Capitule ITI
Métodos que utilizan micretremores

IT1.1 Microtremeorsas

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico para la estimacion del
elfecto de sitio es una gran desventaja, en cuanto a tiempo y seguridad se refiere. Es por
ello que en los ultimos afios el uso de microtremores en la estimacidn del efecto de sitio, se
ha incrementado considerablemente aun cuando no se ha comprendido del todo su
naturaleza, ni el tipo de ondas que Jos conforman.

Chéavez-Garcia e al. (1594) mencionan que los registros de microtremores, o vibracién
ambiental, son ttiles para la estimacidn del efecto de sitio cuando éste es muy marcado y en
la banda de frecuencias bajas; ambas caracteristicas se observan en la Crudad de México.

Lermo et al. (1988) encontraron concordancia entre los méximos espectrales de
microtremores y los periodos fundamentales encontrados con datos de eventos sismicos; sin
embargo, Bard (1998) menciona que una de las deficiencias en el uso de microtremores es,
justamente, la discrepancia que existe entre los registros de éstos y de eventos sismicos;
ademas de la dificultad para separar los términos de fuente y de efecto de sitio.

Chavez-Garcia vy Cuenca (1998) especifican que los microtremores son una
herramienta confiable para completar informacidn acerca de la respuesta de sitio, cuando
los datos de terremotos o eventos sismicos son escasos o dificiles de adquirir.

Bard (1998) sefiala que algunas de las ventajas que ofrece el uso de registro de
1‘r1icr0tremores SO

que pueden ser medidos cast en cualguier momento y en cualquier lugar.
los instrumentos para su medicion y analisis son simples.
su medicidén no genera problemas ambicentales.

Aunque existen cstudios anteriores a la década de los 50 sobre vibracidn ambicntal
todo cllos rcalizados en Japon, Kanai (1954) cs considerado ¢l padre del uso de
microtremores con ¢l objetivo de estudiar los clectos locales. Sin embargo, la idea original
de Kanai v sus colegas cn la década de los 50, cra crrénea cn cuanto al origen ¢
interpretacion de los microtremorcs. Ellos consideraban que la fuente de los microtremores
cra rido blanco y que contenian, basicamente, ondas de cucrpo (Bard, 1998).

Bard (1998) menciona a varios aulores que ayudaron a cambiar esta {corfa,
proponiendo téenicas (SPAC, por su nombre on inglés: Spatial Auntocorrelaiion Method, y
el andhisis espectral frecuencia-niumero de onda /=4 gualvsesy para ¢l andlisis de raido que
asunen un nunor contenide do ondas supesficiales en ol registro, Tambidén cita un estudio

acered de tremores solednicos. en el gue seoencontro que estos estan conformadoes por un



70% de ondas Love y un 30% de ondas Rayleigh. De este modo, el autor concluve que si
los tremores volcanicos tienen un origen mas profunde que los microtremores, es 16gico
que estos ultimes tengan un contenido mayor de ondas superficiales.

En cuanto a las fuentes que producen los microtremores Bard (1998) sefiala que:

- a periodos largos (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.) son causados por las ondas
ocednicas que ocurren a grandes distancias, y es posible encontrar buena
correlacion  de los microtremores en estos periodos con condiciones
meteorologicas de gran escala en ¢l océano,

- a periodos intermedios {entre 0.3-0.5 Hz. vy ! Hz.) los microtremores son
generados por las olas del mar cercanas a las costas, por 10 que su estabilidad es
significativamente menor,

- para periodos mas cortos (frecuencias mayores que 1 Hz), las fuentes de los
microtremores estan ligadas a la actividad humana por lo que, reflejan los ciclos
de ésta.

Las definiciones de los microtremores son muy variadas. Aki (1957) los define como
vibraciones en la superficie debidas a la incidencia oblicua de ondas de cuerpo, v que se
propagan en todas direcciones con casi la misma energia. Ademas, este autor sefiala que las
caracteristicas del suelo se reflejan en forma aproximada en sus vibraciones, sin importar el
origen de &stas.

Lermo (1992) v Lermo y Chavez-Garcia (19942) definen los microtremores como
vibracion o ruido ambiental; Lermo (1992) recalca que uno de los mayotes obstaculos para
fa interpretacion de los registros de microtremores ¢s la {alta de informacidn acerca de su
fuente.

Field (1994) define los mucrotremores como oscilaciones ommnipresenics de baja
amplitud originadas por perturbacioncs ocednicas, atmosléricas v culturales y que, para cl
caso de las ciudades, su origen sc asocia mas con ¢l ruido cultural.

Reinoso (2000) se reliere a los microtremores y a los microtemblores sin hacer ninguna
distincién, definiéndolos como ruide ambienial provocado por trafico, sismos Igjanos o
pequciios vy por vibraciones terresires.

En cste trabajo sc considera que los microtremorces son la vibracion ambiental causada
tanto por fuentes naturales. como por la actividad humana (Aguirre-Gonzalez ef «f. 2000).

Lermo (1992) realizd registros de microtremores a lo largo de lincas que atravesaron la
Cuenca de México, v observo una gran dependencia entre la amplitud cspectral, ¢l periodo
domunante v a estrabigralia de la cuencas Sin embargo, tambien observd que la amplitud
espectral dependia claramente de o hora de medicton, elacionada con o cantidad de
irafico vehicular (Lormo o of © TOSR)Y. esla observacion tambicen se realizo por Guudires v



Singh (1992), agrupando los espectros, al igual que Lermo (1992), en dos grandes grupos
segun l2 hora de medicidn.

ITI.2 Métodos para lz estimacién de efectos de sitio con registros de microtremores

Algunos autores (Kanai, 1954; Lermo et /., 1992) han estimado la respuesta de sitio a
partir del analisis espectral de los microtremores, ya sea por medio del espectro de amplitud
de Fourier o bien con la densidad espectral de potencia. Lermo (1992) se refiere a este
método como uno de los mas utilizados, sin embargo, menciona que es frecuente que los
espectros no muestren un solo maximo, lo que dificulta su interpretacion. Tal vez la
deficiencia mas importante de este método es que en ningln momento se considera la
separacion de los términos de fuente.

Gutiérrez v Singh (1992) concluyeron que con los espectros de microtremores so6lo se
puede obtener una estimacion burda de la respuesta de sitio (una estimacion de la banda en
la cual podria encontrarse la frecuencia fundamental de vibracién de las capas
superficiales). Estos autores sefialan la necesidad de realizar mediciones de microtremores
en sitios cuya respuesta se conozea, para determinar los alcances de esta técnica.

II1.2.1 Método de cocientes espectrales (MCE)

El método de cocientes espectrales también es conocido como cocientes espectrales
estindar. Este método es uno de los mas utilizados para la estimacién de funciones de
transferencia empiricas tanto con datos de eventos sismicos, como con datos de
microtreimores. Para la aplicacién de cste método se requieren registros de microtremores
en dos estaciones, una de las cuales debe cumplir con las caracierisiicas de una estacion de
referencia, es decir, que su respucsta de sitio sca despreciable.

Por cocicntes cspectrales entendemos la razon cntre los especiros de amplitud de
Fourier de los componenies horizontales de la cstacion de mnterés y de una eslacion de
referencia (Lermo, 1992). Dicha estacion de referencia debe cumplir con la condicion de no
amplificar ¢l movimiento, por lo que, cn algunas ocasioncs, pucde scr difici! de localizar,
81 no ¢s que simplemente no exista.

Estc mdétodo asume que ¢l movimiento en la cstacidn de relerencia representa cl
movimicnto incidente cn la micrfase cstrato-sedimento (figura 2.1) que conticne las
contribuciones de fuente v de trayecto en la estacion de interés (Lermo y Chdver-Gareia.
1994h). y que los (érminos de trayecto vy de fuente son similarcs para los dos sitios. Este
altimo punto seria cierlo para microtremores de fargo periodo. cuyo origen sc asocia con ¢l
oleaje lejano vy con perturbaciones atmositricas (Ielkd, 1994)

Lermo v Chaves-Gareia (1994h) mencionan que ef mayor problema de aplcar osta
teemed o datos de microtremores es Lo seleccion de ventinas para caleular fos coctentes.
Proponen dos maneras de solucionarior una os considerar sentanas on tempo absoluto

feomte Toconsadera eids TO820 s naportar o aspecto de Loventaind, o bieny considerar



que ¢l promedic de varias ventanas es representativo del movimiento del sitio. Para
cualquiera de las dos opciones es recomendable hacer un estudio acerca de la estabilidad
temporal y espacial de la senal.

Se supone que esta técnica, al menos para registros de eventos sismicos, compensa las
contribuctones de fuente y de trayecto, debido a que la distancia entre las dos estaciones es
despreciable en comparacion con la distancia epicentral. Sin embargo, en el aparlado
anterior se menciond cdémo los registros de microtremores dependen en su mayoria de
fuentes locales; entonces, el calculo de cocientes espectrales de registros de microtremores
respecto a un sitio de referencia, no compensa la contribucién de fuente en los registros;
aun asi, es posible obtener una funcién de transferencia empirica para la estacion de interés.
Lermo (1992) encontrd que esta técnica no siempre garantiza la obtencidn de la frecuencia
fundamental y, en general, sobreestima la amplificacion.

Field (1994) concluyd que este método puede estimar las frecuencias resonantes de los
sedimentos, y que en realidad no es importante la seleccion de las ventanas en tiempo; es
decir, que no es necesario efectuar las mediciones al mismo tiempo en el sitio de interés y
en el sitio de referencia, siempre y cuando los registros de microtremores sean
estacionarios.

IT1.2.2 Método de Nakamura

Neakamura (1989) propuso un método para estimar lo que en su trabajo llamé las
caracteristicas dindmicas del suelo a partir de registros de microtremores, argumentando su
economia y facil adquisicidén. A parlir de entonces este método se convirtié en uno de los
mas utilizados a nivel mundial. En la década de los 80 dos de tres articulos relacionados
con microtremores, v escritos por autores occidentales, utihizaban el método de Nakamura
(Bard, 1998). ¥n la [/2ih World Conference on Eurthquake Engmeering, realizada en
Nucva Zclanda cn febrero del 2000, Stephenson (2000) enconird una gran cantidad de
resumenes  relacionados con microtremores  y  Nakamura (comunicacion via corrco
cleetronico). Una de las razones por las cuales ¢l mélode de Nakamura cs tan popular, cs
que solo requicre registros de microtremores en una estacion ubicada en ¢l sitio de interés.

Nakamura {1989) acepta la existencia de ondas superliciales {Rayleigh) en los registros
de microlremores, cn particular, ¢n ¢l componente vertical que refleja ¢l efecto de las
fuentes artiliciales locales (trafico); pero, la finalidad de su método ¢s climinar ¢l clecto de
las ondas Rayleigh ya que considera que son simplemente ruido, y asi obtencr un “resultado
directamenic rclacionade con la funcidn de transfcrencia para ondas S7 (Bard, 1998).
Nakamura (1989} asume que ¢l componenic horizontal del tremor csta amplificado por
multrellecciones de ondas S,y que ¢l componentc vertical cstd afeclado por ondas
Rayicigh, Lermo vy Chaver-Garela (1994a) afirman que Nakamura asume que los
microtremores s¢ deben o fuentes muy locales, ehiminande asi cualquicr contribucion de
fuentes profundas.



Siguiendo la metodologia utilizada por Nakamura (1989), la funcidén de transferencia
de las capas superficiales se puede definir como el cociente:
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donde:
Spus: es el componente horizontal del tremor en la superiicie
Sup: es el componente horizontal del tremor en el subestrato.

Se asume que el componente vertical del iremor refleja el efecto de las fuentes locales,
que no es amplificado por las capas superficiales, y que el efecto de las ondas Rayleigh (Eg)
puede ser estimado por el cociente:
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donde:
Sys: es el componente vertical del tremor en la superficie
Sye: es el componente vertical del tremor en el subestrato.

Si Es=/, no existe coniribucidon de ondas Rayleigh; y s1 E5 es mayor que 1, el efecto de
las ondas Rayleigh también es mayor.

Por lo que una funcidén de transferencia del sitio sin efecto de las ondas Rayvleigh,
estaria dada por el cociente:
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Nakamura (1989) calcula ¢l cecienic Ry cn dos cstaciones que cuentan con datos dc
pozos, v alirma quc ¢s = 1. por lo que define la funcion de transfercneia Sppz Re. Esto
significa que la funcion de translerencia para ondas S puede ser estimada tomando cn
cucnta solamente los registros en superficie. FEste autor también afirma que la maxima
amplificacion del terreno puede caleularse a partir del valor maxime del cociente espectral
cntre los componentes herizontal v vertical en la superficic.

S embargo, hay varios detalles que Nakamura (1989) no menciona, como por
cremplo:

Z qué comnonente horizontal considerar para caleular los cocientes espectralos, v



®  cémo disminuir el efecto multidireccional de las fuentes de microtremores que

impide conocer la direccién de maximo movimiento.

Aun asi el método de Nakamura es sumamente utilizado para estudics de
microzonificacidn, obteniendo, en la mayoria de los casos, informacidn de la frecuencia
fundamental, pero amplificaciones subestimadas.

Lermo (1992) compara los resultados obtenidos con este método con los obtenidos a
partir de registros de eventos sismicos, v menciona que las frecuencias fundamentales
encontradas coinciden; pero recomienda precaucion para estimar amplificaciones cuando se
utiliza el método de Nakamura.

Por otro lado, Field (1994) concluye que la frecuencia fundamental encontrada a partir
del método de Nakamura puede ser la tinica frecuencia de importancia en la estimacion del
riesgo sismico; sin embargo, reconoce que las amplitudes son subestimadas

Cotton v Volant (1998) concluyen que el método de Nakamura tiene poca resolucion
para caracterizar las propiedades de la funcion de transferencia en el caso de estructuras
sedimentarias; que dicho métedo no compensa los efectos de fuente, v que la frecuencia
fundamental no coincide con la frecuencia en la cual las ondas Rayleigh se polarizan
horizontalmente.

Chavez-Garcia y Cuenca (1998) concluyen que ¢l método de Nakamura da resultados
similares a los obtenidos con el métode de coclientes espectrales estandar para terremotos o
para microtremores;, y que la amplificacion del sitio se puede estimar a partir de este
método con una incertidumbre tan grande como la estimada con datos de terremotos.

Uno de los puntos a favor del método de Nakamura es que la frecuencia fundamental se
puede oblener con cicria confiabilidad; esla [recucncia ¢s de suma mmportancia porque,
conocicndola sc pucde cvitar la construccion de edilicaciones con [recucncias similarcs

(Reinoso, 2000).

El método de Nakamura pucdce ser de gran utilidad si ¢l registro y ¢l analisis sc realizan
cuidadosamente, para cllo Bard (1998) proponc algunas “idcas para principiantes’™

Accrea de la adquisicion de datos sugiere:

© Utilizar sensores de velocidad de 5 o 10 scgundos.

® Bvitar los cables de conenidn largos, yva que pucden ocasionar interlerencias o
ruido no descado.

¢ Eyvitar las mediciones duranie dias Huviosos o con mucho aire.

&

Pyvitar las mediciones cerca de camimos con yvehicutos pesados,



Acerca del procesado de los datos propone:

<

Utilizar 10 ventanas de 10 segundos v realizar un estudio estadistico.

Combinar de algiin modo el efecto de los componentes horizontales.

<

Suavizar los espectros con una ventana triangular logaritmica.

<

Tomar el promedio geométrico de los cocientes de cada ventana

Los resultados de utilizar el méiodo de Nakamura son muy variados, por lo que Bard
(1998) v Stephenson (comunicacidén personal) proponen que se realice una especie de
“blind prediction” (prediccion ciega), en la que distintos grupos de trabajo analicen y
procesen datos de microtremores v, al final, se comparen los resultados obtenidos. Esto con
el objetivo de hacer una guia para el registro y analisis de microtremores.

IIL.3 Arreglos de microtremores

Los arreglos de microtremores son arreglos instrumentales de (res o mds estaciones que
registran la vibracion del suelo de manera simultdnea; estos arreglos pueden ser triangulares
o circulares.

Los métodos més utilizados en el anélisis de los datos obtenidos en estos arreglos son
el método SPAC (por su nombre en ingles Spatial Autocorrelation), y el método espectral
f-k (frecuencia-nimero de onda).

Estos dos métodos sc caracterizan por obtener la curva de dispersion para ondas
superliciales y. a partir de ella. estimar la estructura de velocidades del sitio de estudio
(figura 3.1).

Arreglos imstrumentales

Mdtodo SPAC ! Curva de dispersion
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Pigura 3.1 e fodos que utilizan arreglos imstrumentales

para el regrsiros de merotremeores,



IML.3.1 Método [~k

Eorike (1985) propuso el método espectral f-k (frecuencia-nimero de onda) con la
finalidad de invertir la velocidad de fase a partir de registros de microtremores de periodo
largo (0.5 a 3.0 Hz.), y obtener la estructura de velocidad de ondas S en zonas urbanas.
Menciona que las condiciones geologicas pueden ser estimadas a una profundidad de mas
de cien metros.

Siguiendo su trabajo, el espectro f-k se estima con el método de méaxima similitud
(maximum likelihood method, MLM), ya que tiene buena resoiucion y es muy sensible a los
erreres de medicion (como distancia o distorsidon de la forma de onda). Ademas, la
velocidad de fase obtenida varfa muy suavemente respecto a la frecuencia. Se supone un
arreglo instrumental con » niimero de sensores, de los cuales se obtiene el espectro f-k para
las estaciones / y m con la siguiente expresion:

le (f: k) = i ¢t‘;11 eXp{lk(X[ - Xm )} (34)

fom=l

donde f es la frecuencia, kes el vector de numero de onda, i =+—~1, ¢, es la cross-

correlacion entre las estaciones [y m, y ¢, es la matriz inversa y, por ultimo, X, v X,
son las coordenadas de los sensores [ y m, respectivamente.

La velocidad de fase se estima usando la ecuacion:

= A (3.5)

g

2 2o
(}‘L il + ]“'l 4] )
dondek’ v K son las coordenadas de un maximo cn ¢l espacio del nimero de onda.

De la curva de dispersion obtenida, Horike (1985) invierte la estruclura de velocidades,
uttlizando un esquema de inversidn generahizada.

Kagawa o7 «f. (1990} utilizaron ¢l método cspeetral [k para cstimar ¢l modclo de
velocidades para dos sitios de fa Crudad de Mdéxico ubicados ¢n zona de lomas (Presa
Madin y Crudad Universitaria) y uno cn la zona de lago (Central de Abastos). Utilizaron un
arrcglo nstrumental de sicte cstaciones como ¢l que se muestra cn la figura 3.2, Los
resultados obtenidos con ¢l métodoe -k por Kagawa ¢ «f. (1996) para Ciudad Universitaria
sc discuten en ¢l siguiente capitulo a partiv de su comparacion con los obtenidos utilizandoe
cl metodo SPAC.

Fs importante mencionar gue una de las grandes desventajas del método =k s que
requicre de siete estactones para ¢l registro microtremores. lo que muchas voces es dificil
CONRCEUIT,
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Figura 3.2. Forma del arreglo instrumental utilizado por Kagawa € /. (1996).
En asteriscos se muestran las estaciones necesarias para el
registro de microtremores.

IIL.3.2 Método SPAC (spatial Autocorrelation Method)

El método SPAC (por su nombre en inglés Spatial Autocorrelation Meted) propuesto
por Aki (1957) tiene el propoésito de obtener el modelo estructural del subsuelo a partir de
registros simultdneos de microtremores. Para aplicar este método, se requiere un minimo de
tres estaciones; con los datos obtenidos se calcula la curva de dispersién de ondas Rayleigh
v con ésta se determina el modelo de velocidades.

Siguiendo el trabajo de Aki (1957), se considera un arreglo de estaciones dispuesto en
forma circular (figura 3.3):

Figura 3.3. Arregle instrumental para ¢l método SPAC.
[n circulos pequeiios se muestran las estaciones
Para ¢l registro de nucrotremores.

Las ondas arménicas de microtremores con [recuencia circular @ sc pueden representar
por (0, 0. o, Oy 2, 0, w, 1. las cuales sc observan en ¢l centro del arreglo C(0.0Y y en el
punto X(r.0) dct arreglo. respectivamente. La [uncion de autocorrelacion del espeetro de la
esfacton central C(0.0) se define como:

S, {0 =Bl v )] (3.6)

donde:
V0o e el espectro de potencia

AU e el complelo conjugado



Para el punto exterior X(r.0), la funcién de autocorrelacion esta dada por:

S (6, f)= ELX " (-.6.1)- X (r.6. )] 3.7)
donde:

X, (r,0, ) es el espectro de potencia del punto exterior

X (.0, f) es el complejo conjugado

La funcién de cross-correlacion entre la estacion del centro y la estacion en el punto
externo X (r,8) esta definida por:

s, (0.7) - EX () x,(r.6.1)] (3.8)

Finalmente, el coeficiente de correlacidn espacial entre las dos estaciones esta dado
por:

(3.9)

v (r - 8,(n6.5)
e R{ SUYS fﬂ

donde Re() sigmfica la parte real de un complejo. Para obtener este coeliciente en todas las
direcciones del arreglo, se calcula la integral que se simplifica con la funcién Bessel de
primera especie y de orden cero J que se muestran en la {igura 3.4:

N .
e =, frar0.)

(3.10)

donde:

off) es la veloeidad de fase para cada frecucncia /-
s es la distancia entie cstaciones.




Con los registros experimentales se calcula el coeficiente de correlacion P(f” v ), es

21

decir o ‘0(7)’” , de donde podemos obtener la curva de dispersion ¢(/), despejando este

término de dicha expresion.
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Figura 3.4. Funcidn Bessel de orden cero Jy.

De manera simplificada, el método SPAC consiste de los siguientes pasos:

- obtener los espectros de potencia de los registros del arreglo de
microtremores,

- calcular los coeficientes de correlacion entre Jas estaciones.
- obtener la velocidad de fase a partir de la Funcién Bessel de orden cero,
- obtener ¢l modelo estructural.
Mivakoshi (1995) define un abanico de conliabilidad para la curva de dispersion que se

obticne con el método SPAC como sc muestra en la figura 3.5, considerando la distancia r
entre estaciones ([igura 3.6).
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Si recordamos la forma del arreglo instrumental, se tienen dos posibilidades para
calcular el coeficiente de correlacidn:

Tmax

Figura 3.6. Arreglo instrumental para el método SPAC.

La correlaciéon que se caleula entre las estaciones localizadas en los vértices del
triangulo considerando la rmax se define como correlacion externa; y la que se calcula entre
cada una de las estaciones de los vértices y la estacion central, considerando rmin, se define
como correlacion interna. Por esta razon se tienen dos abanicos de confiabilidad: uno para
la correlacidén externa, y otro para la interna.

Yamamoto (1998) describe una modificacion del método de autocorrelacion espacial
para estimar la dispersion de las ondas Rayleigh a partir del componente vertical de los
registros de microtremores y, la dispersion de las ondas Love a partir de los componentes
horizontales. Menciona que, tomando en cuenta el efecto de las ondas Rayleigh y Love,
este método puede estimar con mas precision la estructura de velocidades de ondas S.

Morikawa er af (1998) consideran que uno de los mayores problemas del méledo
SPAC es cl numero de estaciones requeridas por Akl (1937); por cso proponen una
modilicacion de dicho método utilizando solamente dos cstacionces, basdandosc en ¢l hecho
de que Ak (1957) siempre caleula la correlacion entre dos cstaciones. Comparan sus
resultados con aqucllos obtenidos mediante ¢l método SPAC tipico. ¥ con los obtenidos
con ¢l método (k. y llegan a resultados muy similares: lag dilerencias se pueden deber mas
a la naturaleza de tos microtremores que al método utilizado en su analisis.

Alounos de los métodos para la estimacion del efecto de sitio a partir de registros de
microtremores s¢ han deserito de mancra gencral, poniendo mds énlasis en aquellos que se
aplican a registros rcalizados ¢n la Cudad de México (método de Nakamura y mdétodo
SPACY: aplicacion que se deseribe en el stguiente capitulo.



