes.

El segundo aspecto importante es borrar la memoria de las tarjetas PCMCIA antes de
que lleguen a su maxima capacidad. Un registro de una hora de medicion ocupa
aproximadamente 4 megabytes de espacio de memoria. Para limpiar la memoria de las
tarjetas PCMCIA se debe ir a la barra de ment arriba en el programa QuickTalk, presionar
“Window” y luego “Terminal Window”. En la nueva ventana que aparecera escribir “format
A” (st la tarjeta de memoria esta colocada en la entrada A; de estar en la entrada B, se debe
escribir “format B”) y presionar el boton de “enter” en el teclado, luego escribir la letra “y” y
volver a presionar “enter”, y por ultimo escribir “destroy” y presionar “enter” otra vez. En
unos segundos aparecerd al final la frase “Format Completed”. En este momento la tarjeta de
memoria estara vacia y lista para recibir nuevos datos. Es igualmente importante recordar
descargar todos los datos ya recopilados durante las mediciones en la computadora portatil
antes de borrar la memoria de las tarjetas PCMCIA.

El tercer detalle es la revision de los pardmetros de medicion establecidos en el

software QuickTalk. A pesar de que para este trabajo se utilizaron los pardmetros que vienen
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establecidos por omision, es prudente revisarlos para confirmar que se estdn usando los
deseados. Para observar y modificar los pardmetros de medicion se debe ir a la barra de menu
arriba en el programa, presionar “Recorder” y luego “Acquisition Control”. En la nueva
ventana que aparecerd presionar “Stop Acquisition” y luego “Edit Parameters”. Aparecera
otra ventana adicional en la cual se debe presionar “From Recorder”. Enseguida se veran
siete opciones para presionar. En las mismas se encuentran todos los parametros del
acelerografo a considerar durante la adquisicion de datos. Los tres parametros mas
significativos son la seleccion de los primeros tres canales de medicion (Ch 1, Ch 2 y Ch 3)
en la opcion “Station”, la entrada de la frecuencia de muestreo (“Sampling Rate”) en la
opcion “Stream” y la seleccion de campo libre (“Free Field”) para el modo operacional
(“Operation Mode”) en la opcion “Timing”. Para finalizar, presionar “To Recorder” seguido

por “Close”.

4.5.2 Hoja de Campo

Se debe llenar una hoja de campo por cada medicidon de vibraciones ambientales
realizada (véase el Apéndice A). La misma fue preparada por SESAME [2004] y traducida
por Ritta [2009]. En la hoja se entra informacion detallada sobre la fecha, hora, nimero y
nombre de archivo de la medicidon, coordenadas geograficas y descripcion del lugar de
medicion, especificaciones de los equipos, pardmetros utilizados, condiciones climaticas y
del terreno, descripcion de fuentes transitorias y monocromaticas, descripcion de estructuras
proximas, y cualquier observacion particular. Toda esta informacion es util para analizar los

resultados obtenidos con la técnica de Nakamura.
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5 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos recolectados fueron procesados utilizando programacion ya existente de la
técnica del cociente espectral H/V con espectros de Fourier y de potencia. Ambas
programaciones estan codificadas en el lenguaje de MATLAB. Se utilizd ademas un
programa para convertir la informacion obtenida por el acelerografo Etna en un archivo
compatible con MATLAB. Los parametros de procesado fueron establecidos de antemano y
luego modificados para optimizar los resultados. Al final, la frecuencia fundamental de sitio
se determind graficamente. En el Apéndice B se encuentran todas las programaciones

utilizadas en este trabajo.

5.1 Descarga y Conversion de Datos

Al terminar cada medicion de vibraciones ambientales en el campo, la informacion se
guard6 en las tarjetas de memoria PCMCIA. Para descargar la informacion en Ila
computadora portatil, se retir6 la tarjeta de memoria del acelerografo e insert6 en la entrada
PCMCIA de la computadora. Con los datos en la computadora, los mismos se pueden
trasladar facilmente.

Los datos provenientes del acelerdgrafo se graban en formato de archivo .EVT, el
cual debe ser modificado para poder ser manipulado por MATLAB. Para ello, se utilizo el
programa Xtractor.m (véase el Apéndice B-1), cuya codificacion fue elaborada por el Dr.
Leonardo Cano. El programa convierte archivos .EVT a archivos en formato ASCII. Durante
la conversion, los datos se organizan en tres vectores para MATLAB, correspondientes a los

tres ejes ortogonales del sensor: eje X (este-oeste), eje Y (norte-sur) y eje Z (vertical).
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5.2 Cociente Espectral H/V con Espectros de Fourier

El programa utilizado para calcular y graficar los cocientes espectrales H/V con
espectros de Fourier fue HVSRAV.m (véase el Apéndice B-2). El mismo fue creado por Raul
J. Ritta [2009] y su procedimiento se asemeja al del software J-SESAME. El programa lleva
a cabo las siguientes operaciones para los tres ejes de medicion:

e (Correccion de linea de base de las sefiales registradas de aceleracion

e Seleccion de parametros de las ventanas de muestreo

e Filtrado de sefiales por medio de las ventanas de muestreo

e (alculo del espectro de Fourier en cada ventana

e Suavizado de los espectros de Fourier

e (élculo del cociente espectral H/V para cada eje horizontal y su promedio

e (Grafico de los cocientes espectrales H/'V

Los registros de aceleracion generados por microtemblores y obtenidos por medio del
acelerografo tienen que ser corregidos por linea de base. Las senales de aceleracion
originales se registran a lo largo de un eje que varia con el tiempo y es diferente de cero
(Figura 5.1), lo cual podria afectar los resultados [Candelario, 2013]. La correccion por linea
de base consiste en hacer que los registros de aceleracion tengan un eje constante igual a cero

a lo largo de toda la medicion y que la velocidad no crezca con el tiempo (Figura 5.2).
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Uncorrected acceleration [Volts] time histories for HDO0O1.EVT
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Figura 5.1. Registro de aceleracion original de cada eje ortogonal en funcion del tiempo, mediciéon no. 80
(HDO001.EVT).
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Figura 5.2. Registro de aceleracion corregido por linea de base de cada eje ortogonal en funcion del
tiempo, mediciéon no. 80 (HD001.EVT).
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El programa para el calculo del cociente espectral H/V se basa en dividir los registros
de aceleracion en ventanas de un largo de tiempo definido, con el proposito de obtener un
resultado final promedio de una cantidad significativa de muestras (Figura 5.3). El parametro
de longitud de ventana se define en términos de segundos y es entrado por el usuario. Otro
parametro utilizado para las ventanas de muestreo es el porcentaje de traslape entre ventanas.
El porcentaje de traslape es 1util para incrementar el nimero de ventanas dentro de la

medicion y también es ingresado por el usuario.

1800 360.0 5400 7

counts * 1000 Time in seconds
Figura 5.3. Imagen del programa J-SESAME con ventanas de muestreo (en verde) dentro de un registro
de tres ejes de medicion de vibraciones ambientales [SESAME, 2004].

A las ventanas de muestreo se le aplica un filtro para eliminar porciones de sefiales
que contengan segmentos de aceleraciones (i.e. amplitudes) por encima o por debajo del
rango de valores tipicos del ruido ambiental (Figura 5.3). Estas amplitudes no deseadas son

mayormente producto de disturbios transitorios y podrian afectar los resultados [Atakan et al,
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2004b]. Para detectar los disturbios transitorios a eliminar y conservar las partes estacionarias
de la sefal de vibraciones ambientales se utilizd6 un cociente entre dos promedios de
amplitudes dentro de la medicion [Atakan et al., 2004b]. Los promedios de amplitudes
utilizados fueron el promedio de término corto (STA) y el promedio de término largo (LTA).
Los promedios de término corto y largo son en funciéon de una longitud de ventana corta y
larga, respectivamente. El cociente STA/LTA es calculado y comparado con los umbrales de
amplitud maximo y minimo previamente establecidos, los cuales representan los limites de
los valores tipicos de los microtemblores. Cuando los resultados de los cocientes estan dentro
de los umbrales, entonces las ventanas se conservan, y de lo contrario, se eliminan. Los
cuatro parametros de filtrado mencionados, es decir, las longitudes de las ventanas para los
promedios de término corto y largo (ambas en términos de segundos), y los umbrales
maximo y minimo, son todos entrados por el usuario.

Cada ventana que se conserva luego del proceso de filtrado, se multiplica por una
funciéon llamada ventana de Hann [Ritta, 2009]. Luego a cada ventana se le aplica la
transformada discreta de Fourier (DFT), por medio de la transformada rapida de Fourier
(FFT). El registro de medicion de ruido ambiental original se obtiene en funcion del tiempo
(i.e. series de tiempo). La transformada de Fourier se le aplica al registro para poder obtener
una representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia, lo que se conoce como
espectro de Fourier.

Al célculo del espectro de Fourier en cada ventana se le aplica un suavizado que
consiste en promediar los valores vecinos de cada dato del espectro original. Los espectros
obtenidos contienen muchos datos (e.g. cada ventana de 20 segundos de longitud con una

frecuencia de muestreo de 100 Hz tiene en total 2,000 datos) los cuales muestran valores
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oscilatorios entre si y esto hace que se formen muchos picos contiguos a lo largo del
espectro. Los multiples picos complican la interpretacion del espectro, incluso también la del
cociente espectral H/'V (Figura 5.4). Por esta razon se aplica el suavizado, para eliminar los
picos entre datos contiguos y mejorar la definicion del espectro (Figura 5.7). En el programa,
el usuario tiene que entrar un valor n para indicar el nimero de iteraciones a utilizar en el
proceso de suavizado. Se recomienda que el valor n sea menor de 5. El valor n indica que se

promediaran n valores contiguos para cada dato del espectro de Fourier.

Horizontal to Vertical Ratio for HDO01
10

g| —— - Mean HVSR North-South
""""" - Merged HVSR

Frequency (Hz)
Figura 5.4. Grafico del cociente espectral H/V sin suavizado, medicion no. 80 (HD001.EVT).

El céalculo del cociente espectral H/V inicialmente se realiza para cada componente

horizontal y luego para una combinacidon de ambas. El programa calcula un promedio
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aritmético de todos los cocientes espectrales H/V para cada direcciéon horizontal de la

siguiente manera,

HE—O_l n Ho_oi
” _nzlzl_v (5.1)
HN—S_l n Hy_gi
= R, (52)

en donde Hg.o/V'y Hx.¢/V son los cocientes espectrales H/V promedio para las direcciones
este-oeste (eje X) y norte-sur (eje Y), respectivamente. Las variables H,.,;, H,5; y V; son los
espectros de Fourier de cada ventana i de los ejes X, Y y Z, respectivamente, y la variable n
es la cantidad total de ventanas dentro del registro (Figuras 5.5 y 5.6). Luego los dos ejes
horizontales se combinan para obtener un cociente espectral H/V promedio entre ambas
direcciones. El cociente de espectros final se define con un promedio cuadratico de la

siguiente manera,

H _ HE_o+Hf_s (5.3)
1% 2V2 )

en donde H/V es el cociente espectral H/V promedio final y las variables Hg.o, Hy.s y V son

los promedios aritméticos de los espectros de los ejes X, Y y Z, respectivamente.
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Horizontal to Vertical Ratio for HDO01
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medicién no. 80 (HD001.EVT).

Horizontal to Vertical Ratio for HDOOA

(r.

10°

-a
-

aea
a

a-
—a-

T
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
R PN NP U P J

dmmmmdeamdaa
L T

'

'

'

'

]
T-~~"~"a"--"T1--

'

'

'

'
B el

'
'
'
'

1
]
'
'
'
'

—— - Mean HVSR North-South |

10

()
|
il
|
) I
| I

Frequency (Hz)

tmético,

io ari

.

te-sur y su promed

ireccion nor

medicién no. 80 (HD001.EVT).

.

Figura 5.6. Cocientes espectrales H/V de ventanas en d

77



Por tltimo, el programa presenta una grafica de la amplitud del cociente espectral
H/V (en el eje vertical) en funcidon de la frecuencia (en el eje horizontal, en Hz). La grafica
muestra los tres cocientes espectrales H/V calculados, es decir, los de cada direccion
horizontal y el del promedio de ambas direcciones (Figura 5.7). La escala utilizada en el eje
de la amplitud del cociente H/V es de tipo aritmética, mientras que la utilizada en el eje de la
frecuencia es de tipo logaritmica. La frecuencia fundamental de sitio es la frecuencia en

donde se observa la mayor amplitud en el pico del cociente espectral H/V promedio.

Horizontal to Vertical Ratio for HDO01
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Figura 5.7. Grifico final del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f= 2.25 Hz), medicién no.
80 (HDO01.EVT).

5.3 Cociente Espectral H/V con Espectros de Potencia

El célculo y grafico de los cocientes espectrales H/V definidos mediante espectros de
potencia conlleva un procedimiento parecido al de los cocientes H/V con espectros de
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Fourier, pero no idéntico. El programa utilizado en este trabajo fue
uprm_3chan plot ft psd.m (véase el Apéndice B-3) y fue desarrollado por el Dr. Carlos I.
Huerta. El programa lleva a cabo las siguientes operaciones para los tres ejes de medicion:

e Seleccion de parametros de las ventanas de muestreo

e (Correccion de linea de base de las sefiales registradas de aceleracion

e (alculo del espectro de potencia en cada ventana

e (élculo del cociente espectral H/V para cada eje horizontal y su promedio

e Suavizado de los cocientes espectrales H/V

e (rafico de los cocientes espectrales H/'V

En el programa el usuario primero tiene que ingresar los parametros de las ventanas
de muestreo. La longitud de ventana se entra en términos de cantidad de datos y el porciento
de traslape entre ventanas en decimal. A diferencia del programa HVSRAV.m, este programa
no aplica un filtro de ventanas de muestreo, sino que se buscan visualmente intervalos de
sefales estacionarias dentro del registro de microtemblores.

Al ejecutar el programa, inmediatamente los intervalos de registros de aceleracion son
corregidos por linea de base. Cada ventana de muestreo seleccionada se multiplica por la
funcion ventana de Hann. Luego a cada ventana de muestreo se le calcula el espectro de
densidad espectral de potencia. El espectro de potencia se calcula como el producto de la
transformada de Fourier del registro y su complejo conjugado [Candelario, 2013]. El
proposito de utilizar espectros de potencia en la evaluacion del cociente espectral H/'V de
vibraciones ambientales es disminuir las amplitudes del cociente espectral que son menos

significativas y acentuar aquellas que definen la frecuencia fundamental de sitio.

79



El calculo del cociente espectral H/V se realiza primero para cada eje horizontal y
luego para una combinacion de ambos. El programa calcula un promedio aritmético de los
espectros de potencia de cada eje ortogonal de medicion. Con los promedios de los espectros
de cada eje, se calculan los cocientes espectrales H/V para cada direccién horizontal de la

siguiente manera,

1

n
Hg o _ 7 i=1He—oi
=,

14 ;Zt:lvi

(5.4)

1en
Hy_s ;Zi=1 Hp_si
— 1
4 HZ?=1Vi

(5.5)

en donde Hg.o/V' y Hy.¢/V son los cocientes espectrales H/V promedio para las direcciones
este-oeste y norte-sur, respectivamente. Las variables H,.,;, H,s y Vi son los espectros de
potencia de cada ventana i de los ejes X, Y y Z, respectivamente, y la variable n es la
cantidad total de ventanas dentro del intervalo de registro. Posteriormente los espectros de los
dos ejes horizontales se combinan para obtener un cociente espectral H/V promedio entre
ambas direcciones. El calculo final se realiza por medio de un promedio cuadratico de la
misma manera en que se muestra en la ecuacion 5.3.

El programa HVSRAV.m realiza el proceso de suavizado en los espectros de Fourier,
antes del calculo del cociente espectral H/V. Sin embargo, el programa
uprm 3chan plot ft psd.m aplica el suavizado luego de calcular los cocientes espectrales
H/V con espectros de potencia. El programa usa el mismo suavizado que consiste en
promediar los valores vecinos de cada dato del cociente espectral. El usuario tiene que
ingresar un valor n para indicar el numero de iteraciones a utilizar en el proceso de

suavizado. Al final, el programa muestra una grafica de los tres cocientes espectrales H/V
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calculados, con las mismas caracteristicas que se mencionan para el programa HVSRAV.m

(Figura 5.8).

Harizontal to Vertical Ratio for
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""""" - Merged HVSR

Frequency (Hz)

Figura 5.8. Grafico final del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f= 2.20 Hz), medicién no.
80 (HDO001.EVT).

5.4 Intervalos de la Sefial y Parametros de Procesado

En este trabajo nunca se procesd un registro de aceleracion completo, sino que
siempre se escogid un intervalo del mismo. Durante la toma de mediciones de ruido
ambiental se generan unos disturbios muy grandes al principio y al final del registro (Figura
5.9). Los mismos son debido al proceso de encendido y apagado del acelerografo (e.g.
colocar/remover tapa, conectar/desconectar cable, entre otros). Para minimizar errores en el

procesado, es aconsejable eliminar dicho ruido ocasionado por el operador del equipo de
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medicion (Figura 5.1). Para ello, se excluyen aproximadamente los primeros y ultimos 5

minutos (i.e. 300 segundos 6 30,000 datos) de medicion del registro.

Uncorrected acceleration [Volts] time histories for HDO01.EVT
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Figura 5.9. Registro de aceleracion original completo de cada eje ortogonal en funcion del tiempo,
medicién no. 80 (HD001.EVT).

El programa del cociente H/V basado en espectros de Fourier cuenta con un filtro
para eliminar disturbios transitorios que no son representativos de las vibraciones
ambientales. Por esta razon, los registros de todas las mediciones fueron procesados
excluyendo solo el tiempo de encendido y apagado del acelerografo ETNA. Sin embargo, el
programa del cociente H/V que usa espectros de potencia no cuenta con el mencionado filtro.
Debido a esto, ademas de eliminar la parte del registro influenciada por el operador al
principio y al final, antes de procesar también se eliminaron segmentos con presencia

evidente de disturbios transitorios (Figura 5.10). Béasicamente, con el programa que utiliza

82



espectros de potencia se buscaron las partes mas estacionarias dentro del registro y se
procesé solo el intervalo seleccionado de la sefial. En consecuencia, todos los registros de
medicion fueron procesados con un intervalo de tiempo diferente y el procedimiento requirid

de mas tiempo (i.e. mas corridas del programa).

Figura 5.10. Seleccion de sefial estacionaria dentro del registro de aceleracion en funcion del tiempo, eje
este-oeste de medicion no. 80 (HDO0O1.EVT).

El programa J-SESAME provee parametros de procesado por omision, los cuales son
recomendados al momento de procesar datos por primera vez (Tabla 5.1). Sin embargo, los
parametros recomendados son opcionales y pueden ser modificados con el proposito de
optimizar los resultados. La libertad al momento de modificar los parametros de procesado

est4 condicionada a la experiencia que tenga el usuario.
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Tabla 5.1. Parametros de procesado por omision en el programa J-SESAME [Atakan et al., 2004b].

Parametro Unidad Valor
Longitud de ventana de muestreo seg 20
Traslape entre ventanas % 10
Longitud de ventana para STA seg 1
Longitud de ventana para LTA seg 25
Umbral minimo para STA/LTA - 0.5
Umbral méximo para STA/LTA - 2

Todos los datos de mediciones de microtemblores fueron procesados originalmente
con los parametros provistos en la Tabla 5.1. Si con los parametros por omision se obtenian
resultados confiables, entonces no se modificaban. Si por el contrario, no se obtenian
resultados convincentes, entonces se modificaban un par de pardmetros de procesado uno a
uno y dentro de un rango limite previamente establecido para tratar de obtener mejores
resultados. Los dos parametros modificados durante el procesado fueron la longitud y el
traslape de las ventanas de muestreo. La Tabla 5.2 muestra los valores extremos utilizados
durante la modificacion de parametros en el procesamiento de datos, al igual que el rango de

valores de iteraciones utilizados en el proceso de suavizado.

Tabla 5.2. Rango de valores utilizados durante la modificacion de parametros de procesado.

Parametro Unidad | Valor Minimo | Valor Maximo
Longitud de ventana de muestreo seg 10 40
Traslape entre ventanas % 0 25
Iteraciones para suavizado - 1 3

En algunos pocos casos, al utilizar el programa del cociente H/V basado en espectros

de Fourier, no se obtuvo una cantidad minima adecuada de ventanas durante el
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procesamiento. Para contrarrestar la falta de ventanas de muestreo, se aumento el valor del
umbral maximo para el cociente STA/LTA. El umbral méximo fue aumentado de uno en uno
hasta obtener la cantidad minima requerida de ventanas. El valor maximo utilizado para el

umbral fue 6.

5.5 Flujogramas para Determinar la Frecuencia Fundamental

5.5.1 Programa del Cociente Espectral H/V con Espectros de Fourier

El procedimiento que el usuario debe seguir para estimar la frecuencia fundamental
de sitio con el programa HVSRAV.m se presenta en modo de flujograma (Figura 5.11). El
primer paso es especificar el intervalo a procesar del registro de ruido ambiental. Entonces se
comienza un ciclo, en donde primero se ejecuta el programa, luego el usuario entra los
parametros de ventanas de muestreo, seguido por los pardmetros de filtrado de las ventanas y
al final del primer ciclo el programa provee la grafica del cociente espectral H/V. Si la
frecuencia pico principal se puede identificar en la grafica con buena confiabilidad, entonces
la misma es la frecuencia dominante del lugar de medicion. Si de lo contrario la frecuencia
pico no se puede identificar con buena confiabilidad, entonces se repite el ciclo. En el
segundo ciclo se repite el procedimiento, pero se modifica algin pardmetro de la ventana de
muestreo. El ciclo se sigue repitiendo hasta obtener una frecuencia resonante de buena
confiabilidad. Si luego de una cantidad significativa de ciclos todavia no se obtiene la
frecuencia caracteristica, entonces se da por terminado el procesado con la conclusion de que

no se pudo obtener la frecuencia fundamental del suelo. En este caso se debe intentar
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determinar esta frecuencia con el programa basado en espectros de potencia. La cantidad de

ciclos a utilizar para procesar los datos la establece el usuario.

Entrada:
Intervalo de
Registro de VA

Programa:
Cociente H/V
con Fourier

Entrada:
Parametros de
Ventanas

Entrada:
Parametros de
Filtrado

Salida:
Grafica de
Cociente H/V

éFrecuencia
Fundamental?

Figura 5.11. Flujograma para determinar la frecuencia fundamental con el programa del cociente
espectral H/V con espectros de Fourier.
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5.5.2 Programa del Cociente Espectral H/V con Espectros de Potencia

Por medio de otro flujograma se presenta también el procedimiento a seguir para
determinar la frecuencia fundamental de sitio con el programa uprm 3chan plot ft psd.m
(Figura 5.12). En este caso el primer paso es comenzar el ciclo 1, en donde se entra el
intervalo a procesar del registro de vibraciones ambientales. La primera vez siempre se
continia el proceso con el ciclo 2, en donde primero el usuario entra los parametros de las
ventanas de muestreo, luego se corre el programa y al final del primer ciclo del ciclo 2 el
programa provee la grafica del cociente espectral H/V. Al igual que con el programa
HVSRAV.m, si la frecuencia pico principal se puede identificar en la grafica con buena
confiabilidad, entonces esta es la frecuencia dominante del lugar de medicion. Si de lo
contrario la frecuencia pico no se puede identificar con buena confiabilidad, entonces se
repite el ciclo 2. En el segundo ciclo del ciclo 2 se repite el procedimiento, pero se modifica
algin parametro de la ventana de muestreo. El ciclo 2 se sigue repitiendo hasta obtener una
frecuencia resonante de buena confiabilidad. Si luego de una cantidad significativa de ciclos
todavia no se obtiene la frecuencia caracteristica, entonces se da por terminado el ciclo 2 y se
comienza el segundo ciclo del ciclo 1, en donde se modifica el intervalo a procesar de la
sefal de medicion. Cada vez que se comienza un ciclo del ciclo 1, hay que realizar el mismo
procedimiento del ciclo 2. Ambos ciclos se siguen repitiendo con el propdsito de obtener la
frecuencia fundamental del suelo. Si luego de una cantidad considerable de ciclos
combinados no se pudo obtener la frecuencia dominante, entonces se da por terminado el
procesado con la conclusion de que no se puede determinar la frecuencia resonante de sitio.

La cantidad de ciclos a utilizar durante el procesado la decide el usuario. Este programa
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requiere de mas tiempo de procesado, ya que la cantidad de ciclos a realizar es mayor, pero

en general permite obtener una mejor confiabilidad en los resultados.

Entrada:
Intervalo de
Registro de VA

Ciclo 2

Entrada:
Parametros de
Ventanas

Programa:
Cociente H/V
con PSD

Salida:
Grafica de
Cociente H/V

¢Frecuencia
Fundamental?

Figura 5.12. Flujograma para determinar la frecuencia fundamental con el programa del cociente
espectral H/V con espectros de potencia.
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6 VALIDACION DE LA TECNICA

Con el proposito de verificar la validez de la técnica de Nakamura en el caso del
municipio de Humacao, se aplicaron otros dos métodos en sitios diferentes usando otras dos
fuentes de informacion. Se aplicaron cocientes espectrales H/V a tres acelerogramas de
terremotos registrados en una estacion de movimiento fuerte localizada en la ciudad.
También se realizdo una modelacion numérica con datos obtenidos de un ensayo “downhole”
realizado en el municipio. En ambos lugares se tomaron ademas mediciones de vibraciones

ambientales, se empleo la técnica del cociente espectral H/'V y se compararon los resultados.

6.1 Cociente Espectral H/V con Registros de Terremotos

6.1.1 Estacion de Movimiento Fuerte

Una estacion de movimiento fuerte, perteneciente al PRSMP, se encuentra en el
centro del Pueblo de Humacao. El instrumento estd ubicado en una estacion de bomberos
(18.154° N, 65.828° O) localizada en la calle Miguel Casillas. El instrumento consiste de un
acelerografo Etna de la compatfiia Kinemetrics, con un sensor de tipo acelerometro triaxial de
fuerza balanceada EpiSensor y un rango de escala completa de medicion de aceleracion de
+2g. La estacion se encuentra sobre un deposito de Aluvion y Fanglomerado (Qaf), y a 20
metros sobre el nivel del mar.

El acelerdgrafo ha registrado tres terremotos débiles (5.4 < My < 6.1) entre 2008 y
2010 (Tabla 6.1). La frecuencia de muestreo establecida para el instrumento fue de 200 Hz.

Cada temblor presenta diferentes caracteristicas en cuanto a epicentro y foco.
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Tabla 6.1. Informacién de terremotos registrados en la estacion de Humacao [PRSMP, 2013].

Fecha Magnitud | Epicentro del Latitud Longitud | Profundidad Distancia a
(d/m/a) (Myp) Terremoto (°N) (°E) Focal (km) | Estacion (km)
11/10/08 6.1 Atlantico 19.282 -64.832 25.8 163.3
16/05/10 5.7 Moca 18.400 -67.070 113.1 134.2
24/12/10 5.4 Aguas Buenas 18.260 -66.135 102.9 34.6

6.1.2 Aplicacion del Cociente Espectral H/V con Registros de
Terremotos

Los registros de los terremotos que se muestran en la Tabla 6.1 fueron procesados con
un programa que calcula y grafica el cociente espectral H/V. El programa utilizado fue
HVSREA.m (véase el Apéndice B-4), también creado por Ratl J. Ritta [2009]. El programa
realiza cinco operaciones generales para los tres ejes de medicion: (1) corrige y modifica los
acelerogramas, (2) calcula los espectros de Fourier de la sefal, (3) calcula el cociente
espectral H/V para cada eje horizontal y su promedio, (4) suaviza los cocientes espectrales
H/V, y (5) grafica los cocientes espectrales H/V.

Las sefiales de los terremotos tienen una duracion aproximada de entre 30 y 70
segundos (Figuras 6.1, 6.2 y 6.3). Cada temblor presenta una aceleracion maxima registrada
diferente, siendo la mayor la del terremoto ocurrido el 24 de diciembre de 2010,
posiblemente debido a su cercania. Para cada acelerograma se procesd una ventana de 15
segundos de longitud, la cual cubre la porcion mas intensa de la sefial, es decir, la parte luego

del arribo de la onda S.
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Figura 6.1. Registro de aceleracion en funcion del tiempo, terremoto del 11/10/08 (BB.EVT).
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Figura 6.2. Registro de aceleracion en funcién del tiempo, terremoto del 16/05/10 (AA.EVT).

91



Corrected acceleration [cmfsegz] time histories for CC.EVT
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Figura 6.3. Registro de aceleracion en funcion del tiempo, terremoto del 24/12/10 (CC.EVT).
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Figura 6.5. Grafico del cociente espectral H/'V (f= 3.90 Hz), terremoto del 16/05/10 (AA.EVT).
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Figura 6.6. Grafico del cociente espectral H/V (f

3.60 Hz), terremoto del 24/12/10 (CC.EVT).
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Los cocientes H/V provistos por el programa HVSREA.m muestran frecuencias
fundamentales similares, pero amplitudes diferentes (Figuras 6.4, 6.5 y 6.6). Con los datos
del terremoto ocurrido el 11 de octubre de 2008 (M = 6.1) en el Océano Atlantico, a 137
kilometros al noreste del municipio de Fajardo, se obtuvo una frecuencia dominante de 3.50
Hz con una amplificacion de 12 en este punto. Por otro lado, con el registro del temblor
ocurrido el 16 de mayo de 2010 (ML = 5.7) en el municipio de Moca se obtuvo una
frecuencia resonante de 3.90 con una amplitud correspondiente de 6. Por ultimo, con la sefial
del sismo ocurrido el 24 de diciembre de 2010 (Mp = 5.4) en el municipio de Aguas Buenas

se obtuvo una frecuencia caracteristica de 3.60 Hz con una amplificacion asociada de 9.

6.1.3 Aplicacion del Cociente Espectral H/V con Mediciones de
Vibraciones Ambientales

Se tomd una medicion de vibracion ambiental a una distancia de aproximadamente
100 metros del lugar donde se encuentra la estacion sismica. La medicion ademas fue
adquirida sobre el mismo depdsito geologico presente bajo la estacion. Los datos registrados
de microtemblores fueron procesados con los dos programas de cocientes espectrales H/V, el
programa HVSRAV.m (basado en espectros de Fourier) y el programa

uprm 3chan plot ft psd.m (basado en espectros de potencia).
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Figura 6.7. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f
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Figura 6.8. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f
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Ambos programas proveyeron frecuencias fundamentales similares (Figuras 6.7 y
6.8). Los resultados muestran que con espectros de Fourier la frecuencia dominante es 2.90
Hz con una amplitud de 16, mientras que con espectros de potencia es 3.00 Hz con una
amplificacion en el pico de 178. Debe tenerse presente que la amplificacion obtenida con
espectros de potencia no tiene un significado fisico directo, a diferencia de aquella asociada a

los espectros de Fourier.

6.1.4 Comparacion de Técnicas

Las frecuencias fundamentales obtenidas por medio de cocientes espectrales H/V
muestran buena correlacion (Tabla 6.2). En general, los cocientes H/V calculados con
registros de terremotos presentan frecuencias un poco mayores a las obtenidas con
mediciones de vibraciones ambientales. Los sitios que exhiben frecuencias dominantes entre
2.90 y 3.90 Hz son lugares que tipicamente presentan depdsitos de suelo rigido de poca

profundidad, lo cual precisamente es posible que sea el caso de los sitios estudiados.

Tabla 6.2. Frecuencias y periodos fundamentales obtenidos en el drea de la estacion de movimiento fuerte
con diferentes datos y técnicas.

Datos Técnica Frecuencia (Hz) | Periodo (seg)
Terremoto 11/10/08 H/V 3.90 0.26
Terremoto 16/05/10 H/V 3.50 0.29
Terremoto 24/12/10 H/V 3.60 0.28

Vibraciones Ambientales | H/V-Fourier 2.90 0.34
Vibraciones Ambientales | H/V-Potencia 3.00 0.33
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Es importante tener presente que los datos de temblores y microtemblores no fueron
adquiridos exactamente en el mismo lugar, sino que hubo una diferencia espacial de
aproximadamente 100 metros. La medicion de ruido ambiental no pudo ser tomada mas cerca
debido a la escasa disponibilidad de lugares abiertos, ya que la estacion de movimiento fuerte
se encuentra dentro de un edificio en el centro de la ciudad.

Las amplitudes de las frecuencias resonantes obtenidas son relativamente altas,
aunque varian considerablemente entre si. Las amplitudes altas indican que existe un alto
contraste en impedancia entre el depdsito de suelo y la roca basal. Segin la opinion de la
gran mayoria de los autores en la literatura revisada, la técnica del cociente espectral H/V no
es confiable para determinar el factor de amplificacion. Incluso, cabe sefialar que el factor de

amplitud es altamente influenciado por el suavizado durante el procesamiento de datos.

6.2 Modelacion Numérica con Datos de Estudio “Downhole”

6.2.1 Estudio “Downhole”

Un ensayo geofisico “downhole” se realizd en el municipio de Humacao, con el
proposito de estudiar las velocidades de ondas sismicas en el subsuelo. El estudio fue
financiado por el PRSMP y se llevo a cabo en el mes de julio del afio 2002. El objetivo
principal de la investigacion fue obtener los perfiles de velocidad de onda de corte (onda S) y
de compresion (onda P) del suelo y la roca hasta una profundidad de 100 pies (30 metros) por
debajo de la superficie existente.

El ensayo fue hecho dentro de los predios del Colegio San Antonio Abad (18.142° N,

65.849° O), el cual esta localizado en la carretera PR-908 del barrio Tejas. La geologia en el
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area de estudio consiste de Granodiorita de San Lorenzo (Klg) y la elevacion con respecto al
mar es de 80 metros. El registro del barreno realizado para la investigacidon muestra una capa
superior de roca granodiorita descompuesta en los primeros 20 pies (6 metros) de
profundidad, seguido por un estrato de roca granodiorita competente que se extiende hasta el

final del barreno.

Tabla 6.3. Resultados de estudio '""downhole'" en Humacao.

Profundidad | Intervalo | Peso Unitario Velocidad de Seudo-Intervalo
(ft) (ft) (Ib/ft®) Onda S (ft/seg) | Onda P (ft/seg)
1.25 2.5 145 - 1,700

5 5 145 3,700 5,940
10 5 145 1,510 2,580
15 5 145 2,150 1,810
20 5 145 1,650 2,390
25 5 147 2,190 2,240
30 5 147 2,130 2,900
35 5 147 1,600 3,140
40 5 147 2,300 7,120
45 5 147 1,730 1,470
50 5 147 2,570 2,300
55 5 147 1,650 2,870
60 5 147 1,750 5,680
65 5 147 1,510 3,500
70 5 147 2,100 4,230
75 5 147 1,780 4,030
80 5 147 2,810 4,350
85 5 147 2,210 4,480
90 5 147 3,650 3,940
95 5 147 4,020 8,120

El estudio “downhole” fue llevado a cabo con dos gedfonos triaxiales como
receptores, los cuales fueron colocados verticalmente dentro de la perforacion con 5 pies (1.5

metros) de separacion. La fuente de energia fue generada mediante el impacto con un
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martillo pesado a un tablon de madera colocado sobre el suelo. Se tomaron mediciones de
vibraciones generadas por los impactos a intervalos de 5 pies de profundidad. Las
velocidades de seudo-intervalo de las ondas P y S fueron calculadas usando las distancias
entre la fuente y los receptores, y las mediciones de tiempo de llegada de ondas en ambos
gedfonos (Tabla 6.3).

Dentro de los 100 pies de profundidad de la perforacion, las velocidades de seudo-
intervalo de ondas de corte obtenidas estan dentro del rango de 1,510 a 4,020 ft/s (460 a
1,225 m/s). Por otro lado, las velocidades de seudo-intervalo de ondas de compresion

medidas estan entre 1,470 y 8,120 ft/s (450 y 2,475 m/s).

6.2.2 Aplicacion de Modelacion Numérica con Datos de Estudio
“Downhole”

La modelacion numérica fue realizada con el programa FTransf.m (véase el Apéndice
B-5), de la autoria del Dr. Luis E. Suarez. El programa calcula y grafica la funcion de
transferencia de un estrato de suelo formado por n capas que estd sobre una roca elastica de
profundidad infinita. El programa puede calcular y graficar dos casos: (1) la funciéon de
transferencia entre el afloramiento rocoso y la superficie del estrato y (2) la funcion de
transferencia entre la interfaz suelo-roca y la superficie del estrato.

En el programa se entraron los pesos unitarios, las velocidades de onda S y los
espesores de las 20 capas que se muestran en la Tabla 6.2. Ademas, se anadié una capa
inferior para representar la roca elastica infinita. Las propiedades utilizadas para la roca
elastica fueron 147 Ib/f° de peso unitario, 10,000 ft/s (3,050 m/s) de velocidad de onda de

corte y 200 pies (61 metros) de espesor.
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Al correr el programa se obtuvieron las funciones de transferencia tedricas entre la
roca elastica y la superficie del suelo estudiado (Figura 6.9). Los resultados muestran que
para ambos casos la frecuencia fundamental de sitio es 5.35 Hz. Sin embargo, las amplitudes
varian, siendo aproximadamente 4 y 21 para los casos 1 y 2, respectivamente. Debe tenerse
presente que los datos de amortiguamiento se supusieron usando valores promedios porque

no habia informacion al respecto.

Funciones de Transferencia entre roca y superficie libre

30 T T T T T
— - roca superf-superficie ' A
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Figura 6.9. Funciones de transferencia tedricas entre roca y superficie de suelo por medio de modelacion
numérica con datos de estudio "downhole" (f= 5.35 Hz).

6.2.3 Aplicacion del Cociente Espectral H/V con Mediciones de
Vibraciones Ambientales

Se tomo6 una medicion de ruido ambiental a una distancia de aproximadamente 100

metros del lugar donde se realizo el ensayo “downhole”. La medicion ademas fue adquirida
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sobre la misma formacién geoldgica presente en el ensayo. Los datos registrados de
microtemblores fueron procesados con los dos programas de cocientes espectrales H/V, el
programa HVSRAV.m (espectros de Fourier) y el programa uprm 3chan plot ft psd.m
(espectros de potencia).

Ambos programas proveyeron la misma frecuencia fundamental (Figuras 6.10 y
6.11). Los resultados muestran que con espectros de Fourier la frecuencia resonante es 6.30
Hz con una amplitud de 4 en ese punto, mientras que con espectros de potencia es también
6.30 Hz pero con una amplificacién asociada de 18. La diferencia en amplitud era de
esperarse, ya que contrario a los espectros de Fourier, los espectros de potencia proveen una

amplificacion en el pico que no tiene sentido fisico.

Horizontal to Vertical Ratio for [C001
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Figura 6.10. Graifico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f= 6.30 Hz), medicién no. 103
(IC001.EVT).
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Figura 6.11. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f = 6.30 Hz)., medicién no. 103
(IC001.EVT).

6.2.4 Comparacion de Técnicas

Las frecuencias fundamentales obtenidas por medio de la modelacion numérica y los
cocientes espectrales H/V muestran una aceptable correlacion (Tabla 6.4). La simulacion
realizada con los resultados del ensayo “downhole” presenta una frecuencia menor a las
obtenidas con el cociente H/V y mediciones de vibraciones ambientales. Aquellos lugares
que exhiben frecuencias dominantes entre 5.35 y 6.30 Hz tipicamente presentan roca blanda
o descompuesta en la superficie o a muy poca profundidad, como es el caso de los sitios
estudiados.

Es importante considerar que los datos de microtemblores no fueron adquiridos
exactamente en el mismo lugar donde se llevo a cabo el estudio “downhole”, sino que hubo

una diferencia espacial de aproximadamente 100 metros. La mediciéon de ruido ambiental no

102



pudo ser tomada mas cerca debido a que el ensayo geofisico fue realizado en el tope de una
colina, la cual tenia dificil acceso y presencia de vegetacion densa y alta. Ademas, la
modelacion numérica considera propiedades promediadas y variables supuestas para el suelo,
por lo que existe un cierto grado de error envuelto. Un tltimo detalle a considerar es que los
cocientes espectrales H/V del mencionado lugar presentan picos anchos e irregulares, los

cuales dificultan la determinacion de la frecuencia resonante.

Tabla 6.4. Frecuencias y periodos fundamentales obtenidos en el area del estudio "downhole" con
diferentes datos y técnicas.

Datos Técnica Frecuencia (Hz) | Periodo (seg)
“Downhole” Modelacion 5.35 0.19
Vibraciones Ambientales | H/V-Fourier 6.30 0.16
Vibraciones Ambientales | H/V-Potencia 6.30 0.16

Las amplitudes en los puntos de las frecuencias caracteristicas obtenidas por medio de
la modelacion numérica varian grandemente para los dos casos considerados. Dicho
comportamiento era de esperarse. El caso de la modelacidon numérica que considera la
funcion de transferencia entre el afloramiento rocoso y la superficie del estrato provee un
factor de amplitud similar al provisto por el cociente espectral H/'V que utiliza espectros de

Fourier.
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7 FRECUENCIAS FUNDAMENTALES

La frecuencia fundamental de sitio se obtiene de manera visual directamente de la
grafica del cociente espectral H/V. Es por esto que es importante estudiar la topologia (i.e. la
forma) de las graficas obtenidas. En esta parte se mencionan las caracteristicas principales de
las gréaficas y se dividen en casos y grupos diferentes. Luego se presentan ejemplos de
resultados de los cocientes espectrales H/V, usando espectros de Fourier y también espectros
de potencia. Se proveen interpretaciones de las graficas y se brindan estadisticas de cada caso
y grupo. Los resultados de la técnica de Nakamura obtenidos con diferentes espectros se
comparan para identificar similitudes y discrepancias. Al final se discuten los resultados y se

muestran todas las frecuencias dominantes de sitio determinadas en cada lugar de medicion.

7.1 Topologia de las Graficas del Cociente Espectral H/V

Se espera que en la grafica del cociente espectral H/V de vibraciones ambientales
ocurra un pico (i.e. un incremento subito en la amplitud) en la frecuencia correspondiente a la
frecuencia fundamental de sitio. Esto es debido a que en la cercania de la frecuencia
dominante la amplitud de los espectros obtenidos usando registros horizontales es mayor a la
amplitud del espectro calculado con el registro vertical. En algunos casos ideales las graficas
muestran claramente el pico correspondiente a la frecuencia resonante del lugar, pero en
otros casos simplemente no se puede determinar esta frecuencia. También hay casos en
donde se requiere de experiencia e interpretacion, ya que hay multiples factores externos que

pueden disminuir la claridad de la frecuencia caracteristica.
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Segun la literatura revisada, los picos claros de alta amplitud se generan cuando existe
un alto contraste en impedancia (i.e. producto de la densidad y la velocidad de onda de corte)
en alguna profundidad entre la roca basal y el deposito de suelo [Konno y Ohmachi, 1998;
Ojeda y Escallon, 2000; Mora et al., 2001]. SESAME [2004] considera que hay un alto
contraste en impedancia cuando la amplitud del pico en el cociente espectral H/V es igual o
mayor a 4. Los cocientes H/V tienen picos de baja amplitud en la frecuencia natural en sitios
donde hay un bajo contraste en impedancia entre roca y suelo [Regnier et al., 2000;
Rodriguez y Midorikawa, 2002]. Las graficas que muestran picos anchos indican presencia
de fuertes variaciones laterales en la estructura del subsuelo [Bonnefoy-Claudet et al., 2009].

En teoria, las amplitudes de las graficas del cociente espectral H/V de datos de ruido
ambiental tomados sobre roca son cercanas a 1 para frecuencias menores de 10 Hz
[SESAME, 2004]. Otros estudios han verificado que la amplitud de la grafica es unitaria
cuando se obtiene sobre roca competente [Diagourtas et al., 2001; Fitzko et al., 2007]. En
cambio, si se pueden obtener efectos de sitio sobre roca si la misma es descompuesta [Al-
Qaryouti y Al-Tarazi, 2007]. Segin SESAME [2004], los picos en el cociente H/V con una
amplitud menor a 2 no producen frecuencias confiables, considerando que amplitudes entre 1
y 2 cargan un cierto grado de incertidumbre. Sin embargo, otros autores establecen que en
algunos casos si se puede identificar la frecuencia fundamental aunque la amplitud sea menor
a 2 [Rodriguez y Midorikawa, 2002; Bonnefoy-Claudet et al., 2009].

Los factores externos que afectan la claridad de las graficas para estimar la frecuencia
dominante son los disturbios transitorios, las condiciones climaticas y el acoplamiento entre
instrumento y suelo. Los disturbios transitorios son generalmente faciles de identificar y

eliminar durante el procesamiento, como ya se ha mencionado. Los factores del clima y el
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acoplamiento pueden generar amplitudes altas no deseadas en frecuencias menores de 1 Hz
[Cara et al, 2003; SESAME, 2004; Mucciarelli et al., 2005; Chatelain et al., 2008;
Bonnefoy-Claudet et al., 2009]. Sin embargo, a pesar de las perturbaciones en frecuencias
bajas, en muchos casos como quiera se puede obtener la frecuencia resonante, siempre y
cuando sea mayor de 1 Hz [Cara et al., 2003]. En este trabajo se han obtenido multiples casos
en donde las graficas del cociente H/V obtenido de vibraciones ambientales presentan
amplitudes altas y sin pico claro, en frecuencias menores de 1 Hz. Durante esta investigacion,
los factores que pudieron haber causado el mencionado comportamiento son la grama y el
viento, aunque se tratd, en la medida de lo posible, de no tomar mediciones en casos
extremos (e.g. grama alta o viento fuerte).

Una manera conveniente de entender mejor los cocientes espectrales H/V es
detectando patrones en las graficas obtenidas. Algunos investigadores lo hicieron en sus
respectivos trabajos [Rodriguez y Midorikawa, 2002; SESAME, 2004; Bonnefoy-Claudet et
al., 2009], cada cual de una manera diferente. Rodriguez y Midorikawa [2002] utilizaron
técnicas de reconocimiento de patrones en las graficas para agrupar los resultados con mayor
objetividad. SESAME [2004] incluyé una seccion de casos de graficas tipicas con el
propoésito de proveer guias para la interpretacion de los resultados. Bonnefoy-Claudet et al.
[2009] identificaron patrones principales en las graficas obtenidas para explicar los
resultados.

Considerando todo lo antes mencionado y segin los patrones de los cocientes
espectrales H/V observados en este estudio, se obtuvieron cuatro casos diferentes. Ademas,
algunos casos fueron subdivididos en grupos. La divisiéon de casos se hace en funcion de la

facilidad con que se puede determinar la frecuencia caracteristica, mientras que los grupos se
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separan en funcion de la amplificacion para frecuencias menores de 1 Hz (f < 1 Hz). Los
casos y grupos obtenidos son los siguientes:
e Caso 1: Frecuencia pico (fy) clara mayor de 1 Hz
e Grupo 1A: No hay amplificacién en f'< 1 Hz
e Grupo 1B: Hay amplificacion en /< 1 Hz y es menor que la de f;
e Grupo 1C: Hay amplificaciéon en /< 1 Hz y es mayor que la de f;
e (aso 2: Frecuencia pico (fy) irregular mayor de 1 Hz
e Grupo 2A: No hay amplificacién en < 1 Hz
e Grupo 2B: Hay amplificacion en /< 1 Hz y es menor que la de f;
e Grupo 2C: Hay amplificacion en /< 1 Hz y es mayor que la de f;
e (aso 3: No hay frecuencia pico (fy)
e Grupo 3A: No hay amplificacién en < 1 Hz
e Grupo 3B: Hay amplificacion en < 1 Hz
e (aso 4: Frecuencia pico (fy) menor de 1 Hz
e Grupo 4A: Hay un pico en f <1 Hz
SESAME [2004] provee unos criterios para clasificar los picos de las frecuencias
fundamentales como confiables 0 no confiables. Varios autores han seguido estos criterios
para respaldar sus resultados [Theodulidis et al., 2004; Gosar, 2007; Bonnefoy-Claudet et al.,
2009]. En general, en este trabajo los grupos 1A, 1B, 2A, 2B y 4A cumplen con los criterios
de SESAME. Los grupos 1C y 2C no cumplen, pero no son descartados inmediatamente.
Para validar los resultados de dichos grupos, se correlaciond con la distribucion espacial de

resultados adyacentes [Horike et al., 2001; Bonnefoy-Claudet et al., 2009]. Por ultimo, los
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grupos 3A y 3B no cumplen con los criterios y se concluye que no pueden brindar la

frecuencia dominante de sitio.

7.2 Ejemplos de los Resultados del Cociente Espectral H/V

A continuacion se presentan ejemplos de los resultados obtenidos usando espectros de
Fourier y de potencia para calcular los cocientes espectrales H/V. Los cocientes H/V fueron
calculados y graficados por medio de los programas HVSRAV.m (basado en espectros de
Fourier) y uprm_3chan plot ft psd.m (basado en espectros de potencia). Las graficas fueron
divididas en los casos y respectivos grupos mencionados en la seccidon precedente.

Los cocientes espectrales H/V presentan mayormente amplitudes entre 2 y 10 para las
frecuencias pico obtenidas con espectros de Fourier. Las amplitudes en las frecuencias pico
derivadas de espectros de potencia generalmente van de 10 a 200. Esto es de esperar y ocurre
debido a que al utilizar espectros de potencia los mismos hacen que se amplifiquen ain mas
las componentes armonicas con frecuencias que contienen mayor energia dentro de los
espectros. Consecuentemente, los picos en los cocientes espectrales H/V también se

amplifican mas con este procedimiento.

7.2.1 Caso 1: Frecuencia Pico (fo) Clara Mayor de 1 Hz

Los casos de tipo 1 se caracterizan por cocientes espectrales H/'V que presentan
generalmente un solo pico agudo y bien apreciable. Las dos componentes horizontales
proveen una amplitud méxima para la misma frecuencia. El pico se encuentra entre las

frecuencias de 1 a 10 Hz. La frecuencia fundamental practicamente se determina
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inmediatamente. De estos casos se deduce que en el lugar de medicion existe un cierto nivel
de contraste en impedancia a alguna profundidad entre el depdsito de suelo y la roca basal. A
mayor amplitud de la frecuencia pico del cociente espectral, mayor es el contraste en

impedancia entre el suelo y la roca.

7.2.1.1 Grupo 1A: No Hay Amplificacion en f<1 Hz

Las graficas del grupo 1A exhiben un pico claro con una amplitud maxima, el cual
corresponde a la frecuencia dominante (Figuras 7.1 y 7.2). Usando espectros de Fourier las
graficas no revelan ninguna amplificacion mayor a 2 en el resto del rango de frecuencias
considerado. Usando espectros de potencia las graficas tampoco revelan amplificacion mayor
a 2 para amplitudes pico bajas o mayor a 10 para amplitudes pico altas en el resto de las

frecuencias de interés. Este grupo es el mas facil para determinar la frecuencia de sitio.

7.2.1.2 Grupo 1B: Hay Amplificacion en f< 1 Hz y es Menor que la de fo

Los cocientes espectrales H/V del grupo 1B muestran un pico claro con una amplitud
maxima, el cual representa la frecuencia resonante (Figuras 7.3 y 7.4). Ademas exhiben una
amplificacion moderada alrededor de las frecuencias menores a 1 Hz. Las amplitudes para f'<
1 Hz son iguales o menores a la amplitud del pico asociado a la frecuencia de sitio. La
amplificacion en f < 1 Hz claramente no representa una posible frecuencia pico y no
interfiere con la frecuencia resonante de sitio. Con respecto a las amplitudes en f < 1 Hz, la

mayoria de las veces solo se observa amplificacion en el cociente espectral correspondiente a
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un solo eje horizontal. En los casos estudiados casi siempre esta amplitud indeseada ocurre

en el cociente H/V correspondiente al eje en direccion este-oeste.

7.2.1.3  Grupo 1C: Hay Amplificacion en f <1 Hz y es Mayor que la de fo

Los cocientes H/V del grupo 1C presentan un pico claro que aparenta ser la
frecuencia caracteristica (Figuras 7.5 y 7.6). Sin embargo, las graficas también revelan una
amplificacion mayor para frecuencias menores de 1 Hz. Las amplitudes del cociente H/V
para /< 1 Hz no representan un pico claro y mas bien podria tratarse de una amplificacion
indeseada producto de perturbaciones externas durante la toma de mediciones. Ademas, estas
frecuencias bajas se descartan porque presentan una desviacion estandar muy grande entre las
amplitudes de las dos componentes horizontales de cocientes espectrales.
Desafortunadamente, usando espectros de potencia estas amplificaciones indeseadas también
se agrandan. En muchas ocasiones la amplificacion para f < 1 Hz solo se observa en el
cociente espectral para una sola componente horizontal (este-oeste o norte-sur). Casi siempre
la amplitud del cociente espectral H/V del eje este-oeste es mayor a la del eje norte-sur. Para
validar la frecuencia de sitio identificada en una grafica de este grupo, se verifica la variacion
o correlacion espacial, es decir, el resultado se compara con resultados de mediciones

adyacentes, los cuales deben tener valores cercanos o deben seguir un patron.
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Figura 7.1. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f= 1.90 Hz), medicion no. 4
(EW001.EVT), ejemplo de grupo 1A.
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Figura 7.2. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f= 1.80 Hz), medicién no. 3
(GT004.EVT), ejemplo de grupo 1A.
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Horizontal to Vertical Ratio for FI001
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Figura 7.3. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f=1.70 Hz), medicion no. 20
(FI001.EVT), ejemplo de grupo 1B.
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Figura 7.4. Grafico del cociente espectral H/V con espectro de potencia (f=2.90 Hz), medicién no. 10
(GX001.EVT), ejemplo de grupo 1B.
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Horizontal to Vertical Ratio for GT0O01
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Figura 7.5. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f

(GT001.EVT), ejemplo de grupo 1C.
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Figura 7.6. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f

(HT001.EVT), ejemplo de grupo 1C.
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7.2.2 Caso 2: Frecuencia Pico (fo) Irregular Mayor de 1 Hz

Los casos de tipo 2 se distinguen por graficas que muestran un solo pico entre las
frecuencias de 1 a 10 Hz, pero de manera irregular. Estos picos irregulares pueden ser anchos
o agudos. A veces el pico presenta una amplitud maxima constante dentro de un rango de
frecuencias moderadamente amplio. Otras veces los maximos de los picos de cada
componente horizontal estan cerca, pero no coinciden. También algunos presentan dos o mas
picos contiguos dentro de la misma amplificacion. En este caso la vecindad de la frecuencia
fundamental es clara, pero la determinacion de la frecuencia de sitio exacta es complicada y
debatible. Para determinar la frecuencia fundamental de sitio se escoge la frecuencia a la cual
la amplitud es maxima, si esta es considerablemente mayor a las demas, o se calcula un
promedio aproximado entre frecuencias de igual o parecida amplificacion. En estos casos se
deduce que hay un poco de contraste en impedancia entre roca y suelo en el sitio de
medicion. Ademas, los picos anchos revelan la posibilidad de que existan variaciones

laterales en la interfaz entre roca y suelo como pendientes, depresiones o discontinuidades.

7.2.2.1 Grupo 2A: No Hay Amplificacion en f<1 Hz

Las gréficas del grupo 2A exhiben un pico irregular con amplitud méxima, el cual
contiene la frecuencia dominante (Figuras 7.7 y 7.8). Examinando las gréficas
correspondientes a los espectros de Fourier las curvas no revelan ninguna amplificacion
mayor a 2 en el resto de las frecuencias de interés. Con espectros de potencia las graficas
tampoco revelan amplificacion mayor a 2 para amplitudes pico bajas o mayor a 10 para

amplitudes pico altas en el resto de las frecuencias de interés. Para determinar la frecuencia
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de sitio es necesario observar de cerca la forma del pico irregular en los cocientes espectrales

correspondientes a cada una de las dos direcciones horizontales y el del promedio.

7.2.2.2  Grupo 2B: Hay Amplificacion en f< 1 Hz y es Menor que la de fo

Los cocientes espectrales H/V del grupo 2B muestran un pico irregular con amplitud
maxima, el cual posee la frecuencia resonante (Figuras 7.9 y 7.10). Exhiben ademas una
amplificacion moderada alrededor de las frecuencias menores de 1 Hz. La amplitud en f < 1
Hz es igual o menor a la amplitud del pico en la frecuencia de sitio. La amplificacion en < 1
Hz claramente no representa una posible frecuencia fundamental y no interfiere con el pico
irregular principal. Para poder identificar la frecuencia resonante de sitio hay que observar de
cerca el pico irregular. Con respecto a la amplitud en /< 1 Hz, la mayoria de las veces solo se
observa amplificaciéon en el cociente espectral asociado a uno solo de los dos ejes
horizontales. Casi siempre esta amplitud indeseada ocurre en el cociente H/V del eje en

direccion este-oeste.

7.2.2.3  Grupo 2C: Hay Amplificacion en f <1 Hz y es Mayor que la de fo

Los cocientes H/V del grupo 2C presentan un pico irregular que aparenta contener la
frecuencia caracteristica (Figuras 7.11 y 7.12). Aunque las graficas revelan una amplificacion
mayor alrededor de frecuencias menores de 1 Hz, en este rango de frecuencias no se observa
un pico claro y mdas bien podria tratarse de una amplitud inesperada producto de factores
externos durante la toma de datos. Ademas, estas frecuencias bajas se descartan porque en

estos puntos las amplitudes de los cocientes espectrales presentan una desviacion estandar
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Desafortunadamente, con espectros de potencia estas amplificaciones

muy grande.

indeseadas también se agrandan. En muchas ocasiones solo se observa la amplificacion en f'<

1 Hz en el cociente espectral correspondiente a una sola componente horizontal. Casi siempre

la amplitud del cociente espectral H/V del eje este-oeste es mayor a la del eje norte-sur. Hay

que observar con detenimiento el pico irregular para poder determinar la frecuencia de sitio.

Para validar la frecuencia caracteristica de sitio determinada mediante una grafica de este

grupo, se verifica la variacion o correlacion espacial, es decir, el resultado se compara con

resultados de mediciones adyacentes, los cuales deben tener valores cercanos o deben seguir

J4

un patron.
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Figura 7.7. Griafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f

(GS001.EVT), ejemplo de grupo 2A.
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Figura 7.8. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f= 7.05 Hz), medicién no. 13
(FB001.EVT), ejemplo de grupo 2A.
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Figura 7.9. Grifico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f= 4.05 Hz), medicién no. 7
(EX001.EVT), ejemplo de grupo 2B.

117



Haorizontal to Vertical Ratio for

60 r — T T T
----- - Mean HVSR East-West ' A :
— : Mean HVSR Morth-South
gl cMerged HVSR |1 J ]

________________________________________________ e,

i P
]

______________________

[ R P

S

Frequency (Hz)

Figura 7.10. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f'= 4.65 Hz), medicién no. 119
(JNO01.EVT), ejemplo de grupo 2B.
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Figura 7.11. Grifico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f=4.05 Hz), medicién no. 30
(FQO001.EVT), ejemplo de grupo 2C.
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Figura 7.12. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f = 4.55 Hz), medicion no. 38
(HX001.EVT), ejemplo de grupo 2C.

7.2.3 Caso 3: No Hay Frecuencia Pico (fo)

Los casos de tipo 3 son graficas de cocientes espectrales H/V que no muestran ningiin
pico entre las frecuencias de 0.2 a 10 Hz. Todas las graficas son practicamente planas entre
las frecuencias de 1 a 10 Hz y de estos cocientes H/V no se pueden obtener las frecuencias
fundamentales. Estos casos muestran dicho comportamiento por alguna de las siguientes tres
razones: (1) la medicidon se tomo sobre roca y no hay un factor de amplificacion, (2) los datos
fueron recopilados sobre suelo muy rigido y no hay un considerable contraste en impedancia
entre suelo y roca, y (3) el registro fue adquirido en un deposito con una frecuencia de sitio

muy baja y el pico es contaminado por amplitudes indeseadas.
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7.2.3.1 Grupo 3A: No Hay Amplificacion en f<1 Hz

Los cocientes espectrales H/V del grupo 3A no exhiben ningun tipo de amplificacion
dentro de las frecuencias de interés, por lo que no se puede identificar ninguna frecuencia
dominante (Figuras 7.13 y 7.14). Las graficas obtenidas con espectros de Fourier no
sobrepasan un factor de amplitud de 2 y son cercanas a ser unitarias. Por otro lado, las
graficas con espectros de potencia tienden a presentar un nivel de amplificacidon un poco mas
alto, aunque no mayor a 10. Tipicamente los resultados de este grupo se obtienen de

mediciones tomadas sobre roca o suelo muy rigido.
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Figura 7.13. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f=N/A), medicién no. 18
(FGO001.EVT), ejemplo de grupo 3A.
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Figura 7.14. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f= N/A), medicién no. 138
(JP001.EVT), ejemplo de grupo 3A.
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Figura 7.15. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f=N/A), medicién no. 90
(HNOO1.EVT), ejemplo de grupo 3B.
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Figura 7.16. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f = N/A), medicion no. 8
(GWO001.EVT), ejemplo de grupo 3B.

7.2.3.2 Grupo 3B: Hay Amplificacion en f<1 Hz

Las graficas del grupo 3B muestran amplificacion alrededor de frecuencias menores
de 1 Hz, pero en el resto de las frecuencias de interés son practicamente planas (Figuras 7.15
y 7.16). Los valores de los cocientes espectrales para f < 1 Hz no presentan un pico claro y
mas bien pudieron haber sido influenciados por disturbios externos ocurridos durante la
adquisicion de datos. Ademads, estas frecuencias bajas se descartan porque la desviacion
estindar entre las amplitudes de los cocientes espectrales es muy grande.
Desafortunadamente, con espectros de potencia estas amplificaciones indeseadas también se
agrandan. En algunas ocasiones solo se observa la amplificacién en /< 1 Hz en el cociente
espectral de un solo registro horizontal de aceleraciones. Casi siempre la amplitud del

cociente espectral H/V del eje este-oeste es mayor a la del eje norte-sur. Es posible que los

122



resultados de este grupo hayan sido obtenidos de datos recopilados sobre roca o suelo muy
rigido, en donde no se espera amplificacion. Otra posibilidad es que el registro fue adquirido
sobre un depdsito muy profundo o muy blando, en donde se espera un pico en frecuencias

bajas y el mismo esta oculto por las amplitudes provenientes de fuentes indeseadas.

7.2.4 Caso 4: Frecuencia Pico (fo) Menor de 1 Hz

Los casos de tipo 4 son cocientes espectrales H/'V que presentan un solo pico claro
entre las frecuencias de 0.2 y 1 Hz. Los cocientes H/V de ambos ejes horizontales muestran
una amplitud maxima en la misma frecuencia. Las graficas son planas entre las frecuencias
de 1 a 10 Hz. Este tipo de casos ocurre cuando la sefial de vibracion es registrada sobre un
deposito de suelo muy profundo o muy blando. En este estudio estos casos fueron escasos. Es
posible que en Humacao haya pocas areas de depositos de suelo con frecuencias

fundamentales muy bajas.

7.2.4.1 Grupo 4A: Hay un Picoen f<1 Hz

Los cocientes H/V del grupo 4A exhiben un pico claro con una amplitud méxima
correspondiente a la frecuencia dominante (Figura 7.17). En este caso la amplificacion en f <
1 Hz si corresponde a la frecuencia de sitio, porque se observa un pico agudo y la desviacion
estandar es pequena en las pendientes de los picos de las dos componentes horizontales. Las
graficas de este grupo solo se obtuvieron con espectros de potencia. Las mismas gréficas,
pero con espectros de Fourier, clasificaron dentro del grupo 3B. La razén de esto pudo haber

sido por las diferencias en el procesamiento, ya que con el programa HVSRAV.m se utiliza
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un filtro que elimina las sefnales no representativas de las vibraciones ambientales, mientras
que con el programa uprm_3chan plot ft psd.m no se utiliza dicho filtro, sino que se buscan
visualmente intervalos de sefales estacionarias. Algunos investigadores han recalcado la
dificultad de obtener picos en frecuencias menores de 1 Hz [Ergin et al., 2004]. Es por esto
que SESAME [2004] recomienda tomar mediciones de microtemblores mas largas en lugares
en donde se esperan frecuencias dominantes de sitio mas bajas, para asi tratar de contrarrestar

factores externos que afectan los resultados.
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Figura 7.17. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f= 0.40 Hz), medicion no. 95
(HS001.EVT), ejemplo de grupo 4A.

124



7.3 Comparacion entre Espectros de Fourier y de Potencia

Candelario [2013] compar6 la aplicacidn de cocientes espectrales H/V utilizando
espectros de Fourier y de potencia. En sus resultados identificd tres casos diferentes: (1)
casos en donde ambos espectros proveen claramente la misma frecuencia fundamental, (2)
casos en donde los espectros de potencia resaltan el pico de la frecuencia dominante, y (3)
casos en donde la frecuencia resonante solo se pudo obtener con espectros de potencia. El
primer caso lo obtuvo en el 77% de las mediciones, mientras que ambos, el segundo y tercer
caso, ocurrieron en el 4% de los resultados, respectivamente. En el 15% de los datos no pudo
determinar la frecuencia caracteristica de sitio con ninguno de los espectros.

En Humacao, de las 151 mediciones de ruido ambiental, en 125 (83%) se pudo
obtener la frecuencia fundamental de sitio, mientras que en 26 (17%) no se pudo. De los
datos que proveyeron la frecuencia dominante, en 108 (72%) se logré identificar alguna
frecuencia pico con ambos espectros estudiados, mientras que en 17 (11%) solo se consiguio
determinar la frecuencia con uno de los espectros. En esta investigacion se observaron los
tres casos mencionados por Candelario [2013], pero también se presentaron casos en donde
la frecuencia resonante solo se pudo estimar usando cocientes H/V calculados con los
espectros de Fourier.

De las 108 mediciones en donde se logré identificar alguna frecuencia pico con
ambos cocientes espectrales, en 101 ambas técnicas proveyeron la misma o parecida
frecuencia fundamental del suelo, mientras que en 7 casos ambos métodos dieron frecuencias

dominantes diferentes. La Figura 7.18 muestra una grafica de puntos comparando las
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frecuencias resonantes obtenidas con ambos cocientes espectrales H/V. En general, la gréafica

muestra una muy buena correlacion entre ambos espectros.

Comparacion entre Frecuencias Obtenidas con Espectros de Fourier y de Potencia

\
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Frecuencia Fundamental (Hz) - Espectro de Fourier

Figura 7.18. Comparacion entre frecuencias fundamentales obtenidas con espectros de Fourier y de
potencia. Los puntos grises muestran buena correlacion y los puntos rojos muestran pobre correlacion.

De los siete datos que no compararon bien, cuatro son debido a que con espectros de
Fourier la grafica del cociente espectral H/'V mostrd un pico irregular en donde se estimé una
frecuencia fundamental erronea, pero al utilizar espectros de potencia el pico de la frecuencia
dominante real fue resaltado (Figuras 7.19 y 7.20). Los otros tres resultados que no
compararon bien fueron debido a que con espectros de Fourier se pudo identificar una
frecuencia resonante a pesar de haber una alta amplitud indeseada en frecuencias menores de
1 Hz, pero al utilizar espectros de potencia la amplitud indeseada se amplificO mas creando

una frecuencia pico errénea en f < 1 Hz y ocultando el pico de la frecuencia caracteristica
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real (Figuras 7.21 y 7.22). Estas frecuencias fundamentales de sitio fueron validadas luego de
verificar la variacion espacial de resultados adyacentes.

De las 17 mediciones en donde solo se consiguid determinar la frecuencia
fundamental con uno de los cocientes espectrales, 10 casos fueron en funciéon de los
espectros de potencia, mientras que siete fueron por medio de los espectros de Fourier. Con
los espectros de potencia se logro resaltar el pico de la frecuencia dominante en 10 casos en
donde con espectros de Fourier no se pudo identificar ningiin pico claro (Figuras 7.23 y
7.24). Esto ocurri6 tanto para frecuencias de sitio bajas como para frecuencias altas. Por otro
lado, con los espectros de Fourier se pudo determinar la frecuencia resonante en siete casos a
pesar de haber una alta amplitud indeseada en f < 1 Hz, pero con espectros de potencia la
amplitud indeseada se amplific6 mas y la grafica del cociente espectral H/V no mostréd
ninguna frecuencia pico clara (Figuras 7.25 y 7.26).

La Figura 7.27 muestra las estadisticas de los casos obtenidos con espectros de
Fourier y de potencia. Estos casos son los correspondientes a la seccion 7.2. Al revisar las
graficas circulares de los casos se observa que con espectros de potencia hubo un incremento
en los casos 1 y 3, mientras que hubo un decremento en el caso 2. Ademas, se aprecia que el
caso 4 solo se pudo obtener con espectros de potencia. Por otro lado, la Figura 7.28 muestra
las estadisticas de los grupos obtenidos con espectros de Fourier y de potencia. Al analizar
las graficas circulares de los grupos se obtiene que con espectros de potencia hubo mayores
aumentos en los grupos 1B y 3B, mientras que hubo mayores disminuciones en los grupos

2By 2C.
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Figura 7.19. Graifico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f=7.50 Hz), medicion no. 24
(FMO001.EVT).
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Figura 7.20. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f = 4.10 Hz), medicion no. 24
(FMO001.EVT).
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Horizontal to Vertical Ratio for GL0O0Z2
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Figura 7.21. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f

(GLO02.EVT).
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Figura 7.22. Grifico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f

(GL002.EVT).
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Harizontal to Vertical Ratio for GVW001
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Figura 7.23. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f

(GW00L.EVT).
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Figura 7.24. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f

(GWO001.EVT).
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Harizontal to Vertical Ratio for JBO01
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Figura 7.25. Grafico del cociente espectral H/V con espectros de Fourier (f

(JBOOLEVT).
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Figura 7.26. Graifico del cociente espectral H/V con espectros de potencia (f

(JBOOLEVT).
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Espectros de Fourier Espectros de Potencia

Caso 4
/o

i

Figura 7.27. Estadisticas de casos (Seccion 7.2) obtenidos con espectros de Fourier y de potencia.

Espectros de Fourier Espectros de Potencia
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Grupe 4%
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Grupo 2C 3B
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T4
Grupo 28
Grupo 28 T
105

Grupo 1C Grupo 1C
E% 4%

Figura 7.28. Estadisticas de grupos (Seccion 7.2) obtenidos con espectros de Fourier y de potencia.

La explicacién del incremento en los casos de tipo 1 tiene que ver con que los
espectros de potencia resaltan el pico de la frecuencia fundamental de manera clara en casos
en donde con espectros de Fourier el pico es irregular y carga cierta incertidumbre. Con
respecto al aumento en los casos de tipo 3, la razdn tiene que ver con que los espectros de
potencia amplifican grandemente algunas amplitudes indeseadas en frecuencias menores de 1
Hz a tal punto que no se puede determinar ninguna frecuencia pico. Sin embargo, a pesar de

la amplitud indeseada, con espectros de Fourier si se pudo identificar la frecuencia dominante
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de sitio. En resumen, casos que con espectros de Fourier fueron de tipo 2, con espectros de

potencia pasaron a ser casos de tipo 1 6 3.

7.4 Discusion de Resultados

7.4.1 Frecuencias Pico (fo) Claras e Irregulares

Si se comparan los valores de las frecuencias fundamentales obtenidas en los casos de
picos claros y picos irregulares se aprecia que los primeros presentan valores mas bajos que
los segundos. Para los casos de picos claros la mayoria de las frecuencias de sitio estan
dentro del rango de 1 a 5 Hz, mientras que para los de picos irregulares el grueso esta entre 4
y 8 Hz. Esto quiere decir que es mas comun encontrar picos agudos y claros sobre depositos
de suelo de mediana a alta profundidad, y que los picos irregulares corresponden a lugares
sobre o cerca de formaciones rocosas.

En el ambito analitico se han logrado realizar simulaciones numéricas de una
dimension que correlacionan con los resultados de cocientes espectrales H/V que muestran
una frecuencia pico clara [Bour et al., 1998]. Por lo general, los picos agudos y claros pueden
estar relacionados a geologia simple y topografia plana. En contraste, los picos irregulares
pueden estar relacionados a campos de ondas complejos debido a variaciones de dos y hasta
tres dimensiones en la estructura del subsuelo [Bonnefoy-Claudet et al., 2009]. Las
variaciones en el subsuelo pudieran causar efectos de refraccion y reflexion en la
propagacion de ondas [Ventura et al.,, 2004]. Esto puede ser comin sobre transiciones de
depositos de suelo a formaciones rocosas o sobre rocas descompuestas ya que pueden haber

pendientes o discontinuidades pronunciadas en la interfase de las capas.
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7.4.2 Amplitudes Indeseadas en Frecuencias Menores de 1 Hz

El Unico factor comun encontrado en los casos en donde aparecieron amplitudes
indeseadas en frecuencias menores de 1 Hz fue que las respectivas mediciones de
microtemblores fueron tomadas sobre grama. En todos los casos la grama era baja y el viento
no puede considerarse como un factor adicional, ya que nunca hubo viento fuerte constante,
sino que solo brisas esporadicas. Por lo tanto, se concluye que para esta investigacion las
amplitudes indeseadas en frecuencias bajas que aparecieron en las graficas del cociente
espectral H/V fueron producto del acoplamiento entre instrumento y grama baja.

A pesar de los problemas causados por el acoplamiento entre instrumento y grama, en
la mayoria de los casos se pudo comoquiera determinar la frecuencia dominante. También
hubo casos en donde a pesar de haber grama, las graficas no mostraron amplificaciones
indeseadas. Estos son detalles importantes, ya que en ambientes urbanos es dificil encontrar
areas abiertas con suelo expuesto, sino que el mismo mayormente esta cubierto por grama,
cemento o asfalto. Aunque la grama es facil de remover, en ocasiones es necesario tomar
mediciones en o cerca de propiedades privadas, en donde no se permite remover la grama.

Una observacion importante en las graficas es que en la gran mayoria de las veces la
amplitud del cociente espectral del eje este-oeste es mayor a la del eje norte-sur. En muchos
casos las amplitudes indeseadas en ' < 1 Hz presentan un desviacion estdndar muy grande, en
donde el cociente H/V del eje este-oeste es muy mayor al del eje norte-sur. Por lo visto, se
deduce que el acoplamiento entre instrumento y grama afecta mas las frecuencias bajas del
eje de medicion este-oeste. Por lo tanto, en estos casos el cociente espectral H/V del eje

norte-sur es mas representativo del lugar.
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7.4.3 Espectros de Fourier y Espectros de Potencia

Los dos espectros estudiados proveyeron frecuencias resonantes iguales o similares
en el 81% de los resultados validados, sin contar las mediciones eliminadas y repetidas. En el
resto de los datos validados, ambos espectros se complementaron para proveer la frecuencia
de sitio, en donde en algunos casos un espectro dio mejores resultados que el otro. En la
seccidon anterior se demostrd que utilizando cocientes espectrales H/V en funcion de
espectros de potencia se puede conseguir o resaltar el pico de la frecuencia del suelo en casos
en donde con espectros de Fourier no se puede. Sin embargo, también hubo evidencia de
casos en donde solo con espectros de Fourier se puede obtener resultado debido a la
presencia de altas amplitudes indeseadas en frecuencias muy bajas, las cuales se amplifican
mas al utilizar espectros de potencia.

Ambos cocientes espectrales utilizados correlacionan bastante bien y cada uno
presenta ciertas ventajas sobre el otro. Las tres ventajas principales al utilizar espectros de
Fourier son las siguientes: (1) los espectros de Fourier son mas apropiados en casos en donde
se toman mediciones sobre grama, ya que se puede identificar la frecuencia caracteristica a
pesar de haber amplitudes indeseadas en f < 1 Hz, (2) aunque el factor de amplitud de la
frecuencia pico no es confiable, con espectros de Fourier si sirve de guia comparativa para
evaluar el nivel de contraste en impedancia con respecto a otros lugares, y (3) en este trabajo
el programa de procesamiento de datos que utiliza espectros de Fourier es mas sencillo de
operar. Por otro lado, las tres ventajas principales al utilizar espectros de potencia son las
siguientes: (1) usando espectros de potencia se resaltan las frecuencias pico en lugares en

donde hay un bajo contraste en impedancia, (2) usando espectros de potencia se obtiene un
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mejor estimado en casos en donde aparecen frecuencias pico irregulares, y (3) en este estudio
se pudieron obtener frecuencias pico agudas y claras en < 1 Hz solo por medio de espectros

de potencia.

7.5 Resultados Finales

En total, 151 mediciones de ruido ambiental fueron tomadas en el municipio de
Humacao, de las cuales 125 fueron validadas, 18 fueron eliminadas y ocho fueron repetidas.
Las mediciones eliminadas fueron debido a que las graficas de los cocientes espectrales H/V
no proveyeron la frecuencia fundamental o que las frecuencias de sitio provistas por las
graficas no correlacionaron con la variacion espacial de resultados adyacentes. Por otro lado,
las mediciones que fueron repetidas por otras mediciones fueron debido a que los programas
o cocientes espectrales H/V presentaron anomalias que pueden estar relacionadas a malos
registros o desperfectos en el acelerografo.

A continuacion se presentan los resultados finales del procesamiento de datos. La
Tabla 7.1 muestra la frecuencia y el periodo fundamental de sitio y las coordenadas
geograficas de cada lugar de medicion. Las filas en rojo representan las mediciones

eliminadas o repetidas.
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Tabla 7.1. Frecuencia/periodo fundamental y coordenadas geograficas de cada medicion.

Niamero de Latitud Longitud | Frecuencia Periodo

Medicion (°N) (°cO) (Hz) (seg)
1 18.147536 | 65.817542 2.95 0.34
2 18.143733 65.818497 2.15 0.47
3 18.144203 65.822531 N/A N/A
4 18.145231 65.826336 1.90 0.53
5 18.148192 | 65.828217 2.20 0.45
6 18.150228 | 65.831406 3.30 0.30
7 18.153728 | 65.836500 4.05 0.25
8 18.152375 65.834842 4.55 0.22
9 18.147344 | 65.814819 N/A N/A
10 18.149556 | 65.814939 2.70 0.37
11 18.153564 | 65.817539 7.10 0.14
12 18.155233 65.820303 6.65 0.15
13 18.157489 | 65.836992 7.05 0.14
14 18.156617 | 65.823944 4.15 0.24
15 18.158222 | 65.830369 N/A N/A
16 18.154236 | 65.834886 4.10 0.24
17 18.152214 | 65.832336 3.85 0.26
18 18.158481 65.829839 N/A N/A
19 18.147014 | 65.821528 1.65 0.61
20 18.144167 | 65.822403 1.70 0.59
21 18.150081 65.826981 3.00 0.33
22 18.154067 | 65.820839 4.75 0.21
23 18.157078 | 65.821053 5.40 0.19
24 18.159514 | 65.825783 4.10 0.24
25 18.145761 65.811975 5.30 0.19
26 18.147419 | 65.815086 5.70 0.18
27 18.158481 65.829839 N/A N/A
28 18.158628 65.829972 N/A N/A
29 18.155531 65.832944 8.65 0.12
30 18.151606 | 65.830689 4.15 0.24
31 18.144064 | 65.826403 N/A N/A
32 18.145328 65.840275 N/A N/A
33 18.144839 | 65.835931 N/A N/A
34 18.144964 | 65.832011 2.45 0.41
35 18.149406 | 65.823536 2.50 0.40
36 18.147994 | 65.819364 N/A N/A
37 18.147569 | 65.824583 2.20 0.45
38 18.145328 | 65.840275 4.55 0.22
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Tabla 7.1. Continuacion.

Niamero de Latitud Longitud | Frecuencia Periodo
Medicion (°N) (°cO) (Hz) (seg)
39 18.144839 | 65.835931 2.85 0.35
40 18.152553 65.826033 2.70 0.37
41 18.144064 | 65.826403 2.35 0.43
42 18.149411 65.818925 1.90 0.53
43 18.155433 65.830328 7.35 0.14
44 18.154672 | 65.826947 2.90 0.34
45 18.155869 | 65.827650 2.95 0.34
46 18.150908 | 65.819750 2.55 0.39
47 18.151911 65.823628 2.65 0.38
48 18.149569 | 65.834531 3.20 0.31
49 18.146267 | 65.830511 2.40 0.42
50 18.149217 | 65.817094 2.80 0.36
51 18.158789 | 65.833739 7.65 0.13
52 18.158000 | 65.823033 5.50 0.18
53 18.151406 | 65.814806 7.10 0.14
54 18.160225 65.838347 5.20 0.19
55 18.140189 | 65.833419 2.70 0.37
56 18.141611 65.835458 3.35 0.30
57 18.139539 | 65.838358 3.50 0.29
58 18.143367 | 65.838581 4.25 0.24
59 18.149544 | 65.840264 3.15 0.32
60 18.149244 | 65.837764 3.95 0.25
61 18.146819 | 65.835228 3.15 0.32
62 18.146792 | 65.838506 4.30 0.23
63 18.144106 | 65.808417 4.30 0.23
64 18.145700 | 65.819156 2.30 0.43
65 18.143222 | 65.805594 5.95 0.17
66 18.144853 65.801775 5.55 0.18
67 18.148328 65.783519 7.40 0.14
68 18.148456 | 65.785861 4.10 0.24
69 18.148369 | 65.790258 0.30 3.33
70 18.146167 | 65.797944 2.45 0.41
71 18.146964 | 65.794378 1.40 0.71
72 18.153092 | 65.800631 7.30 0.14
73 18.150353 65.801453 2.40 0.42
74 18.147069 | 65.802603 3.30 0.30
75 18.150272 | 65.803697 2.60 0.38
76 18.140103 65.804525 1.65 0.61
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Tabla 7.1. Continuacion.

Niamero de Latitud Longitud | Frecuencia Periodo
Medicion (°N) (°cO) (Hz) (seg)
77 18.143456 | 65.803289 2.95 0.34
78 18.142522 | 65.797389 2.05 0.49
79 18.142817 | 65.800056 2.70 0.37
80 18.143358 | 65.833133 2.25 0.44
81 18.148039 | 65.833042 3.00 0.33
82 18.143156 | 65.829600 2.80 0.36
83 18.148094 | 65.809692 5.25 0.19
84 18.139217 | 65.799886 4.55 0.22
85 18.145772 | 65.816017 2.15 0.47
86 18.143078 | 65.785333 1.90 0.53
87 18.143589 | 65.788389 1.50 0.67
88 18.140522 | 65.806775 1.50 0.67
89 18.141886 | 65.810469 1.45 0.69
90 18.147586 | 65.799172 N/A N/A
91 18.145214 | 65.791819 N/A N/A
92 18.154186 | 65.797258 5.85 0.17
93 18.154889 | 65.804919 N/A N/A
94 18.152008 | 65.805483 3.20 0.31
95 18.147125 65.790186 0.40 2.50
96 18.141372 | 65.819744 2.80 0.36
97 18.135611 65.824731 5.90 0.17
98 18.139883 65.824211 3.50 0.29
99 18.151222 | 65.790917 3.65 0.27
100 18.137092 | 65.836867 3.70 0.27
101 18.138694 | 65.828722 4.95 0.20
102 18.137747 | 65.832628 3.10 0.32
103 18.145803 65.845542 6.80 0.15
104 18.147114 | 65.848614 N/A N/A
105 18.150425 65.848244 N/A N/A
106 18.162619 | 65.836592 5.55 0.18
107 18.164356 | 65.747356 0.45 2.22
108 18.169328 | 65.741303 1.00 1.00
109 18.160467 | 65.755856 1.55 0.65
110 18.162450 | 65.751742 1.40 0.71
111 18.158028 65.758897 1.60 0.63
112 18.161044 | 65.758561 1.40 0.71
113 18.156306 | 65.761306 1.35 0.74
114 18.152842 | 65.764953 4.60 0.22
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Tabla 7.1. Continuacion.

Niamero de Latitud Longitud | Frecuencia Periodo
Medicion (°N) (°cO) (Hz) (seg)
115 18.151014 | 65.768444 1.70 0.59
116 18.099964 | 65.830650 8.20 0.12
117 18.097200 | 65.836408 N/A N/A
118 18.104225 65.824064 N/A N/A
119 18.111017 | 65.820722 4.65 0.22
120 18.114767 | 65.822500 6.70 0.15
121 18.127028 | 65.820911 4.50 0.22
122 18.157483 65.779436 4.40 0.23
123 18.169258 65.779097 N/A N/A
124 18.198319 | 65.793486 6.30 0.16
125 18.186219 | 65.794597 3.75 0.27
126 18.184053 65.809172 3.50 0.29
127 18.173267 | 65.814522 6.10 0.16
128 18.166714 | 65.814536 4.90 0.20
129 18.161747 | 65.814833 3.95 0.25
130 18.102092 | 65.814550 5.90 0.17
131 18.096011 65.817844 5.25 0.19
132 18.139942 | 65.810228 1.90 0.53
133 18.135861 65.801522 N/A N/A
134 18.130158 | 65.803964 8.75 0.11
135 18.139744 | 65.790417 N/A N/A
136 18.112856 | 65.798597 9.70 0.10
137 18.112169 | 65.788108 N/A N/A
138 18.106397 | 65.808886 N/A N/A
139 18.104128 65.809511 N/A N/A
140 18.099214 | 65.810600 N/A N/A
141 18.090569 | 65.805547 3.55 0.28
142 18.095125 65.801728 N/A N/A
143 18.100625 65.801872 2.40 0.42
144 18.086947 | 65.806125 N/A N/A
145 18.088142 | 65.800475 2.45 0.41
146 18.094244 | 65.797147 3.45 0.29
147 18.094211 65.791547 1.80 0.56
148 18.090392 | 65.794361 1.85 0.54
149 18.087636 | 65.796939 1.95 0.51
150 18.084617 | 65.797433 2.25 0.44
151 18.080656 | 65.800908 4.10 0.24
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8 MAPAS DE HUMACAO

El programa ArcMap fue utilizado para presentar todos los periodos fundamentales y
factores de amplitud del suelo determinados segun sus respectivas coordenadas geograficas
sobre imagenes del municipio de Humacao. Los valores de los periodos fueron interpolados
con el programa para crear mapas de isoperiodos de las zonas mas pobladas de Humacao.
También se cre6 un mapa de clasificacion sismica del suelo en funcion de los periodos de
sitio. Los mapas generados han sido correlacionados con el mapa geologico y el mapa de

clasificacion sismica del suelo obtenido de barrenos exploratorios.

8.1 Mapas de Resultados

8.1.1 Programa ArcMap 9.3

ArcMap 9.3 es el software principal del conjunto de programas integrados de
sistemas de informacion geografica ArcGIS 9, creado por la empresa ESRI. El mismo esta
disefiado para la creacion, edicion y andlisis de datos y mapas geograficos. Con ArcMap el
usuario puede visualizar y procesar series de datos adquiridos y afadir capas para producir
mapas con informacion que desee mostrar.

La aplicacion ArcCatalog 9.3, también parte del conjunto de ArcGIS, es utilizada
para manejar la informacion geografica de los elementos espaciales. En la misma se puede
seleccionar o editar la referencia espacial. En este trabajo las imdgenes (‘“‘datasets”)

insertadas y las formas (“shapefiles”, e.g. poligonos, lineas y puntos) creadas fueron
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referenciadas con el sistema de coordenadas geograficas de Norte América de 1983
(NADS3).

Cuando se trabaja con ArcMap, el primer paso a seguir es establecer la georreferencia
de las imagenes. Esto se logra conociendo las coordenadas geograficas exactas de puntos
localizados cercanos al borde de la imagen en las cuatro esquinas. Luego de subir la imagen
al programa y utilizando la barra de herramientas de georreferenciacion, se entran las
coordenadas conocidas de los cuatro puntos de control. Los datos de los puntos de control
deben ser revisados para asegurarse de que presentan un error pequefio entre los mismos. Al
final, se actualiza la georreferenciacion y la imagen queda calibrada. Las imagenes utilizadas
en este estudio fueron vistas aéreas del municipio obtenidas del programa Google Earth y
cartas digitales de los mapas geologicos de Humacao del USGS.

El siguiente paso a seguir es la vectorizacion de las iméagenes, en donde primero se
tienen que subir al programa las imagenes georreferenciadas y las formas a utilizar. Con la
barra de herramientas del editor, se comienza a editar con la creacion de un nuevo poligono o
linea y se procede a trazar lo deseado. Con respecto a esta investigacion, en las imagenes de
las vistas aéreas se trazo el borde del municipio, como asi también los rios y los pantanos
dentro del mismo. En las imagenes de las cartas geoldgicas se traz6 el marco de las cartas, el
borde del municipio y las diferentes geologias. En la tabla de atributos se crearon campos
para poder clasificar los diferentes tipos de geologia y la tabla fue llenada con la informacion
geologica referente a cada poligono. A cada tipo de geologia se le asignd un color similar al
presentado en los mapas del USGS. Por ultimo, las vectorizaciones realizadas fueron

convertidas a archivos de capa (“layer”) para asi poder ser funcionales en ArcMap.
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Para afiadir los datos a ArcMap, las coordenadas geograficas y los periodos (o
amplitudes) de cada medicién fueron primero entrados a Excel y posteriormente convertidos
a un archivo con formato de valores separados por comas (CSV). En el archivo de datos la
primera fila de informacion debe contener el nombre de la variable de cada columna y las
coordenadas geograficas deben ser entradas con nimeros decimales. Al subir el archivo CSV
a ArcMap, el mismo aparece en la tabla de contenidos, de donde luego se selecciona la
opcion de mostrar los datos XY y posteriormente se especifican los campos que contienen la
informacion geografica y se selecciona el sistema de coordenadas. A continuacion los datos
aparecen en la ventana principal de vista de datos (“data view”). Finalmente, los datos son
exportados para convertirlos en archivos de forma (“shapefiles”) y asi poder ser funcionales
en ArcMap.

Los datos deben ser subidos nuevamente al programa, pero esta vez en formato de
archivos de forma. El archivo aparecera en la tabla de contenidos y los datos serdn mostrados
en la vista de datos. La manera en que se presentan los datos puede ser editada desde el
archivo en la tabla de contenidos en cuanto a forma, tamafo y color. Para una edicion mas
avanzada se procede a entrar en las propiedades del archivo de datos. Luego de haber
finalizado la creacion del mapa con las imégenes, capas y datos geograficos deseados, se va a
la ventana de vista de disefio (“layout view”) y alli por ltimo se inserta la direccion norte, la

escala y la leyenda.
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8.1.2 Mapa de Periodos Fundamentales

La Figura 8.1 muestra un mapa con la vista aérea del municipio de Humacao y la
ubicacion de todas las mediciones de vibraciones ambientales tomadas en lugares diferentes.
Los puntos amarillos representan las mediciones que proveyeron el periodo fundamental de
sitio y fueron validadas. Por otro lado, los puntos rojos representan las mediciones que fueron
eliminadas. En esta figura las mediciones eliminadas se observan esparcidas y no se distingue
ningln patrén o concentracion entre las mismas.

La Figura 8.2 presenta el mapa de Humacao con simbolos circulares que representan
la magnitud de los periodos dominantes del suelo obtenidos. Los periodos fueron divididos
en 11 rangos diferentes y cada rango esté ilustrado con un circulo de diferente tamafio. Los
circulos pequefios simbolizan los periodos mas bajos, mientras que los grandes simbolizan
los més altos.

El mapa de periodos fundamentales muestra que los sitios con mayores periodos
naturales se encuentran a lo largo de la costa norte y sur, y también a lo largo del rio
Humacao en el valle central del municipio. El subsuelo de dichos lugares consiste de
depositos de sedimentos. Estos depdsitos costeros y cercanos a rios son tipicamente
profundos. A medida que los datos se acercan a las zonas montafiosas, se observa un patron
decreciente de los periodos. Este comportamiento ocurre debido a que la profundidad del

depdsito de suelo va disminuyendo hasta llegar a la montafia.
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Leyenda:
Mediciones Validadas

®* Mediciones Eliminadas

Kildmetros

Figura 8.1. Mapa del municipio de Humacao mostrando la ubicacion de todas las mediciones de
vibraciones ambientales validadas y eliminadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con los encontrados en la
literatura revisada. Varios autores mencionaron en sus respectivos estudios que los mayores
periodos resonantes de sitio los obtuvieron en los depositos de suelo mas profundos y
viceversa [Bour et al., 1998; Regnier et al., 2000; Al-Qaryouti y Al-Tarazi, 2007]. Ademas,

Huang [2002] y Molnar et al. [2007] indicaron que los periodos mas bajos los observaron en
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las montafas, mientras que los periodos mas altos los encontraron en los valles y cerca de los

rios.

Leyenda:
Periodos (seg)

0.10-0.19
0.20 - 0.29

0.30 - 0.39

0.40 - 0.49

050 - 0.59

0.60 - 0.69

0.70-0.79

0.80 - 0.89

0.90 - 0.99

L | 1.00 - 1.99

Kilometros e SRy 2.00 - 3.33

Figura 8.2. Mapa de periodos fundamentales del suelo sobre el municipio de Humacao.
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8.1.3 Mapa de Factores de Amplitud

En la Figura 8.3 también se exhibe el mapa de Humacao con simbolos circulares,
pero en este caso los circulos representan la magnitud de los niveles maximos de
amplificacion del suelo obtenidos de los resultados procesados solo con espectros de Fourier.
Los factores de amplitud corresponden a los periodos naturales de cada sitio. Las
amplificaciones fueron divididas en ocho rangos diferentes y cada rango esta ilustrado con un
circulo de diferente tamano. Los circulos pequefios simbolizan las amplificaciones mas bajas,
mientras que los grandes representan las mas altas.

El mapa de factores de amplitud muestra una concentracion de amplificaciones
menores en dos areas. Una se encuentra en el area sur perteneciente a los barrios Candelero
Abajo y Buena Vista, en donde se encuentra el complejo hotelero de Palmas del Mar. La otra
se ubica en el centro del municipio, especificamente en el area industrial del barrio Rio
Abajo. De esta informacion se puede concluir que en esas dos areas existe un bajo contraste
en impedancia entre el depdsito de suelo y la roca basal. Por otra parte, el mapa muestra
concentracion de amplificaciones mayores en el area del Pueblo de Humacao y en los barrios
Tejas, Mariana y Catafio. Por lo tanto, se concluye que en el area del Pueblo de Humacao y
sus colindancias al sur existe un mayor contraste en impedancia entre el deposito y la roca.

En el area costera del barrio Punta Santiago no se observa un patron claro de amplitudes.
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Leyenda:
Amplitudes

20-29
3.0-3.9
4.0-49
5.0-5.9
6.0-7.9
8.0-9.9
g : _ 10.0 - 12.9
Kilometros W ® 130-16.0

Figura 8.3. Mapa de factores de amplitud del suelo sobre el municipio de Humacao.

8.1.4 Mapas de Isoperiodos

Para la creacion de los mapas de isoperiodos del suelo usando ArcMap, primeramente
se crearon archivos CSV con unicamente los datos de periodos a utilizar y se trazaron los
poligonos para establecer los bordes limites deseados en las interpolaciones. La Figura 8.4

muestra los poligonos de borde trazados y la ubicacion de las mediciones de microtemblores
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utilizadas para los mapas de isoperiodos. Las interpolaciones fueron procesadas en las tres
zonas mas pobladas de Humacao: (1) centro urbano e industrial, (2) costa norte, y (3) costa
sur. En total se utilizaron los resultados de 110 mediciones para la creacion de los mapas de

contorno.

Leyenda:

° Mediciones 1

° Mediciones 2

° Mediciones 3
|:]Borde 1
[:Borde 2

Kilémetros . 3 |:|Borde 3

Figura 8.4. Mapa del municipio de Humacao mostrando los poligonos de borde y la ubicacion de las
mediciones validadas utilizadas para las interpolaciones y la creacion de los mapas de contorno.
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Luego de haber subido al programa el borde correspondiente y los datos
seleccionados, se utilizo la barra de herramientas de analista espacial (“spatial analyst”) para
correr la interpolacion (“interpolate to raster) y el analisis de superficie. En las opciones se
establecid el poligono de borde trazado como el limite del analisis de interpolacion (“analysis
mask” y “analysis extent”). En esta investigacion se utilizd6 el método de interpolacion
segmentaria (“spline”) y se eligio el tipo de interpolacion en tension (“tension”). Después de
haber ejecutado la interpolacion de los periodos, en el mapa aparecen zonas de diferentes
colores continuos sobre las imagenes del municipio y dentro del poligono de borde. En las
propiedades de la interpolacion se utilizé una transparencia de 40% y la rampa de colores se
dividi6 en 11 clases. Cada clase tiene un color y representa un rango de periodos diferentes,
en donde verde corresponde a periodos mas bajos y rojo a periodos mas altos. Por tultimo,
para crear las isolineas se utilizé el andlisis de superficie de contorno, en donde se escogi6 un
intervalo de contorno de 0.1 segundos. Inmediatamente aparecen en el mapa lineas de
contorno, en donde cada una representa un valor de periodo de sitio constante.

La Figura 8.5 presenta el mapa de isoperiodos del suelo sobre el centro urbano y la
zona industrial del municipio, cubriendo mayormente el Pueblo de Humacao y el barrio Rio
Abajo. Se observa en el mapa de isoperiodos que los periodos son menores al norte. Las
areas de los periodos mas bajos concuerdan con el comienzo de la zonas montafiosas. En el
lado oeste del mapa se aprecia un patron ascendente de periodos de oeste a este, mientras que
en el centro del mapa se identifica un patrén ascendente mas fuerte de norte a sur. Estas areas
de periodos altos se ubican sobre el trayecto del rio Humacao. En el lado este del mapa se
observa una zona con periodos muy altos. Aunque esta zona no estd adyacente a rios o

pantanos, si se encuentra sobre depositos aluviales que podrian estar compuestos de suelos
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muy profundos y blandos. Estudios geotécnicos realizados en lugares cercanos evidencian la
presencia de depositos de suelo de mas de 100 pies (30 metros) de profundidad y con estratos
de suelo muy blando. Ademas, los estudios revelaron riesgo de licuacion en el area. En el
Apéndice C se encuentra el mapa de isoperiodos del centro de Humacao seccionado en dos
figuras ampliadas para una mejor resolucion.

La Figura 8.6 muestra el mapa de isoperiodos sobre la costa norte de Humacao, la
cual se ubica dentro del barrio Punta Santiago. En este mapa se observa que los periodos mas
altos se encuentran al noreste, en donde hay una zona de periodos mayores de 1 segundo. En
el centro se aprecia que los periodos varian desde aproximadamente 0.6 hasta 0.9 segundos.
Por ultimo, al suroeste del mapa se puede identificar un mayor gradiente de periodos que van

desde aproximadamente 0.2 hasta 0.8 segundos. Los periodos bajos que se observan al

suroeste se explican con la presencia de formaciones rocosas en esa area.

Leyenda:
~ -~ ~Contorno
Periodos (seg)
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0.10- 0208
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0.60 - 0.70
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0.90 - 1.00
1.00 - 3.33

Figura 8.5. Mapa de isoperiodos del suelo sobre el centro de Humacao.
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Figura 8.7. Mapa de isoperiodos del suelo sobre la costa sur de Humacao.
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La Figura 8.7 presenta el mapa de isoperiodos sobre la costa sur del municipio, la
cual se encuentra dentro del barrio Candelero Abajo. El mapa muestra que los periodos del
suelo varian aproximadamente entre 0.2 y 0.7 segundos. Los periodos mas altos se hallan al

noreste del mapa. En general, los periodos reflejan un patrén descendente de este a oeste.

8.1.5 Mapa de Clasificacion Sismica

Las provisiones del NEHRP [BSSC, 1997] proveen una tabla con diferentes tipos de
clasificacion sismica para el deposito o perfil de suelo. Las clasificaciones van desde la letra
A hasta la F, en donde A es la clasificacion mas competente y F es la menos competente para
soportar cargas sismicas. En las provisiones a estas seis clasificaciones se las denomina clase
de sitio (“site class™). La clasificacion del suelo se puede obtener conociendo el valor
promedio hasta una profundidad de 100 pies (30 metros) de cualquiera de las siguientes tres
variables: (1) la velocidad de propagacion de la onda de corte, (2) el valor N de la prueba
SPT, y (3) la resistencia al corte no drenada. La variable de velocidad de onda de corte
provee la clasificacion desde la A hasta la E, mientras que con los paradmetros N de la prueba
SPT y la resistencia al corte no drenada solo se puede clasificar el sitio desde la C hasta la E.

Zhu et al. [2011] estudiaron en su investigacion la relacidn que existe entre las
variables de periodo, profundidad y velocidad de onda de corte. Su proposito fue calcular los
rangos de periodos en funcion de los rangos de velocidades de onda de corte establecidos por
el NEHRP para las respectivas clasificaciones sismicas del suelo. La formula utilizada fue la

siguiente,

T == (8.1)



en donde T es el periodo fundamental del suelo, H es la profundidad del estrato de suelo y V;
es la velocidad de onda de corte promedio del estrato. Esta formula provee el periodo
fundamental para un depdsito de suelo de una capa uniforme con una base infinitamente
rigida y se obtiene usando un modelo continuo. Se considerd una profundidad constante de
100 pies ya que esta es la profundidad representativa que establece el NEHRP para la
clasificacion del suelo. Zhu et al. [2011] crearon un mapa de clasificacion del suelo de
Singapur en funcion de las velocidades de onda de corte, las cuales fueron derivadas de
pendientes topograficas. Compararon el mapa con los periodos dominantes de sitio obtenidos
de mediciones de ruido ambiental y cocientes espectrales H/V y también con informacion

obtenida de registros de barrenos. Sus datos y resultados mostraron buena correlacion.

Tabla 8.1. Rangos de velocidades de onda de corte, frecuencias y periodos para cada tipo de clasificacion
sismica del suelo segiin el NEHRP [Zhu et al., 2011].

Clasificacion Descripcion Velocidad Velocidad Frecuencia | Periodo
NEHRP Roca/Suelo Onda S (m/seg) | Onda S (ft/seg) (Hz) (seg)
B Roca > 760 > 2,500 >6.3 <0.16
C-1 Roca Blanda o 620 - 760 2,000 - 2,500 52-63 [0.16-0.19
C-2 Descompuesta/Suelo 490 - 620 1,600 - 2,000 4.1-52 10.19-0.24
C-3 Rigido Superficial 360 - 490 1,200 - 1,600 3.0-4.1 0.24-0.33
D-1 , . 300 - 360 1,000 - 1,200 2.5-3.0 ]0.33-0.40
D-2 S‘;erl(‘)’ﬁi{lﬁgdo 240 - 300 800 - 1,000 2.0-2.5 |0.40-0.50
D-3 180 - 240 600 - 800 1.5-2.0 |0.50-0.67
E Suelo Blando <180 <600 <15 >0.67

La Tabla 8.1 muestra la relacion entre los periodos y frecuencias fundamentales, las
velocidades de onda de corte y las clasificaciones sismicas del suelo provistas por el NEHRP.
La clasificacion A no es considerada ya que esta asociada a velocidades de onda de corte
mayores de 5,000 ft/seg (1,500 m/seg), lo cual se traduce a periodos menores de 0.08
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segundos. Dichos periodos muy bajos estan fuera del alcance de este trabajo. La clasificacion
F no estd incluida ya que depende de otros factores mencionados en las provisiones. Las
clasificaciones C y D fueron subdivididas con el proposito de proveer rangos de variables
mas pequenos.

En esta investigacion se ha utilizado la informacion de la Tabla 8.1 para crear un
mapa de clasificacion sismica del suelo de Humacao en funcion de los periodos resonantes
obtenidos con el método de Nakamura. Para validar las clasificaciones obtenidas en este
proceso se han comparado diferentes métodos. Las clasificaciones derivadas de periodos
caracteristicos de sitio han sido comparadas con clasificaciones obtenidas por medio de los
métodos de velocidad de onda de corte promedio y valor N promedio de la prueba SPT
prescriptos por el NEHRP. Los métodos de V; y N promedio consisten en calcular un
promedio ponderado de la respectiva variable hasta una profundidad de 100 pies.

Se utilizaron datos de estudios “downhole” y registros de barrenos de prueba para
poder aplicar los métodos de velocidad de onda de corte promedio y valor N promedio,
respectivamente (Tabla 8.2). En todos los casos se obtuvieron velocidades de onda de corte o
valores N en intervalos de profundidad de + 5 pies (1.5 metros) y hasta una profundidad total
de 100 pies. El primer estudio “downhole” (D1) fue realizado entrando en la zona montafiosa
del barrio Tejas de Humacao, dentro del Colegio San Antonio Abad. El segundo ensayo
“downhole” (D2) fue llevado a cabo entre el Pueblo de Mayagiiez y el barrio Miradero, en el
estacionamiento del edificio de Biologia de la UPRM. La ubicacion del primer barreno de
prueba (B1) fue dentro de una farmacéutica localizada en la zona industrial del barrio Rio
Abajo de Humacao. El segundo barreno exploratorio (B2) fue perforado en el sureste del

Pueblo de Humacao, en donde se encuentra el Centro Judicial. El tercer barreno de prueba
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(B3) fue realizado en el sur del Pueblo de Humacao, en donde se sittia el Hogar Manuel
Mediavilla Negron. Por ultimo, el cuarto barreno exploratorio (B4) fue llevado a cabo en el
oeste del Pueblo de Humacao, al frente del Hospital Ryder. Los datos y resultados de la
aplicacion de los métodos de velocidad de onda de corte promedio y valor N promedio se

encuentran en el Apéndice D.

Tabla 8.2. Informacidn geografica de estudios utilizados para determinar la clasificacion sismica del suelo

segin el NEHRP.

Identificacion Tipo de Lugar de Latitud Longitud
de Estudio Estudio Estudio (°N) (°O)
DI "Downhole" | Humacao | 18.142117 | 65.848908
D2 "Downhole" | Mayagiiez | 18.213225 | 67.139889
B1 SPT Humacao | 18.148419 | 65.792256
B2 SPT Humacao | 18.144558 | 65.817656
B3 SPT Humacao | 18.147169 | 65.823989
B4 SPT Humacao | 18.156333 | 65.836753

En los seis lugares de estudio se identificd el periodo fundamental de sitio segun los
respectivos mapas de isoperiodos de Humacao (esta tesis) y Mayagiiez [Ritta, 2009]. Con el
periodo de sitio también se determind la clasificacion sismica del suelo utilizando la
informacion de la Tabla 8.1. La Tabla 8.3 presenta los resultados y las clasificaciones del
suelo obtenidas de los diferentes métodos utilizados. Al comparar los resultados, se observa
que en cuatro de los seis casos las clasificaciones correlacionan bien. Los dos casos que no
correlacionaron perfectamente fueron el D2 y el B2. Sin embargo, el error en estos casos
pudiera estar influenciado por el hecho de que el suelo en estos lugares de estudio est4 cerca
de la transicion entre las clasificaciones C y D 6 D y E. Los resultados demuestran que la

determinacion de la clasificacion sismica en funcion del periodo del suelo es adecuada para
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la creacion de un mapa aproximado de clasificacion de tipos de suelo. Hay que tener en
cuenta que en los casos en donde los métodos no correlacionaron, usando los periodos del

suelo se sobreestimé un poco la clasificacion sismica, lo cual no es conservador.

Tabla 8.3. Clasificacion sismica del suelo obtenida de diferentes métodos segiin el NEHRP.

Identificacion Vs Promedio N Promedio H/V-Vibraciéon Ambiental
de Estudio V; (ft/seg) | NEHRP N NEHRP T (seg) NEHRP

D1 2,122 C-1 - - 0.16 C-1
D2 1,053 D-1 - - 0.30 C-3
Bl - - 14 E 0.80 E

B2 - - 10 E 0.50 D-3
B3 - - 19 D 0.55 D-3
B4 - - 65 C 0.20 C-2

La Figura 8.8 exhibe el mapa del municipio de Humacao con las clasificaciones
sismicas del suelo derivadas de periodos dominantes obtenidos de cocientes espectrales H/V.
El mapa muestra clasificaciones sismicas desde la B hasta la E. Cada clasificacion de suelo
esta representada por circulos de diferentes colores. Las clasificaciones B y E estan
simbolizadas por los colores violeta y amarillo, respectivamente, mientras que las
clasificaciones C y D estan representadas por tres tonos de azul y rojo, respectivamente. Cada
tono de un mismo color base simboliza una subdivision de la clasificacion del suelo.

El mapa de clasificacion sismica del suelo muestra suelos tipo B y C al oeste del
centro urbano de Humacao. Estas clasificaciones también se observan en las mediciones de
vibraciones ambientales tomadas al norte y al sur del municipio. Los lugares con
clasificaciones B y C concuerdan con las zonas montafiosas o en donde comienzan a alzarse

las mismas. Los suelos tipo D se encuentran en los depositos del centro urbano del Pueblo de
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Humacao y la zona industrial del barrio Rio Abajo. Estos suelos se ubican cerca y a ambos
lados del rio Humacao. También los suelos tipo D se hallan en los depositos de la costa sur
del municipio. Por 1ultimo, los suelos tipo E se logran identificar en los depositos del barrio
Rio Abajo y en la costa norte del municipio. Esta clasificacion de suelo se encuentra cerca de

rios, pantanos y costas.

Leyenda:

Clasificaciéon Sismica
® SueloB
¢ Suelo C-1
Suelo C-2
Suelo C-3
Suelo D-1
Suelo D-2
¢  Suelo D-3
Kildmetros ® SueloE

Figura 8.8. Mapa del municipio de Humacao mostrando la clasificaciéon sismica de los lugares
correspondientes a cada medicion de vibraciones ambientales.
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En el mapa de clasificacion sismica del suelo se observa un patron de clasificacion
descendente de oeste a este. Este comportamiento en el mapa refleja que de oeste a este los
suelos en el municipio van de menor a mayor en cuanto al potencial de amplificar las ondas
sismicas. El mencionado patron era de esperarse ya que al oeste de Humacao se encuentra el
area montafosa, en el centro los depositos de suelo y al este la zona costera.

Ademas de proveer la clasificacion sismica, este mapa también puede ser util para
estimar un valor aproximado de la velocidad de onda de corte promedio hasta una
profundidad de 100 pies. El estimado puede hacerse utilizando la informacion provista en la
Tabla 8.1. Teniendo en cuenta que con este mapa algunas clasificaciones del suelo pudieran
estar un poco sobreestimadas, es recomendable escoger un valor de velocidad de onda de
corte promedio bajo dentro del rango, o incluso un valor un poco por debajo del respectivo

rango.

8.2 Correlaciones con otros Mapas

8.2.1 Mapa Geologico

La Figura 8.9 muestra el mapa geoldgico del municipio de Humacao y la ubicacion
de todas las mediciones de microtemblores tomadas. Los puntos amarillos y rojos
representan las mediciones validadas y eliminadas, respectivamente. En esta figura se
observa que 14 de las mediciones eliminadas estan sobre o muy cerca de distintas
formaciones rocosas. Los datos adquiridos sobre roca no siempre proveen un periodo
caracteristico debido a que hay casos en donde simplemente no ocurre amplificacion. Por

otro lado, los registros recopilados muy cerca de la roca no siempre proveen periodo pico
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debido a que puede existir un muy bajo contraste en impedancia entre capas o el espesor de

la capa de suelo blando es muy pequefio por lo que no se genera amplificacion considerable.
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Figura 8.9. Mapa geoldgico de Humacao mostrando la ubicacién de todas las mediciones de vibraciones
ambientales validadas y eliminadas.

Las otras cuatro mediciones eliminadas estdn en medio de depdsitos aluviales llanos.

Hay dos factores comunes en estas cuatro mediciones eliminadas: (1) las mediciones fueron
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adquiridas sobre grama baja y (2) los datos fueron tomados cerca de fabricas que operan
constantemente las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana. Uno de estos dos factores o
ambos pudieron afectar los resultados de estas mediciones en donde se esperaban periodos

altos.
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Figura 8.10. Mapa de periodos fundamentales sobre la geologia de Humacao.
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La Figura 8.10 presenta el mapa geoldogico de Humacao con la magnitud de los
periodos resonantes del suelo representados por medio de simbolos circulares de diferentes
tamafios. En esta figura se aprecia una buena correlacion entre los periodos obtenidos y la
geologia local. Se observa que los periodos mas altos se encuentran sobre los depodsitos de
playa, aluviales llanos y aluvion, localizados mayormente en la costa y en el centro del
municipio. Por otro lado, los periodos mds bajos se ubican sobre o muy cerca de las
formaciones rocosas. Desde los depdsitos hasta las formaciones rocosas se observa una
transicion decreciente continua de periodos de sitio.

La Tabla 8.4 exhibe el rango y el promedio de los periodos obtenidos sobre cada tipo
de geologia en donde se tomaron mediciones de ruido ambiental. Los periodos mayores se
obtuvieron sobre depdsitos de playa y aluviales llanos, y van desde aproximadamente 0.30
segundos hasta mayores de 1 segundo. El depdsito de aluvion y fanglomerado, junto con el
de aluvion, presentan periodos intermedios, los cuales van desde 0.15 a 0.60 segundos. Por
ultimo, los periodos menores se obtuvieron sobre los diferentes tipos de formaciones rocosas,

en donde van desde 0.10 a 0.25 segundos.

Tabla 8.4. Rangos y promedios de frecuencias y periodos fundamentales sobre cada tipo de geologia.

Tipo de Cantidad de Frecuencia (Hz) Periodo (seg)
Geologia Mediciones | Maxima | Minima | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio
Qaf/Qa 60 1.65 6.65 3.29 0.61 0.15 0.33
Qap 16 0.30 3.50 1.91 3.33 0.29 0.81
Qb 13 0.45 2.45 1.60 2.22 0.41 0.75
Kg 7 4.10 9.70 6.36 0.24 0.10 0.17
Klg 5 4.50 7.05 5.82 0.22 0.14 0.18
Kp 10 3.95 8.65 6.18 0.25 0.12 0.17
Kra 14 4.10 8.75 5.76 0.24 0.11 0.18
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Segun la literatura revisada, algunos investigadores han evidenciado la buena
correlacion que hay entre los resultados de la técnica de Nakamura y la geologia [ Theodulidis
et al., 1996; Konno y Ohmachi, 1998; Regnier et al., 2000]. Ventura et al. [2004] también
especificaron en su trabajo que los periodos altos los observaron en los depositos de suelo,

mientras que los periodos bajos los encontraron en las formaciones rocosas.

8.2.2 Mapa de Clasificacion Sismica

La Figura 8.11 muestra la ubicacion de todos los estudios geotécnicos utilizados por
Gutiérrez [2010] para la creacion de un mapa de clasificacion sismica del suelo en el
municipio de Humacao. El mapa fue desarrollado en funcion de registros de barrenos, el
método de valor N promedio [BSSC, 1997] y el potencial de licuacion. La Figura 8.12
presenta las zonas de clasificacion sismica establecidas por Gutiérrez sobre todo el
municipio.

Al comparar los mapas de clasificacion de suelos obtenidos de barrenos geotécnicos y
periodos de sito, se observa que no hay buena correlacion entre los mismos. En principio, no
se esperaba una correlacion exacta entre ambos mapas, ya que con los barrenos de prueba se
obtuvieron clasificaciones desde la D a la F, mientras que con los periodos del suelo se
obtuvieron clasificaciones desde la B a la E. Al observar de cerca la zona central de
Humacao, que es en donde mayor concentracion de datos hay en ambos mapas, se obtiene
que con los barrenos la mayoria de las clasificaciones son E y F, mientras que con los

periodos las clasificaciones son mayormente C y D. Las discrepancias entre ambos mapas
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pudieran estar influenciadas por las

limitaciones de los métodos utilizados para crear los
mismos.
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Figura 8.11. Mapa del municipio de Humacao mostrando la ubicacion de los estudios geotécnicos y la

clasificacion sismica segun el tipo de suelo [Gutiérrez, 2010].
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Figura 8.12. Mapa de zonas de tipos de suelo sobre el municipio de Humacao [Gutiérrez, 2010].

El mapa de clasificacion sismica derivado de barrenos geotécnicos tiene tres
limitaciones principales. La primera limitacion es que los estudios geotécnicos utilizados se

encuentran concentrados en el centro del municipio y en la costa sur, por lo que para crear el
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mapa de zonas de tipos de suelo los resultados tuvieron que ser extrapolados. La segunda
limitacion es que el 92% de los barrenos utilizados no tienen una profundidad mayor de 40
pies (12 metros), por lo que las clasificaciones de tipos de suelo obtenidas se basan en
valores N profundos supuestos. La tercera limitacion es que el método de valor N promedio
utilizado no puede proveer la clasificacion de suelo tipo B. Por otro lado, el utilizar barrenos
de prueba para la creacion del mapa de clasificacion brinda dos ventajas claras. Una ventaja
es que se puede utilizar la informacion de los barrenos para poder calcular el indice de
potencial de licuacion y permite asi considerar la clasificacion de suelo F. La otra ventaja es
que provee resultados conservadores.

El mapa de clasificacion del suelo derivado de periodos caracteristicos de sitio tiene
dos limitaciones principales. Una limitacion es que no se puede determinar la clasificacion de
suelo tipo F, ya que depende de otros factores. La otra limitacion es que se demostrd que se
pueden sobreestimar un poco algunas clasificaciones sismicas. Por otro lado, el utilizar los
periodos del suelo para la creacion del mapa de clasificacion ofrece tres ventajas importantes.
La primera ventaja es que se puede proveer la clasificacion de suelo B, la cual esta asociada a
lugares sobre roca competente. La segunda ventaja es que con estos resultados se puede
estimar un valor aproximado de la velocidad de onda de corte promedio hasta una
profundidad de 100 pies (30 metros). La tercera ventaja es que la metodologia utilizada para

obtener los resultados es mas econdémica y no es invasiva.

166



9 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Por medio de este trabajo se logro aplicar la técnica de Nakamura, también conocida
como el método de los cocientes espectrales H/V, en el municipio de Humacao, localizado al
este de Puerto Rico. La técnica provee los periodos fundamentales del suelo mediante el
calculo y grafico de los cocientes espectrales H/V obtenidos de mediciones de vibraciones
ambientales horizontales y verticales. Los periodos de sitio son una variable importante para
el desarrollo de una microzonificacion sismica, la cual es 1til para mitigar el potencial de
riesgo debido a los efectos de sitio en depdsitos de suelo. La isla de Puerto Rico esta expuesta
a un alto riesgo sismico evidenciado por su posicion geografica cerca de fallas geoldgicas y
su historial de movimientos fuertes registrados y/o documentados.

Para la aplicacion del método de Nakamura y preparacion de mapas de isoperiodos se
tomaron 151 mediciones de microtemblores dentro del municipio. Los datos registrados
fueron procesados utilizando dos espectros diferentes: (1) espectros de Fourier y (2)
espectros de densidad espectral de potencia (PSD). La adquisicion de datos en el campo y el
procesamiento de los mismos evidenciaron lo préctico y costo-efectivo que puede ser el
método.

La técnica de Nakamura demostro ser efectiva en proveer un buen estimado de los
periodos dominantes de los suelos para el caso de Humacao. La técnica fue comparada con
otros dos métodos: (1) los cocientes espectrales H/V con tres registros de terremotos débiles
y (2) la modelacion numérica con datos de un estudio “downhole”. Los resultados

correlacionaron favorablemente en ambos casos y sobre dos geologias diferentes.
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La topologia de las graficas de los cocientes espectrales H/V fue estudiada para poder
interpretar y explicar los resultados de las frecuencias pico. Las graficas obtenidas fueron
divididas en cuatro casos y subdivididas en grupos tipicos segun patrones observados. Se
presentaron ejemplos de cada subdivision de graficas de cocientes espectrales H/V, tanto con
espectros de Fourier como con espectros de potencia. Los casos fueron divididos en funcion
de la facilidad para determinar la frecuencia pico, mientras que los grupos fueron
subdivididos en funcion de amplificaciones en frecuencias menores de 1 Hz. Al analizar los
resultados de los casos divididos, se encontrdé que los picos agudos y claros se hallan
mayormente sobre depdsitos de suelo de mediana a alta profundidad, y que los picos
irregulares corresponden a lugares sobre o cerca de formaciones rocosas. Por otro lado, al
examinar los resultados de los grupos subdivididos, se descubri6 que las amplitudes
indeseadas en frecuencias bajas fueron producto del acoplamiento entre el instrumento y la
grama baja.

Los resultados del método de Nakamura obtenidos con diferentes espectros fueron
comparados para identificar semejanzas y discrepancias. En la mayoria de los resultados
validados los espectros de Fourier y de potencia proveyeron periodos resonantes similares.
En el resto de los datos validados, ambos espectros se complementaron para proveer el
periodo de sitio, en donde en algunos casos un espectro dio mejores resultados que el otro y
viceversa. Las tres ventajas principales de utilizar espectros de Fourier son las siguientes: (1)
son mas apropiados en casos en donde se toman mediciones sobre grama ya que se puede
identificar la frecuencia pico a pesar de haber amplitudes indeseadas en frecuencias bajas, (2)
el factor de amplitud sirve de guia comparativa para evaluar el nivel de contraste en

impedancia con respecto a otros lugares, y (3) el programa de procesamiento de datos es mas
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sencillo de operar. Por otro lado, las tres ventajas principales asociadas al uso de espectros de
potencia son las siguientes: (1) se resaltan las frecuencias pico en lugares en donde hay un
bajo contraste en impedancia, (2) se obtiene un mejor estimado en casos en donde aparecen
frecuencias pico irregulares, y (3) se pudieron obtener frecuencias pico agudas y claras en
frecuencias menores de 1 Hz.

Con los resultados de los cocientes espectrales H/V se crearon mapas de periodos
fundamentales, factores de amplitud, isoperiodos y clasificacion sismica del suelo
superpuestos sobre imagenes del municipio de Humacao. El mapa de periodos fundamentales
de sitio muestra periodos mayores cerca de la costa y a lo largo de rios, mientras que los
periodos menores se ubican en las areas montafiosas. En el mapa de factores de amplitud del
suelo se pueden identificar zonas de altos y bajos contrastes en impedancia entre el depdsito
de suelo y la roca basal. Los periodos de sitio fueron interpolados para generar mapas de
isoperiodos en las tres zonas mas pobladas sobre depositos de suelo. El mapa de clasificacion
sismica o clase de sitio fue derivado a partir de los periodos del suelo y las clasificaciones de
las provisiones del NEHRP. El mapa presenta suelos tipo D y E sobre los valles y cerca de
los cuerpos de agua, mientras que los suelos tipo B y C se encuentran sobre o cerca de las
areas montafiosas. Los mapas creados son fttiles para evaluar el potencial de dafio sismico
que pudiera ocurrir en estructuras importantes de Humacao. También sirven de referencia
adicional para futuros disefios de estructuras propuestas en el municipio.

Algunos de los mapas creados fueron correlacionados con otros mapas existentes. El
mapa de periodos fundamentales del suelo fue comparado con la geologia local. Los periodos
de sitio presentan una buena correlacion con el mapa geoldgico para Humacao, ya que los

periodos mayores se observan sobre depositos de suelo y los menores sobre formaciones
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rocosas. Ademas, el mapa de clasificacion sismica derivado de periodos de sitio fue
comparado con un mapa de clasificacion sismica derivado de barrenos geotécnicos. Ambos
mapas no muestran buena correlacion y las discrepancias pudieran estar influenciadas por las
limitaciones de los métodos utilizados para crear los mismos. Se demostré que el mapa de
clasificacion obtenido de periodos fundamentales puede sobreestimar un poco algunas de las
clasificaciones del suelo. Sin embargo, este mapa puede proveer un estimado aproximado de
la velocidad de onda de corte promedio del suelo hasta una profundidad de 100 pies.

Como trabajo futuro se recomienda tomar mediciones de ruido ambiental en aquellos
lugares sobre depdsitos de suelo en donde no se pudieron adquirir datos durante esta
investigacion. Al cubrir los depositos de suelo aun no estudiados se podrian expandir los
mapas de isoperiodos ya creados. Ademas, si se da el caso de que ocurra un terremoto de una
intensidad tal que se registre en la estacion de movimiento fuerte, se podrian utilizar los
registros para estudiar como el comportamiento no-lineal del suelo influye en el cociente
espectral H/V.

Para el futuro también se sugiere recopilar mas informacion de estudios geofisicos y
barrenos geotécnicos profundos en los depositos de suelo de la zona. Los estudios geofisicos
proveerian la velocidad de onda de corte y el factor de amplificacion del depdsito de una
manera precisa. Estas dos variables podrian ser comparadas con los resultados de los mapas
ya creados. En algunos casos los barrenos de prueba podrian revelar la profundidad del
depdsito. Si se obtiene una cantidad considerable de barrenos profundos que alcanzan la roca
basal, estos podrian ser utilizados para derivar una férmula que calcula la profundidad del

deposito en funcion de la frecuencia fundamental de sitio (véase la Seccion 2.4.2.7).
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Los periodos caracteristicos obtenidos para el suelo podrian ser comparados con los
periodos naturales de los edificios existentes. Los periodos naturales de las estructuras
podrian ser medidos o estimados mediante un modelo numérico del edificio. Aquellos
lugares que presenten periodos de sitio y de edificios similares serian casos en donde los
efectos de sitio aumentan considerablemente el riesgo sismico debido al posible fendmeno de
resonancia.

Hay dos aspectos en las graficas de los cocientes espectrales H/V que se podrian
estudiar mas a fondo. El primero es la amplificacion indeseada que ocurrid en frecuencias
menores de 1 Hz y el segundo es el porqué en algunos casos la amplificacion del cociente
H/V en el eje este-oeste fue muy mayor a la del eje norte-sur. Estos aspectos fueron
observados en este trabajo pero no se pudo llegar a una conclusion contundente.

Por ultimo, se recomienda la creacion de mapas de clasificacion sismica en funcion
de los periodos del suelo para los municipios de Mayagiiez y Ponce. Estos mapas podrian ser
comparados con los mapas de clasificacion sismica derivados de barrenos geotécnicos ya
existentes. Seria interesante ver si en alguno de los municipios ambos mapas de clasificacion

del suelo correlacionan bien.
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APENDICE A. Hoja de Campo para la Toma de
Mediciones de Vibraciones Ambientales
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Versitn 1.0

HOJA DE CAMPO

FECHA:

| HORA DE INICIO Y DURACION DE LA MEDICION:

QOPERADOR:

| TIPO Y # DE GPS :

NOMBRE Y DESCRIPCION DEL SITIO:

LATITUD: LONGITUD: ALTITUD:
TIPO DE ESTACION: TIPO DE SENSOR: TIPO DE EQUIPO:
ESTACION # : SENSOR #: DISCO #:
NOMBRE DEL ARCHIVO DE LA MEDICION: PUNTO #:
# DE FOTOS TOMADAS: | NOMBRE DE LOS ARCHIVOS:
GANANCIA: | FREC. DE MUESTREO: Hz |
VIENTO [Ono Cddébil {<5 m/s) COmedio Clfuerte  medicién {siserealize}:
CONDICIONES | LLUVIA [Ono Odébil Omedio Cfuerte
CLIMATICAS | Temperatura {aprox.):
Observaciones:
Cltierra{ 5 2 ) Oripio Oarena Oroca Ohierba{ B%%)
CONDICIONES
DEL TERRENO Casfalto Clcemento  Cconcreto . [Jotro
svelo seco Csuelo mojado  Observaciones

ACOPLADOR ARTIFICIAL TERRENO-SENSOR [Ino S|, tipo:

DENSIDAD DE ED

IFICIOS [no Cdispersos  [Cldenso  [Jotro, tipo :

FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICAS ifabricas, bombas, rios,...)
Ono [Osi, tipo
L) E ESTRUCTURAS PROXIMAS {arboles, edificios,
TRANSITORIOS % g s 2 Distancia puentes, estructuras de subterraneos,...)
L

i g Z 2 = (m o pies) {descripcidn, altura, distancia)

c a | E E| =
autos O og(o|d
camiones OO ojgjgo
peatones o|lo|ao(g|(8d
otro O/ Oo/gojol{d

OBSERVACIONES FRECUENCIA: Hz

{si es computada en el campo)




APENDICE B. Codificaciones de Programas Utilizados
en esta Investigacion (MATLAB)
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B-1. Programa Xtractor.m

Por: Dr. Leonardo Cano

o o° oP

o°

Varlist:
Input:

o°

o°

o°

o°

clc
close all
clear all

Program Xtractor.m
Objective: To file conversion from ETNA EVT file into MATLAB or ASCII

archi= File Name of ETNA archive, (*.EVT)

Program by: Leonardo Cano S. - Puerto Rico Strong Motion Program
Last Update: June 09th - 2008

% Input data:

$ File Name
% ETNA file

(*.EVT without extension)

archi= input ('==> ETNA file name (without extension): ','s');

% Accelerograph Constants

sl1=1.248;
s2=1.248;
s3=1.25;

o\

Full Scale mV to Sensor 1 Default (1.248)
% Full Scale mV to Sensor 1 Default (1.248)
Full Scale mV to Sensor 1 Default (1.248)

o\°

% Preliminaries

% Convert the *.EVT file to a three vector Matlab structure
archil=strcat (archi, '.EVT");

co=["'kw2asc.exe ' archil];

dos (co) ;

% Convert to ASCII the EVT file using kw2asc

xname=strcat (archi, '.001");

yname=strcat (archi, '.002");

zname=strcat (archi, '.003");

SHDname=strcat (archi, '.SHD'") ;

['Loading the Uncorrected Acceleration Channels....Please Wait...']

x=load (xname) ;
y=load (yname) ;

oe

Load the Uncorrected Channel x in mV
Load the Uncorrected Channel y in mV

o

z=load (zname) ; % Load the Uncorrected Channel z in mV
SHD=char (textread (SHDname, '$s', 'whitespace', '')); % Read the header
file

['Searching to Sampling Ratio']
% Searching to sampling ratio
for i=1l:1length (SHD)

if (SHD(i)=='S")
if (SHD(i+l)=='a')& (SHD(i+2)=='m"')
sr=str2num(strcat (SHD(i+14:1+17))); % Sampling Ratio Found!
dt=1/sr; % Sampling steep

i=length (SHD) ;

181



['Sampling Ratio Founded']
end;
end;
end;

['Executing Baseline Correction']
% Baseline correction

ns=length (x)/2"15;
t=0:dt:length (x) *dt-dt;
t=t';

if (length(x)>2"15)
for i=1:3
if (i==1) =x2=x;
elseif (i==2)
X2=y;
else x2=z;
end;
for j=1l:floor (ns)
X2 (27°15*% (§3-1)+1:2715%7j)=detrend (x2 (2"15* (§-1)+1:2715*%3) ) ;
end;
X2 (2715*j+1:1length (x2))=detrend (x2 (2"15*j+1l:1length(x2)));
if (i==1) x0=x2*981/s1;
elseif (i==2)
y0=x2%*981/s2;
else z0=x2*981/s3;
end;
end;
else
x0=detrend (x) *981/s1;
y0=detrend (y) *981/s2;
z0=detrend(z) *981/s3;
end;

x=x0;

y=y0;

z=z0;
archiout=strcat (archi, '.mat");
save (archiout, 'x','y','z','dt");

'The extraction procedure has been finished successfully']
'File processed: ' archil]

[

[

["Number of data: ' num2str (length(x))]

['Sampling rate: ' num2str(sr)]

['Record duration (sec): ' num2str (length (x)*dt) ]

['"One file has been created: ' archiout]

['" Xtractor v.1.0 by: Leonardo Cano - Puerto Rico Strong Motion Program -
2008"']
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B-2. Programa HVSRAV.m

Por: Raul J. Ritta

o

Program HVSRAVVZ.m

Objective 1: To file conversion from ETNA EVT file into MATLAB or ASCII

Objective 2: To obtain the site frequency of soil using microtremors
The processing method is the Nakamura's Spectral Ratios

o o° oP

o

Varlist:
Input:
archi= File Name of ETNA archive, (*.EVT)

o

o

o

Program by: Raul J. Ritta - Puerto Rico Strong Motion Program
Last Update: July 08 - 2009

o

clc
close all
clear all

% Input data:

o\

File Name
$ ETNA file (*.EVT without extension)
archi = input('==> ETNA file name (without extension): ','s');

% Preliminaries

% Convert the *.EVT file to a three vectors Matlab structure
archil=strcat (archi, '.EVT");

co=["'kw2asc.exe ' archil];

dos (co) ; % Convert to ASCII the EVT file using kw2asc
xname=strcat (archi, '.001");

yname=strcat (archi, '.002");

zname=strcat (archi, '.003");

SHDname=strcat (archi, '.SHD") ;

['Loading the Uncorrected Acceleration Channels....Please Wait...']
xrec=load (xname) ; % Load the Uncorrected Channel x in Volts
yrec=load (yname); % Load the Uncorrected Channel y in Volts
zrec=load (zname) ; % Load the Uncorrected Channel z in Volts

o\°

o

Cut of archives to introduce them in J-SESAME program
= xrec(5000:365000) ;
= yrec(5000:365000) ;
= zrec(5000:365000) ;

N X

o)

SHD=char (textread (SHDname, '$s', 'whitespace', '')); % Read the header
file

['Searching to Sampling Ratio']
% Searching to sampling ratio
for i=1l:1length (SHD)

if (SHD(i)=='S")
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if (SHD(i+l)=='a')& (SHD(i+2)=='m'")
sr=str2num(strcat (SHD(i+14:i+17))); % Sampling Ratio Found!
dt=1/sr; Sampling steep
i=length (SHD) ;
['Sampling Ratio Founded']

end;

end;
end;

o©°

o°

% Plotting uncorrected acceleration time histories

np = length(x); % New number of data points

tf = (np-1)*dt; Final time of accelerogram

t = 0:dt:tf; Row vector with time steps
t=1t"; Column vector with time steps

a° o

[

figure; subplot(3,1,1),plot(t,y,'r"'); grid on;

axis tight; title(['Uncorrected acceleration [Volts] time histories for
',archil]);

ylabel ('North-South'") ;

subplot (3,1,2); plot(t,x,'r'); grid on;
axis tight; ylabel ('East-West');

subplot (3,1,3); plot(t,z,'r'); grid on;
axis tight; xlabel('Time [s]'"); ylabel('Vertical');

% Baseline correction of complete files
['Executing Baseline Correction']

ns=length(x)/2"10;

g = 981; % Acceleration of gravity [cm/seg”2]
sens = 1.25; % Sensitivity (Volts/g)--> [Instr. 0.25 g's]
cte = g/sens; % Constant for conversion from Volts --> cm/seg”?2

if (length(x)>2710)
for i=1:3
if (i==1) x2=x;
elseif (i==2)
X2=Y;
else x2=z;
end;
for j=l:floor (ns)
X2 (2710* (§J-1)+1:2710*j)=detrend (x2 (2710* (j-1)+1:2710*73) ) ;
end;
x2 (2710*j+1:1length (x2))=detrend (x2 (2"10*j+1:1length(x2)));
if (i==1) xcorr=x2*cte;
elseif (i==2)
ycorr=x2*cte;
else zcorr=x2*cte;
end;
end;
else
xcorr=detrend (x) *cte;
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ycorr=detrend(y) *cte;
zcorr=detrend(z) *cte;

end;

X = XCOrr;
y = ycorr;
7z = ZCOrr;

o°

o°

Plotting corrected acceleration time histories

figure; subplot(3,1,1),plot(t,y,'g"'); grid on;

axis tight; title(['Corrected acceleration [cm/seg”2] time histories for
',archil]);

ylabel ('North-South'); axis ([0 max(t) min(y) max(y)])

subplot (3,1,2); plot(t,x,'g'); grid on;
axis tight; ylabel ('East-West'); axis ([0 max(t) min(x) max(x)])

subplot (3,1,3); plot(t,z,'g'); grid on;
axis tight; xlabel('Time [s]'"); ylabel('Vertical'); axis ([0 max(t) min(z)
max (z)])

o\°

o\

Window Selection Module
Input:
1- Window length for selected window in seconds.
2- Overlap percentage for selected window.
3- Window length for the short term average (sta) in seconds (0.5-2

o o o

o

sec.) .

% 4- Window length for the long term average (lta) in seconds (several
tens of sec.).

% 5- Minimum level for sta/lta threshold.

% 6— Maximum level for sta/lta threshold (1.5-2).

twl = input ('Windows Length (sec.): ');

ow = input ('Overlap Windows (% Window Length):');

tsta = input('Window length for the short term average (sta) in seconds
(0.5-2 sec.):");

tlta = input('Window length for the long term average (lta) in seconds
(several tens of sec.):');

smin = input ('Minimum level for sta/lta threshold:'");

smax = input ('Maximum level for sta/lta threshold:'");

NPwl = sr*twl;

NPow = (ow/100) *NPwl;

NPsta = sr*tsta;

NPlta = sr*tlta;

Nwsta = floor (length (x)/NPsta) ;

for w 1:Nwsta
stax mean (abs (x ((w-1) *NPsta+l:w*NPsta))) ;
stay = mean (abs(y((w-1)*NPsta+l:w*NPsta)))
staz = mean (abs(z((w-1)*NPsta+l:w*NPsta)) )

if (w-1)*NPstat+NPlta <= length (x)
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ltax = mean (abs (x((w-1)*NPsta+l: (w-1)*NPsta+NPlta)));
ltay = mean (abs(y((w-1)*NPsta+l: (w-1) *NPsta+NPlta)));
ltaz = mean (abs(z((w-1)*NPsta+l: (w-1)*NPsta+NPlta)));
else
ltax = mean (abs (x (w*NPsta-NPlta+l:w*NPsta))):;
ltay = mean (abs (y (w*NPsta-NPlta+l:w*NPsta)));
ltaz = mean (abs (z (w*NPsta-NPlta+l:w*NPsta))):;
end

if stax/ltax > smin && stax/ltax < smax && stay/ltay > smin &&...
stay/ltay < smax && staz/ltaz > smin && staz/ltaz < smax

R(w) = 1;
else
R(w) = 0;
end
end
i=1;
j = 0;
while i <= length (R)-(NPwl/NPsta)
suma = sum(R(i:i+ ((NPwl/NPsta)-1))):
if suma == NPwl/NPsta
J o= 3+L;
if 1 ==
xm(:,7) x(1l:((i+((NPwl/NPsta)-1))*NPsta));
ym(:,3) = y(l:((i+((NPwl/NPsta)-1))*NPsta));
zm(:,3) = z(1l: ((i+((NPwl/NPsta)-1))*NPsta));
i = i+NPwl/NPsta;
in = i;
else
if § ==
xm(:,J) = x((i-1)*NPsta+1l: ((i+((NPwl/NPsta)-1))*NPsta));
ym(:,3j) = y((i-1)*NPsta+l: ((i+((NPwl/NPsta)-1))*NPsta));
zm(:,3) = z((i-1)*NPsta+1l: ((i+((NPwl/NPsta)-1))*NPsta)):;
i = i+NPwl/NPsta;
in = i;
else
if in ==
xm(:,j) = x((i-NPow/NPsta-1)*NPsta+1: (i-NPow/NPsta-

1+NPwl/NPsta) *NPsta) ;

ym(:,J) = y((i-NPow/NPsta-1) *NPsta+1: (i-NPow/NPsta-
1+NPwl/NPsta) *NPsta) ;

zm(:,3) = z((i-NPow/NPsta-1)*NPsta+1l: (i-NPow/NPsta-
1+NPwl/NPsta) *NPsta) ;

i = i-NPow/NPsta+NPwl/NPsta;

in = i;
else

xm(:,J) = x((i-1)*NPsta+1l: ((i+((NPwl/NPsta)-
1)) *NPsta));

ym(:,J) = y((i-1)*NPsta+1l: ((i+ ((NPwl/NPsta)-
1)) *NPsta));

zm(:,3) = z((i-1)*NPsta+l: ((i+((NPwl/NPsta) -
1)) *NPsta));

i = i+NPwl/NPsta;
in = 1i;
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end

end
end
else
i = 1i+1;
end
end
SS = input('Do you want to avoid signal saturation? (yes/no): ','s');

SS = strcmp('yes',SS);

if SS ==
acmax = max ([max (abs(x)) max(abs(y)) max(abs(z))]);
for ¢ = 1l:size(xm,2)

if max(abs(xm(:,c))) <= 0.995*acmax && max(abs(ym(:,c))) <=
0.995*acmax &&...

max (abs (zm(:,c))) <= 0.995*acmax
xmn(:,c) = xXxm(:,C);
ymn(:,c) = ym(:,C);
zmn(:,c) = zm(:,C);
ce(c) = 0;
else
ce(c) = c;
end
end
for ¢ = 1l:1length(ce)
if ce(c) ~= 0
xmn (:,ce(c)) = [1;
ymn(:,ce(c)) = [1;
zmn (:,ce(c)) = [1;
else
end
end
X=XIMN;
y=ymn;
zZ=zmn;
else
X Xm;
y = ym;
z = zm;
end

archiout=strcat (archi, '.mat'");
save (archiout, 'x','y','z','dt");

archioutl = strcat (archi, 'corr.002");

save (archioutl, '-ascii', 'ycorr')
archiout?2 = strcat (archi, 'corr.001");
save (archiout2, '-—ascii', 'xcorr'")
archiout3 = strcat (archi, 'corr.003");
save (archiout3, '—ascii', 'zcorr')

['The extraction procedure has been finished successfully']
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'Number of data recorded: ' num2str (length(xrec))]

[

['Sampling rate: ' num2str(sr)]

['Record duration (sec): ' num2str (length (xrec)*dt) ]
['"One file has been created: ' archiout]

archil=archi;

x0=x;

y0=y;

z0=z;

nit= input ('==> Number of iterations for smoothing process (<5): ");
['Processing the Nakamura’s Spectral Ratios....Please Wait...']

% FFT for each window (including overlapping)

NP=twl*sr;
nw=size (x0,2);
Np=NP;
w=hann (NP) ;
for i=1:3
if (i==1) x2=x0;
elseif (i==2)
x2=y0;
else x2=z0;
end;

for j=l:nw
X2 (:,j)=abs (fft(detrend(x2(:,3) .*w)));

o\°

% FFT Smooth (Thanks to Dr. L. Suarez)
Xg=zeros (NP, 1) ;

Xg(:,1) = X2(:,3)7
for k =1 nit
Sw(l) = Xg(1);
Sw(2) = ( Xg(1)+Xg(2)+Xg(3) )/3;
Sw(Np-1) = ( Xg(Np-2)+Xg (Np-1)+Xg (Np) )/3;
Sw (Np) = Xg(Np) ;
Sw(3:Np-2)= ( Xg(l:Np-4)+Xg(2:Np-3)+ Xg(3:Np-2)+Xg (4:Np-
1)+Xg(5:Np) )/5;
Xg= Sw;
end;
if (nit>=1)
X2 (:,3)=Sw;
end;
end;
if(i==1) X0=X2;
elseif (i==2)
Y0=X2;
else z0=X2;
end;

end;

% Evaluation of Nakamura's spectra (HVR)

188



f=0:(1/dt) /length(X0): (1/dt)-(1/dt)/length (X0) ;

Xm = mean (X0,2);

Ym mean (Y0, 2) ;

Zm mean (20, 2) ;

HVX=mean (X0 (2:1length (X0),:)./20(2:1length(z20),:),2);
HVY=mean (YO0 (2:1length (Y0),:)./20(2:1length(z20),:),2);

% H/V spectral ratio of the merged horizontal components

= input ('==> How to merge the horizontal components? (Arithmetic:

M
Quadratic: C):','s'");
M = strcmp('A',M);

Hm = 0.5* (Xm+¥Ym) ;

HVm = Hm(2:1length (Hm)) ./ (Zm(2:1length (Zm))) ;
else

Hm = 0.5*(Xm."2 + Ym."2);

HVm = (Hm(2:length(Hm)) ./ (Zm(2:1length(Zm)))."2).70.5;
end
% Plotting the obtained results
figure;
plot (f(2:1length(f)),HVX, 'k', '"LineWidth', 2) ;
legend (': Mean HVSR East-West')

hold on

plot (f (2:1ength(f)),X0(2:1ength(X0),:)./20(2:1length(z0),:),"':");
plot (f(2:1length(f)),HVX, 'k', 'LineWidth', 2) ;

hold off

grid off;

axis ([0 (0.5/dt) 0 25]1); title(['Horizontal to Vertical Ratio for
',archil])
xlabel ('Frequency (Hz)'"); ylabel ('HVSR')

figure;

plot (£ (2:1length(f)),HVY, 'k', 'LineWidth', 2);

legend(': Mean HVSR North-South')

hold on

plot (f(2:1ength(f)),Y0(2:1ength(Y0),:)./20(2:1length(z0),:),":");
plot (£ (2:1length(f)),HVY, 'k', 'LineWidth', 2);

hold off

grid off;

axis ([0 (0.5/dt) 0 25]); title(['Horizontal to Vertical Ratio for
',archill])

xlabel ('Frequency (Hz)'"'); ylabel ("HVSR'")

figure;

plot (f(2:1length(f)),HVX, '--k',f(2:1ength(f)),HVY, '-k");

legend(': Mean HVSR East-West',': Mean HVSR North-South')

grid off;

axis ([0 (0.5/dt) 0 25]); title(['Horizontal to Vertical Ratio for
',archil])

xlabel ('Frequency (Hz)'); ylabel ("HVSR'")

figure;
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semilogx (f (2:1length(f)),HVX, '--k',f(2:1length(£f)),HVY, '~

k', f(2:1length(f)),HVm, ':k", "LineWidth', 2);

legend(': Mean HVSR East-West',': Mean HVSR North-South',': Merged HVSR' )
grid off;

axis ([1/twl (0.5/dt) 0 max([max (HVX) max (HVY) max (HvVm)])]1);
title(['Horizontal to Vertical Ratio for ',archill])

xlabel ('Frequency (Hz)'"'); ylabel ('HVSR')

figure;

plot(f,Xm, '--k',f,Ym, '-k',£f,Z2m, ':k'", '"LineWidth',2);

legend(': Mean East-West Fourier Spectrum',': Mean North-South Fourier
Spectrum',': Mean Vertical Fourier Spectrum')

grid off;

axis ([0 (0.5/dt) 0 max([max(Xm) max(Ym) max(Zm)])]); title(['Mean FFT

X,Y,7% for '",archill])
xlabel ('Frequency (Hz)'); ylabel ("Amplitude")

f=f';

archioutl=strcat(archi,' ',num2str(twl), 'sec f.txt');
save (archioutl, 'f', "-ASCII"'");
archiout2=strcat (archi,' ',num2str(twl), 'sec HVX.txt');
save (archiout2, "HVX', "-ASCII");
archiout3=strcat(archi,' ',num2str(twl), 'sec HVY.txt');
save (archiout3, "HVY', "-ASCII");
archiouté4=strcat (archi,' ',num2str(twl), 'sec HVm.txt');

save (archiout4, "HVm', '-ASCII");

'The Nakamura’s Spectral Ratio has been calculated']

[

['"File Processed: ' archil]

['"Time Window (seconds): ' num2str(twl) ]

['Overlap Window (seconds):' num2str ((ow/100) *twl) ]

["Number of Windows Processed: ' num2str(size(xm,2))]

['"Three files has been created: ' archioutl ' , ' archiout2 ' , '
archiout3]

['" HVSRAVvVZ2 by: Raul J. Ritta - Puerto Rico Strong Motion Program - 2009']
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B-3. Programa uprm_3chan_plot_ft_psd.m

Por: Dr. Carlos I Huerta

clear all
% Code to plot time series and compute FFT and/or PSD...
% ...as well as H/V spectral ratios

seg length=2000;

ovlap=0.10; % The overlap in terms of fraction of percent
overlap=floor (seg length* (ovlap)); % Overlap number of points
% frecmuestreo=1/(data 2 usel(2,1)-data 2 usel(1l,1));
frecmuestreo=100;

for icount=1:3

$ 1if icount == 1, fname=['GT004.00',int2str (icount)];, end
if icount == 2, fname=['GT004.00',int2str (icount)];, end
if icount == 3, fname=['GT004.00',int2str (icount)];, end

o

o

if icount == 1, fname=['GS001.00',int2str (icount)];, end
if icount == 2, fname=['GS001.00',int2str (icount)];, end
if icount == 3, fname=['GS001.00',int2str (icount)];, end
dat=load ([ fname], '-ascii');
% dat=dat (5000:1length (dat)-5000) ; % For file GTO004

o\

dat=dat (5000:1ength (dat)-5000) ; For file GS001
id save file corr=0;
[dat]=base line corr(dat, fname,id save file corr);

[rows,columns]=size (dat) ;
tim vect=(l:1l:rows);
tim vect=decimate (tim vect,1);
dat=decimate (dat, 1) ;
data mean=mean (dat);, dat=dat-data mean;
figure (icount)
subplot(2,1,1);, plot(tim vect,dat);, grid on
[auto_p, fsamp] =
psd(dat,seg length, frecmuestreo, hanning(seg length),overlap, 'mean');
% Auto Power Spectra
figure (icount)
subplot(2,1,2);, semilogx(fsamp,auto p); grid on

if icount == 1, for ratio cl=auto p;, end

if icount == 2, for ratio c2=auto p;, end

if icount == 3, for ratio c3=auto p;, end
end

)

% Do spectral ratios next block
sp rat cl 2 c3=for ratio cl./for ratio c3;
sp rat c2 2 c3=for ratio c2./for ratio c3;

nit=1;, Np=length(sp rat cl 2 c3);
[sp rat cl 2 c3]=to smooth w points(sp rat cl 2 c3,nit,Np);
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[sp_rat c2 2 c3]=to_smooth w points(sp rat c2 2 c3,nit,Np);

figure (11)

subplot(2,1,1), semilogx(fsamp,sp rat cl 2 c3);, grid on
x1im([0.02 101);

subplot(2,1,2), semilogx(fsamp,sp rat c2 2 c3);, grid on
xlabel ('Frequency (Hz)")

x1im([0.02 101);

% Merged Spectral Ratios
Hm = 0.5* (for ratio cl.”2 + for ratio c2.72);
HVm = (Hm(l:length(Hm))./(for ratio c3(l:length(for ratio c¢3)))."2).70.5;

% Smoothing factor for merged spectral ratio
nit=1;, Np=length (HVm) ;
[HVm]=to_ smooth w points (HVm,nit,Np);

dt=1/frecmuestreo;
f=0:(1/dt) /length(dat) : (1/dt)-(1/dt)/length (dat) ;

figure (12)

semilogx (fsamp,sp rat cl 2 c3,'--k', fsamp,sp rat c2 2 c3,'-

k', fsamp,HVm, ':k', 'LineWidth',2);

legend(': Mean HVSR East-West',': Mean HVSR North-South',': Merged HVSR' )
grid on;

axis ([1/(seg length/20) (20) 0 max([max(sp rat cl 2 c3)

max (sp_rat c2 2 c3) max(Hvm)])]); title(['Horizontal to Vertical Ratio
for'])

xlabel ('Frequency (Hz)'"); ylabel ('HVSR')

% Function to do base line correction
function[dat corr]=base line corr (dat input, f name,id save file corr);

% Baseline correction of complete files
['Executing Baseline Correction']
fact 4 segms=10; % Factor for obtaining the segments for baseline
correction from whole length of data record
ns=length(dat input)/2”fact 4 segms;
if (length(dat input)>2~fact 4 segms)

x2=dat_ input;

for j=l:floor (ns)

x2 (2"fact 4 segms* (J-

1)+1:2"fact 4 segms*j)=detrend(x2(2"fact 4 segms* (j-
1)+1:2"fact 4 segms*j));

end;
x2 (27fact 4 segms*j+l:length(x2))=detrend(x2(2"fact 4 segms*j+1l:length (x2)
))

XCOYXrr=x2;
else

xcorr=detrend(dat input);
end;
dat corr=xcorr;

192



o

if id save file corr ==

% archiout = strcat (f name (l:length(f name)-
4),"' corr',f name(length(f name)-3:end));
% save ([path_save,archiout], '-ascii', 'dat corr');, end

clear xcorr

Q

% Function to do smoothing taking some points and moving window all the
way of the original data
function[Sw]=to smooth w points (Xg,nit,Np);

for k =1 nit
sw(l) = Xg(1);
sw(2) = ( Xg(1)+Xg(2)+Xg(3) )/3;
Sw(Np-1) = ( Xg(Np-2)+Xg (Np-1)+Xg (Np) )/3;
Sw(Np) = Xg (Np) ;
Sw(3:Np-2) = ( Xg(l:Np-4)+Xg(2:Np-3)+ Xg(3:Np-2)+Xg (4:Np-
1)+Xg (5:Np) )/5;
Xg = Sw;
end; % The end of k=1l:nit

% Function to obtain the sample number from the frequency vector...
.given desired initial and final frequency window

o\

function[stwin,lstwin] = sampnum(f, lowfrqg,highfrq)
dltf=£f(2)-£(1); % Frequency interval of the PSD
% lowfrg=1l;, highfrg=10; % Limits of the frequency window in Hz

for icnt=2:1length(f);
if f(icnt-1) <= abs(lowfrg-dltf) & f(icnt) <= (lowfrg+dltf)

stwin=icnt; % Sample number of initial frequency
end
if f(icnt-1) <= (highfrg-dltf) & f(icnt) <= (highfrg+dltf)
lstwin=icnt; % Sample number of final frequency
end

end
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B-4. Programa HVSREA.m

Por: Raul J. Ritta

e Programa HVSREA.M ——————————————————————————— %

Q

%$Programa para calcular y graficar la Transformada discreta de Fourier de%

Q

%un acelerograma sismico usando la FFT. El espectro de Fourier se suaviza$

%promediando los valores vecinos de cada punto ("running average"). %
$Tambien se calcula el cociente espectral H/V. %
Fm—mmmm Revisado en: 27-Abril-2009 - Raul Jose Ritta --————————————- %
% Canales:

%- Canal #1 = Transversal = E-0O

%- Canal #2 = Longitudinal = N-S

%- Canal #3 = Vertical

clc; clear all; close all; addpath('C:\Users\RAUL\Material
uprm\THESIS\Mediciones\Mediciones Raul\10, 21-04-2009 (Sismos)\Mayo2007\")

g = 981; % Aceleracidén de la gravedad: cm/s"2

dt = 0.005; % Intervalo de tiempo de acelerog.: seg

fac = 0.3*g; % Maxima aceleracién del suelo: cm/s”2

nit = 3; % Nro. de iteraciones para suavizar

ngr = 0.4; % Porciento del total de ptos. para graficar
nombre = 'BB.00';

for comp = 1:3

if comp == 1

nom = strcat (nombre,'1l")
elseif comp ==
nom = strcat (nombre,'2")

else
nom = strcat (nombre, '3")
end
terr = (detrend(load ([nom, ...
1)) .*(g/1.25); % Lectura del archivo con el registro y
correccién del mismo
[nr,nc] = size(terr); % Filas y columnas del archivo
xg = 0;

oe

Vector con los datos del archivo
Recorte del sismo

xg(l:nr*nc)= terr';
xg = xg(9500:12500) ;
xm = max( abs(xg) ); Maximo valor del acelerograma original
xg = [fac/xm*xg, zeros(1l,10)]; % Agrega 0's al final del acelerograma
N = length(xg); Nro. de puntos del nuevo acelerograma

oe

oe

oe

if N ~= 2*fix (N/2)

o

Verifica si N es un nro. impar

N =N+ 1 % Si es impar se incrementa N en 1
xg(N) = 0; % Agrega una dato al acelerograma
end
T = N*dt; % Intervalo de muestreo final

t = 0: dt: (N-1)*dt;

o\

Vector con tiempos discretos

figure; plot( t,xg/g, t,zeros(1l,N) ); grid on;
axis tight; title(['Acelerograma del terremoto de ',nom,' escalado']);
xlabel ('Tiempo [seg]'); ylabel ('Aceleracidén [en fracciones de g]');
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disp ('==> Datos del acelerograma registrado :')

disp ([’ Maxima aceleracion registrada : ',num2str(xm),' cm/s"2']);
disp(' ")

Gm————————- Célculo de la transformada discreta del acelerograma —----------
wny = pi/dt; % Frecuencia de Nyquist: rad/seg

dw = 2*pi/T;
Np = round(ngr*wny/dw) ;

oo

Intervalo de frecuencia: rad/seg
Nro. de frecs. para graficar

o\

w=0;

w =0 : dw : N/2*dw; % Vector con frecuencias en rad/s

f = w/(2*%pi); % Vector con frecuencias en ciclos/s

Amp = 0;

Amp = dt * abs (fft(xg)); % Magnitud de la TD discreta

G——————= Suavizado y grafico de la amplitud de la TF del registro --------
Xg = Amp;

Xgm(:,comp) = Xg(l:Np)';
for k = 1 : nit

Sw(l) = Xg(l);

Sw(2) = ( Xg(1)+Xg(2)+Xg(3) )/3;

Sw (Np-1) = ( Xg(Np-2)+Xg (Np-1) +Xg (Np) )/3;

Sw (Np) = Xg(Np) ;

Sw(3:Np-2) = ( Xg(l:Np-4)+Xg(2:Np-3)+ Xg(3:Np-2)+Xg (4:Np-1) +Xg (5:Np)
)/5;

Xg = Sw;

figure; plot( £(1:Np),Amp(l:Np),':"', £(1:Np),Sw(l:Np), 'Linewidth',2); grid
on;

axis tight; title(['Espectro de Fourier del registro de ',nom])

xlabel ('Frecuencia f [ciclos/seg]'); ylabel ('Amplitud")

legend(': original',': suavizado')

F———————— Calculo del pico del espectro de Fourier del registro —---------
[Xm, id] = max( abs (Amp) );

fm = f£(id);

wm = w(id);

Tm = 1/fm;

disp ('==> Datos del espectro de Fourier :')

disp ([’ Frecuencia de Nyquist : ',num2str (wny),' rad/s'])

disp ([’ Frecuencia de Nyquist : ',num2str (wny/ (2*pi)),"' Hz'])

disp ([’ Intervalo de frecuencias : ',num2str(dw),' rad/s'])

disp ([’ Intervalo de frecuencias : ',num2str (dw/ (2*pi))," Hz']); disp(’
")

disp('==> El pico del espectro de Fourier ocurre en :')

disp ([’ Frecuencia en Hertz : ',num2str(fm)])

disp ([’ Frecuencia en rad/s : ',num2str (wm)])

disp ([’ Periodo en segundos : ',num2str(Tm)])

end

F———————— Grabado de los espectros de Fourier de cada componente —-—----——--
M= [Xgm f£(1:Np)'];

archiout=strcat (nombre,' ', 'FFT.txt');
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[

sm— - Calculo y graficado de los cocientes espectrales H/V -—-—-------
HVX = M(:,2)./M(:,3);

HVY = M(:,1)./M(:,3);

HVM ((M(:,2) .72 + M(:,1).72)./(2*M(:,3).72)).7(0.5);

for ¢ = 1:3

if ¢ ==
Xg = HVX;
elseif ¢ ==
Xg = HVY;
else
Xg = HVM;
end
for k = 1 : nit
Sw (1) = Xg(1);
Sw(2) = ( Xg(1)+Xg(2)+Xg(3) )/3;
Sw (Np-1) = ( Xg(Np-2)+Xg (Np-1)+Xg (Np) )/3;
Sw (Np) = Xg(Np);
Sw(3:Np-2) = ( Xg(l:Np-4)+Xg(2:Np-3)+ Xg(3:Np-2)+Xg (4:Np-
1) +Xg (5:Np) )/5;
Xg = Sw;
end
if ¢ ==
HVXs = Xg;
elseif ¢ == 2
HVYs = Xg;
else
HVM = Xg;
end
end
figure
semilogx (M(:,4),HVYs, 'k',M(:,4),HVXs, ':K',M(:,4),HVM, '--K', "linewidth',2 )
legend(': Norte-Sur HVSR',': Este-Oeste HVSR',': Merged HVSR')
xlabel ('Frecuencia [Hz]"')
ylabel ("HVSR'")
title(['Cociente Espectral Horizontal/Vertical de ', nombrel])
axis ([0 £(Np) 0 max([max (HVXs) max (HVYs)])]);
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B-5. Programa FTransf.m

Por: Dr. Luis E. Suarez

Q

R e ittt Programa FTransf.m -----—-——-—-----------———————— 3

Q
°

$Programa para calcular y graficar las Funciones de Transferencia para un$
$depdsito de suelo formado por N capas que termina en una "roca" eléastica$

$de profundidad infinita. Se consideran dos casos:
% 1) F. de T. entre el afloramiento rocoso y la superficie del depdsito,

clc; clear all; close all

g = 32.2; % Acel. de la gravedad: ft/s”2

sw = [145 145 145 145 147 147 147 147
147 147 147 147 147 147 147 147
147 147 147 1471°';

c = [3700 1510 2150 1650 2190 2130 1600
2300 1730 2570 1650 1750 1510 2100
1780 2810 2210 3650 4020 10000]"';

N = length(c);

h = [7.5 5*ones(1,18) 200];

GO = c."2.*sw/g;

zi = 0.03*ones (N, 1);

o o° o©

o\

Vel. de ondas S: ft/s
Vel. de ondas S: ft/s
Nro. de capas de suelo
Profundidad de las capas: ft
Méd. de corte baja def.: psf
Razones de amortiguamiento

o® o oo
o° o

o°

1
$ 2) F. de T. entre la interfase suelo-roca y la superficie del depdsito.
————————— Modificado en: 5- agosto- 2008 - por Luis E. Suarez ----------

Pesos unitarios: lb/ft”

Pesos unitarios: lb/ft”

o

o

%

3

3

wm = 200; % Max. frecs. p/graficar: rad/s
dw = 0.01; % Incremento en frec. p/graficar
om = le-4: 0.1: wm; % Vector con frecuencias: rad/s
nw = length (om) ; % Nro. de frecuencias discretas

Gc = GO.*(1 + i*2*zi);
cc = c .* sqgrt(l+i*2*zi);
k =1./cc * om;

o\

Mbédulos de corte complejos

o\

o\

Numeros de onda complejos

kh = diag(h)* k;
eip = exp (+i*kh);
ein = exp(-i*kh);

o\

Variables auxiliares para...
...calcular las funciones...
...ar (omega) y br(omega)

o\

o\

a = zeros (N, nw) ; % Matrices con funciones...
b = zeros (N,nw) ; % ...ar(omega) vy br (omega)
a(l,:) = ones(l,nw); % Funciones iniciales...
b(l,:) = ones(l,nw); % ...al(omega) y bl (omega)

for r =2 : N

dr = Gc(r-1) *cc(r) / ( Gc(r)*cc(r-1) );

a(r,:) = (l+dr)/2.*eip(r-1,:).*a(r-1,:) + (1-dr)/2.*ein(r-1,:).*b(r-
1,:);

b(r,:) = (1-dr)/2.*eip(r-1,:).*a(r-1,:) + (14+dr)/2.*ein(r-1,:).*b(r-
1,:);
end
FIN = ( a(l,:) + b(l,:) ) ./ (a(N,:) + b(N,:) );% FT afloram. a superf.
Flr =1 ./ a(N,:); % FT roca basal a superf.
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rr

[oR

=
Il

diff (abs(FIN),1) / dw;
Fd2 = diff (abs(FIN),2) / dw"2;
Z = Fdl(l:nw-2).*Fdl (2:nw-1);
I = find(Z < 0 & Fd2 < 0);

wn om(I);

nf = length (wn);

Fm = abs (FIN(I));

oe

lra derivada de |FT|
2da derivada de |FT|

oe

oo

Indices de frecs. nat.
Frecs. naturales

Nro. de frecs. naturales
Magnitud de la FT

Il
o° oo

oo

[Fml,iw] = max (abs (FIN)); % Pico de la FT para wl
wn(l) = om((iw)); % Primera frec. natural
Fm(l) = Fml;

disp('*** Frecuencias naturales del depdbsito [rad/s]:'); disp(' ");
disp (wn)

disp('*** Frecuencias naturales del depdsito [Hertz]:'); disp(' '");

disp(wn/ (2*pi))

figure; plot( om,abs(Flr), om,abs(FIN),'-+'"', 'Markersize',1.5 ); grid on;
axis tight;; xlabel ('Frecuencia \omega [rad/seg]');
ylabel ("|F 1 j(\omega)|")
title('Funciones de Transferencia entre roca y superficie libre');
legend(': roca superf.-superficie',': roca basal-superficie'); hold on;
for 3 =1 : nf

plot( [wn(3),wn(3)],[0,Fm(j)], rt=.")
end
hold off

f = om/ (2*pi);
figure; plot( f,abs(Flr), f,abs(FIN),'-+', 'Markersize',1.5 ); grid on;
axis tight;; xlabel ('Frecuencia f [Hertz]'); ylabel ('|F 1 j(£)|")
title('Funciones de Transferencia entre roca y superficie libre');
legend(': roca superf.-superficie',': roca basal-superficie'); hold on;
for 3 = 1 : nf

plot ( [wn(3),wn(3)1/(2*pi), [0,Fm(3) ], "r-.")
end
hold off
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APENDICE C. Mapa de Isoperiodos del Suelo Sobre
el Centro del Municipio de Humacao Seccionado
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Leyenda:

~ =~ ~Contorno
Periodos (seg)

[ loos-0.10f

0.10 - 0.20
0.20 - 0.30
0.30 - 0.40
10.40 - 0.50
0.50 - 0.60

10.60 - 0.70
0.70 - 0.80

[ loso-090

[ o90-1.00f

2

Kildmetros

Figura C.1. Mapa de isoperiodos del suelo sobre el lado oeste del entro de Humacao.
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i Leyenda:

®1~ ~ ~ ~Contorno
4| Periodos (seg)

0.05-0.10
0.10-0.20
0.20 - 0.30
0.30 - 0.40
0.40 - 0.50
0.50 - 0.60
0.60-0.70
0.70 - 0.80

[ Joso-090

I 0.90-1.00
A 100-333

2

Kildmetros

Figura C.2. Mapa de isperiodos del suelo sobre el lado este del centro de Humacao.
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APENDICE D. Resultados de Aplicacién de Métodos
de Vs y N Promedio para Clasificacion Sismica del
Suelo (NEHRP)
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Tabla D.1. Método de V, promedio para clasificacion sismica con datos de estudio D1.

Profundidad Intervalo Velocidad de Onda S d/V
(ft) d (ft) Vi (ft/seg) -
3.75 7.5 3700 0.0020

10.00 5.0 1510 0.0033
15.00 5.0 2150 0.0023
20.00 5.0 1650 0.0030
25.00 5.0 2190 0.0023
30.00 5.0 2130 0.0023
35.00 5.0 1600 0.0031
40.00 5.0 2300 0.0022
45.00 5.0 1730 0.0029
50.00 5.0 2570 0.0019
55.00 5.0 1650 0.0030
60.00 5.0 1750 0.0029
65.00 5.0 1510 0.0033
70.00 5.0 2100 0.0024
75.00 5.0 1780 0.0028
80.00 5.0 2810 0.0018
85.00 5.0 2210 0.0023
90.00 5.0 3650 0.0014
96.25 7.5 4020 0.0019
X d (ft) 2 d/Vi Vi promedio (ft/seg) Clasificacion
100 0.0471 2122 C-1
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Tabla D.2. Método de V, promedio para clasificacion sismica con datos de estudio D2.

Profundidad Intervalo Velocidad de Onda S d/V
(ft) d (ft) Vi (ft/seg) -
3.75 7.5 730 0.0103
8.75 2.5 430 0.0058

12.50 5.0 420 0.0119
17.50 5.0 830 0.0060
22.50 5.0 840 0.0060
27.50 5.0 970 0.0052
32.50 5.0 1750 0.0029
37.50 5.0 820 0.0061
42.50 5.0 1430 0.0035
47.50 5.0 1360 0.0037
52.50 5.0 420 0.0119
57.50 5.0 1690 0.0030
62.50 5.0 1930 0.0026
67.50 5.0 1060 0.0047
72.50 5.0 1500 0.0033
77.50 5.0 2340 0.0021
82.50 5.0 1680 0.0030
87.50 5.0 5230 0.0010
92.50 5.0 3630 0.0014
97.50 5.0 6440 0.0008
X d (ft) 2 d/Vi Vi promedio (ft/seg) Clasificacion
100 0.0950 1053 D-1
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Tabla D.3. Método de N promedio para clasificacién sismica con datos de estudio B1.

Profundidad Intervalo Valor N de SPT d/N
(ft) d (ft) N (golpes/ft) -
1.00 2.0 28 0.0714
3.00 2.0 19 0.1053
5.00 2.0 5 0.4000
7.50 3.0 4 0.7500
11.50 5.0 6 0.8333
16.50 5.0 7 0.7143

21.50 5.0 11 0.4545
26.50 5.0 12 0.4167
31.50 5.0 12 0.4167
36.50 5.0 13 0.3846
41.50 5.0 21 0.2381
46.50 5.0 21 0.2381
51.50 5.0 26 0.1923
56.50 5.0 35 0.1429
61.50 5.0 26 0.1923
66.50 5.0 31 0.1613
71.50 5.0 20 0.2500
76.50 5.0 15 0.3333
81.50 5.0 30 0.1667
86.50 5.0 26 0.1923
91.50 5.0 32 0.1563
97.00 6.0 30 0.2000
X d (ft) X d/N Npromedio (golpes/ft) | Clasificacion
100 7.0103 14 E
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Tabla D.4. Método de N promedio para clasificacion sismica con datos de estudio B2.

Profundidad Intervalo Valor N de SPT d/N
(ft) d (ft) N (golpes/ft) -
1.00 2.0 3 0.6667
3.00 2.0 5 0.4000
5.00 2.0 7 0.2857
7.50 3.0 6 0.5000

11.50 5.0 6 0.8333
16.50 5.0 4 1.2500
21.50 5.0 4 1.2500
26.50 5.0 9 0.5556
31.50 5.0 11 0.4545
36.50 5.0 6 0.8333
41.50 5.0 7 0.7143
46.50 5.0 12 0.4167
51.50 5.0 18 0.2778
56.50 5.0 17 0.2941
61.50 5.0 20 0.2500
66.50 5.0 20 0.2500
71.50 5.0 23 0.2174
76.50 5.0 15 0.3333
81.50 5.0 32 0.1563
86.50 5.0 30 0.1667
91.50 5.0 30 0.1667
97.00 6.0 30 0.2000
X d (ft) X d/N Npromedio (golpes/ft) | Clasificacion
100 10.4723 10 E
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Tabla D.S5. Método de N promedio para clasificacion sismica con datos de estudio B3.

Profundidad Intervalo Valor N de SPT d/N
(ft) d (ft) N (golpes/ft) -
1.00 2.0 12 0.1667
3.00 2.0 13 0.1538
5.00 2.0 7 0.2857
7.50 3.0 10 0.3000

11.50 5.0 10 0.5000
16.50 5.0 10 0.5000
21.50 5.0 14 0.3571
26.50 5.0 23 0.2174
31.50 5.0 24 0.2083
36.50 5.0 16 0.3125
41.50 5.0 25 0.2000
46.50 5.0 23 0.2174
51.50 5.0 29 0.1724
56.50 5.0 24 0.2083
61.50 5.0 19 0.2632
66.50 5.0 43 0.1163
71.50 5.0 28 0.1786
76.50 5.0 38 0.1316
81.50 5.0 30 0.1667
86.50 5.0 30 0.1667
91.50 5.0 30 0.1667
97.00 6.0 30 0.2000
X d (ft) X d/N Npromedio (golpes/ft) | Clasificacion
100 5.1893 19 D
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Tabla D.6. Método de N promedio para clasificacion sismica con datos de estudio B4.

Profundidad Intervalo Valor N de SPT d/N
(ft) d (ft) N (golpes/ft) -
1.00 2.0 28 0.0714
3.00 2.0 31 0.0645
5.00 2.0 32 0.0625
7.50 3.0 27 0.1111

11.50 5.0 28 0.1786
16.50 5.0 41 0.1220
21.50 5.0 51 0.0980
26.50 5.0 60 0.0833
31.50 5.0 70 0.0714
36.50 5.0 80 0.0625
41.50 5.0 90 0.0556
46.50 5.0 100 0.0500
51.50 5.0 100 0.0500
56.50 5.0 100 0.0500
61.50 5.0 100 0.0500
66.50 5.0 100 0.0500
71.50 5.0 100 0.0500
76.50 5.0 100 0.0500
81.50 5.0 100 0.0500
86.50 5.0 100 0.0500
91.50 5.0 100 0.0500
97.00 6.0 100 0.0600
X d (ft) X d/N Npromedio (golpes/ft) | Clasificacion
100 1.5409 65 C
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