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RESUMEN

Laevaluacion de los efectos locales es una de | as |abores méas importantes en la ingenieria
sismologica. Con € fin de realizar dicha evaluacion es necesario determinar la estructura de
velocidades de ondas de corte del sitio. Adicionalmente, en algunas cuencas sedimentarias, es
importante conocer la estructura de los sedimentos profundos, debido ala amplificacion de ondas
de largo periodo. Existen varias técnicas para lograr este proposito, probablemente la menos
costosa es utilizando la componente vertical de los microtemblores mediante un arreglo de
sismografos. Mediante la utilizacion de varias técnicas de optimizacién es posible lainversiéon de
las velocidades de fase de las ondas Rayleigh y se puede obtener el perfil de las ondas de corte
(Vs). En la mayoria de los casos se utiliza el método de los minimos cuadrados para realizar la
inversion. Recientemente, los métodos heuristicos se estén utilizando parainvertir las velocidades
de fase en la exploracién con microtemblores.

En este estudio se realizaron siete arreglos de microtemblores en la ciudad de Tsukuba
(Japon), ubicada en la parte Nororiental de la cuenca sedimentaria de Kanto, con el fin de
determinar la estructura de velocidades. Para determinar las curvas de dispersion de las
velocidades de fase se utilizd el método de la autocorrelacion espacial SPAC en un rango de
frecuencias de 0.3 a 5.0 Hz. La determinacion de los perfiles alcanzé una profundidad de 750m.
La comparacion de los resultados con una perforacion en € centro del arreglo mostrd la
efectividad del método. La obtencion de los perfiles de Vs, la posibilidad de alcanzar importantes
profundidades en éreas urbanas y su bajo costo, comparado con los métodos convencionales de
prospeccion geofisica, hacen del Méodo de Exploracion con arreglos de microtemblores, una
herramienta atractivay Util para estudios de microzonificacion en paises en vias de desarrollo.

Palabras clave: Microtemblores, Medicion mediante arreglos, Cuenca del Kanto, Tsukuba,
SPAC, Velocidad de ondas de corte, Microzonificacion Sismica.

1. Introduccién

La geometria de la estructura del subsuelo, los tipos de suelo y la variacion de sus
propiedades con la profundidad, las discontinuidades laterales y |a topografia del terreno pueden
producir grandes amplificaciones de la sefia sismica e incrementar el dafo durante terremotos
destructivos. Por esta razdn, cuando se realizan estudios de microzonificacion sismica es muy
importante conocer en forma detallada la geometria y la estructura de velocidades de ondas de
corte Vs en depdsitos aluviales y diluviales, y saber la ubicacién del basamento rocoso.
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Usuamente la Vs se determina en e terreno mediante la utilizacion de técnicas
convencionales de prospeccion sismica (reflexion, refraccion, perforaciones: down-hole, up-hole
y cross-hole) o en € laboratorio, mediante ensayos dinamicos en muestras de suelo. El uso de los
métodos convencionales de exploracion presenta algunas dificultades cuando se requiere
determinar |la estructura profunda de los sedimentos. Por gjemplo, en campafias de reflexion o
refraccion, se necesitan fuentes externas como explosivos o equipos vibratorios, 1o cual algunas
veces no es facil de realizar en zonas urbanas. Adicionalmente, las dimensiones de los arreglos
que se requieren dependen de la profundidad de interés y en zonas urbanas puede ser dificil su
despliegue. A 1o que hay que sumar que € costo de la prospeccion geofisica a profundidad es
Costoso, por o tanto, en la mayoria de los casos en los estudios de microzonificacion sismica, se
limita la profundidad a las capas con velocidades menores a 400 m/s (Basamento rocoso en
Ingenieria) y no e verdadero reflector profundo de las ondas incidentes, que tiene velocidades
mayores a 3.000 m/s (Basamento Rocoso sismico). Por otra parte, € costo de realizar
perforaciones profundas es elevado y |os resultados son vélidos para un Unico sitio.

Las técnicas que utilizan microtemblores se han venido consolidando en las dltimas
décadas como buenas herramientas para € reconocimiento y la investigacion de estructuras
superficiales y profundas del suelo (Alfaro 2005a, 2005b). Hay varias técnicas que utilizan los
microtemblores, durante los Ultimos afios la relacién espectral Horizontal Vertical (HVSR) se ha
utilizado en todo e mundo principalmente debido a articulo de Nakamura (1989) con €l fin de
determinar los periodos predominantes para clasificacion del tipo de suelo (Alfaro et al., 2001;
Bhattarai, 2005 ). La HV SR generd toda una serie de debates debido a la falta de robustez en la
teoria (Horike et al., 2001), sin embargo, Arai y Tokimatsu (2000, 2004) desarrollaron una
técnica que permite la determinacion de la estructura de Vs mediante la inversion de la relacion
H/V. Ellos desarrollaron una formulacion completa ensamblando las ondas superficiales con el
fin derealizar lainversion.

En esta investigacion se utilizo la técnica de arreglos de microtemblores, debido a que es
una teoria robusta y ha sido usada en diferentes partes del mundo, principalmente en Japdn,
adicionalmente con €l fin de utilizar el método propuesto por Morikawa et al. (2004), método de
Autocorrelacion Espacial de dos estaciones 2sSPAC, el cual genera resultados con similar calidad
utilizando Unicamente dos estaciones, en lugar de 4, 7 0 10 estaciones, que requiere e método
convencional de la Autocorrelacion Espacial SPAC.

El andlisis se realiz6 mediante e método de la autocorrelacion espacia creado por Aki
(1957, 1965) y utilizado por Okada (2003). Es importante mencionar otra técnica, e método del
espectro FrecuenciaNUmero de Onda (F-K) desarrollada por Capon (1969) y aplicada a
microtemblores por Horike (1985) y Okada (2003). EI método F-K se utiliza para estimar la
curva de dispersion de las ondas Rayleigh y la estructura de velocidades. El punto débil del
método F-K es la necesidad de mediciones simulténeas con varias estaciones.

El método SPAC se basa en la teoria de las funciones aeatorias estacionarias, de ta
forma que los microtemblores se consideran como un proceso estacionario en el tiempo y en el
espacio. Las mediciones se realizaron en una zona representativa de la geologia de la ciudad de
Tsukuba y se cuenta con la informacién de una perforacién profunda de 1300 metros (Hayashi,
2005; Hayashi et al., 2005). El objetivo de este estudio es estimar el perfil de velocidades,
especialmente para profundidades mayores a 500 m, alcanzando el basamento rocoso.
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Aspectos Tedricos del M étodo de Autocorrelacion Espacial SPAC

AKki(1957,1965) presentd |os fundamentos tedricos para estimar |as vel ocidades de fase por medio
del método SPAC. En esta seccidn se resumen los aspectos del método SPAC convenciona a
partir de Aki(1957), Okada(2003) y Morikawa et al. (2004).

Se considera un arreglo circular con radio r para la observacién de microtemblores; las ondas
arménicas con una frecuencia angular @ de la componente vertical de los microtemblores se
representan como u(t; ®,0,0) y u(t; m,r,6), las cuales son observadas en el centro del arreglo C(0,0)
y en un sitio X(r,8) del circulo, respectivamente (Figura 1). Se asume gue |la componente vertical
de los microtemblores consiste principa mente de ondas Rayleigh con un modo fundamental.

T

uft: , 0 0)

Figura 1. Descripcion esquematica de |os sitios de observacion y de la componente vertical de los microtemblores.
u(t; @,0,0) y u(t; m,r,6) denotan las ondas arménicas con una frecuencia angular @, las cuales se obtienen
en el centro del arreglo y en los diferentes puntos(Morikawa et al., 2004).

Lafuncion de autocorrelacion espacia se define en la Ecuacion 1.
#(w;r,6) = (u(t; @,0,0)- u(t; w,r,6)) Ecuacion 1.

L os coeficientes de la autocorrelacion espacial estan definidos como el promedio de las funciones
SPAC evaluadas en todos los puntos de observacién del arreglo circular, como se muestra en la
ecuacion 2.

(@r=—*
P = 3(,00)
En la Ecuacion 2 ¢(w;0,0) es la funcion de autocorrelacion en el centro C(0,0). Después de una

simplificacion matematica, la integral de la ecuacion 2 se puede rescribir como se muestra en la
Ecuacion 3.

IOZ "g(w;r,0)d6  Ecuacion 2.
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plar)=1J [ ?X)] Ecuacion 3.

Donde J, es la funcion Bessel de tipo uno, de orden cero y c(w) es la velocidad de fase a la
frecuencia w de las ondas Rayleigh con el modo fundamental.

Los coeficientes SPAC de la ecuaciéon 2 pueden calcularse directamente en € dominio de la
frecuencia utilizando |a Transformada de Fourier de los microtemblores como se muestra en la
ecuacion 4.

real[S., (@;r,6)]

I\/S (@00)S, (@1 .0) Ecuacion 4.

Donde real [] denota la parte real del nimero complgjo, Sc(@;0,0) y S«(w;r,6) son los espectros
de potencia de los microtemblores en los sitios, C(0,0) y X(r,8) respectivamente. Scx(w;r,6) es el
espectro cruzado entre S(@;0,0) y Sx(w;r, 6).

Se puede observar en las ecuaciones 2 y 4 que los coeficientes SPAC se obtienen promediando
las funciones de coherencia de acuerdo con lalocalizacién &, donde las funciones de coherencia
se definen como la parte real del espectro cruzado Scx(w;r,6) normalizado por e espectro de
potencia en C(0,0).

Los coeficientes SPAC p(wr) pueden ser caculados directamente a partir de los datos
observados utilizando la ecuacion (4). Lo cual es facil de realizar aplicando alguna técnica
numeéricatal como la transformada rapida de Fourier (FFT). Adicionalmente, la velocidad de fase
a una frecuencia w puede obtenerse del argumento de la funcién Bessel en la ecuacion (3). En
este estudio se utilizé € software b_fit desarrollado por Yokoi (2005) con € fin de obtener €l
valor optimo de las velocidades de fase. El programa utiliza € método Levenberg-Marquardt y
algunas subrutinas de Press et al. (2002). De otro lado, pararealizar lainversion se utilizaron dos
programas disp_sma(Y okoi, 2005) y surfo96 (Herrmann y Ammon, 2004). disp_sma redliza la
determinacion de la estructura de velocidades optima utilizando € método down hill simplex
combinado con simulated annealing approach.

M étodo Two Sites SPAC — 2sSPAC

Siguiendo a Morikawa et al. (2004) se aplicd el método 2sSPAC, en el cual es posible obtener los
coeficientes SPAC mediante |a observacion simultanea por pares de instrumentos C(0,0) y X(r, 6).
En vez de observaciones simultaneas en todos los puntos del arreglo. La Unica modificacion en la
ecuacion (4) es que el integrando esta formado separadamente para cada 6. Por |o tanto el método
2sSPAC no requiere de varios instrumentos (4, 7,10) u operarios, |os cuales son indispensables en
el método convencional. Sin embargo, se necesita mas tiempo para realizar las mediciones.

3. -Observacion de microtemblores

Los microtemblores se observaron en el extremo noreste de la cuenca sedimentaria de
Kanto en la ciudad de Tsukuba, Japon. Donde la profundidad del basamento se encuentra
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aproximadamente a 600 m de acuerdo con perforaciones. Las observaciones fueron realizadas €l
27y 28 de Julio de 2005, las cuales incluyeron siete arreglos. uno con radio de 29 m (lado mayor
50 m); dos con 155 m de radio (lado mayor de 200 m); dos con 290 m de radio (lado mayor de
500 m) y dos con 520 m de radio (900 m de lado mayor). La disposiciéon de los arreglos se
presenta en la Figura 2, las observaciones se denominaron Ry B.

Se realizaron mediciones simultaneas en 7 (Figura 2a) y en 4 sitios (Figura 2b), con
sismografos de velocidad con componente vertical, con periodos naturales de 1 segundo y 10
segundos respectivamente. Los microtemblores fueron almacenados en grabadoras digitales con
resolucion de 24 bits con filtro andlogo pasa-banda con rango entre 0.1 y 5.0 segundos. Los
registros se sincronizaron con € cédigo de tiempo generado por relojes GPS. Se recogieron un
conjunto de datos para el arreglo de 50 metros; 3 conjuntos de datos para €l arreglo de 200 m, 10
conjuntos para €l arreglo de 500 m, (duracion total de 2 horas) y 10 conjuntos de datos para €l
arreglo de 900 m (duracién total de 2 horas); debido a hecho que hay arreglos Ry B, € ndimero
total de conjuntos de datos es 53. Las coordenadas de la ubicacion de | as estaciones se pueden ver
enlaTablal.

Es importante tener en cuenta que la calidad de los datos depende, entre otros, de las
interferencias debido a fuentes antropogénicas, como pueden ser carros u otro tipo de vehiculos;
en este caso los arreglos de 500 m presentaron interferencias importantes debido a la ubicacién de
las estaciones B5 y R5, las cuales estuvieron localizadas en una avenida con trafico intenso de
camiones. Un gemplo de los microtemblores se puede observar en la Figura 3, la cua
corresponde a uno de los arreglos de 900 m. También fueron recolectados datos para aplicar la
técnica 2sSPAC (Morikawa et al., 2004) en el arreglo de 200 m, la cua fue recolectada en los
siguientes pares B1-B2, B1-B3, B1-B4, B1-B5, B2-B6 y B1-B7, lo cua implica que hubo solo
dos distancias r (57.7 m y 115.4 m) para € guste de las funciones Bessel. Para €l arreglo
convencional SPAC hubo cinco distancias (57.7, 100.0, 115.4, 173.2 y 200m).

Utilizando la ecuacién (4) es posible evaluar los coeficientes SPAC, algunos € emplos se
muestran en la Figura 4; estos son funcién de la distancia y de la frecuencia, para bajas
frecuencias los valores son maximos, los coeficientes SPAC van disminuyendo su valor en la
medida en la que aumenta la distancia. Con respecto alatécnica 2sSPAC, la Figura5 muestrala
comparacion de los coeficientes SPAC obtenidos para € arreglo B de 200 m entre SPAC
convencional y 2sSPAC; hay una correspondencia en forma y tendencia, sin embargo se
presentan variaciones en los valores, aun para el SPAC convencional evaluado para diferentes
conjuntos de datos. Los coeficientes SPAC del 2sSPAC parecen ser una version suavizada
promedio de los coeficientes SPAC por el método convencional .
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Figura 2b. Ubicacion de los sitios de observacion. Estos estan ubicados en la parte noroccidental de la cuenca del
Kanto, en la ciudad de Tsukuba, donde la profundidad del basamento esta a 600 m a partir de perforaciones
profundas (Hayashi et al., 2005). B8 es el centro delosarreglos B y R4 es el centro delos arreglos R. lalongitud R1-

R2 es de 900 metros; B5-B6 es 500 m. las observaciones se realizaron durante dias laborales. B5 y R5 estan ubicados
en una avenida de alto tréfico.
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Figura 3. Ejemplo de registros de microtemblores del arreglo de 900m, estaciones R4, R1, R2 y R3
respectivamente. Cada trazaindicalavelocidad vertical del terreno.

Tabla 1 Coordenadas de las estaciones de los arreglos de 500 my 900 m en
Japanese Geodetic Datum 2000

Arreglo de 900m Arreglo de 500m
Estacion X Y Estacion X Y
R1 1538.8 574.8 R5 758.0 572.0
R2 691.8 266.0 R6 1093.3 944.8
R3 848.3 1153.8 R7 1248.8 468.0
R4 1026.3 665.0 R8 1035.0 660.0
B1 1470.8 247.8 B5 902.0 471.8
B2 604.3 496.3 B6 1114.0 926.3
B3 1252.3 1122.0 B7 1402.0 515.8
B4 1109.0 622.0 B8 1141.3 636.3
Distancias
R1-R2 901.52m R6-R7 501.33m
R1-R4 520.39m R5-R6 290.64m
B1-B2 901.43m B6-B7 501.51m

B1-B4 520.51m B5-B6 290.35m
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Figura 4. Ejemplos de Coeficientes SPAC, a)arreglo 200 m, b) arreglo 2sSPAC 200m ; c) arreglo 500m vy d) arreglo

900m.

El siguiente paso en el andlisis es gjustar las funciones Bessel para cada frecuencia de
acuerdo con la ecuacion (3), es necesario verificar |os datos que pueden ser utilizados en el gjuste.
La figura 6 muestra gemplos del gjuste de las funciones Bessel. Para ciertas frecuencias es
posible usar informacion de varias distancias, sin embargo, en €l caso de bajas frecuencias solo
fue posible utilizar la informacion del arreglo de 900 m, para ello se utilizd el programa b_fit
(Yokoi, 2005). Mediante inversion de la ecuacion (3) se obtienen las curvas de dispersion,
algunos gjemplos se pueden observar en laFigura?.
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Figura 5. Coeficientes SPAC obtenidos de observaciones ssimulténeas y utilizando 2sSPAC en el arreglo B200m, a)
parar=58 m, b) parar=115m. Los cuadrados corresponden a 2sSPAC.
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Figura 6. Ejemplos del gjuste de las funciones Bessel de primer tipo y orden cero para varias frecuencias (0.30 Hz,
0.49,1.53y 2.50Hz) ‘x’ denotalos puntos no utilizados para el gjuste de las funciones Bessel.

4.- Deter minacion dela estructura de Velocidades Vs

Se utilizaron dos métodos para invertir las vel ocidades de fase: el método de los minimos
cuadrados (Herrmann y Ammon, 2004) y la combinacion del Down Hill Smplex Algorithm con
el Very Fast Smulated Annealing Method (Ingber, 1989; Yokoi, 2005). De acuerdo con
Y amanaka (2005) el Smulated Annealing Method se basa en la idea de |a termodinamica donde
lafusion de los metales se alcanza en €l estado de menor energia con la disminucion gradual de la
temperatura (Metropolis y Rosenbluth, 1953). Por su parte, Kirkpartrick et al. (1983) aplicaron
laidea a problemas de optimizacion mediante |a analogia entre los dos problemas. El desgjuste a
ser minimizado corresponde a la energia en termodindmica, y € cambio de parametros(espesor,
Vp, Vs, densidad) pasa a ser el cambio de estado del material. Este cambio de parametros es
controlado por la forma de enfriamiento del sistema con la disminucién de la temperatura.
Algunos resultados obtenidos utilizando €l Very Fast Smulated Annealing Method se presentan
en laTabla 2, los cuales muestran concordancia con los datos de la perforacion.

De otro lado, la Figura 8 muestra algunos gemplos de resultados utilizando surf96
(Herrmann and Ammon, 2004); la Figura 9 presenta la comparacion de los resultados con la
informacion de la perforacion. Los resultados muestran que ambos métodos son apropiados, sin
embargo una ventaja del método propuesto por Y okoi(2005) es que es posible estimar el espesor
y laVs, mientras que en Herrmann and Ammon (2004) es necesario fijar el espesor o la velocidad
de cada capa; sin embargo, surf96 presenta € error estandar [km/s]; residua medio [km/s];
residual promedio[km/s] y porcentaje de gjuste (%0).

En relacion con el 2sSPAC (Morikawa et al., 2004) se realizaron dos ensayos, € primero
con el arreglo B200 m y con los arreglos B900 m y R900 m; en estos dos Ultimos casos sacando
provecho en las dos horas de duracion de los registros. Los resultados del arreglo B200m se
pueden ver en lafigura 7d. El resultado es similar ala del método SPAC convencional, pero en
una banda de frecuencias més estrecha (~0.6-5.0Hz.). Sin embargo, no es una comparacién justa
debido a hecho que solo se utilizaron dos distancias en 2sSPAC para € gjuste de las funciones
Bessel, en tanto que en el arreglo SPAC convencional se utilizaron cinco. En los arreglos de 900
m los resultados no fueron satisfactorios, por |0 tanto se requiere mas investigacion.
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Figura 7. Velocidades de Fase de ondas Rayleigh de la componente vertical de microtemblores. La linea
continua muestra el mejor gjuste de la curva de dispersiéon. @) Primer conjunto de datos de R200m mas un
conjunto de datos de R900m; b) segundo conjunto de datos de R200m més un conjunto de datos de R900m;
¢) tercer conjunto de datos de R200m mas un conjunto de datos de R900m; d) Comparacién de tres conjuntos
de datos R200m con 2sSPAC para B200m.

Tabla 2. Estructura de Vel ocidades estimada a partir de las Vel ocidades
de Fasey apartir de la perforacion

et 1
H(EM) VE (KN/S) VI (KM/3) RHO(GM/CC)
0.080 1.82 0.30 1.82
0.190 1.81 0.46 1.88
0.4z6 Z.04 0. 68 1.95
955,000 3.11 1.64 Z.23
set Z

H{EM)  VP(KM/S] VS (EM/S) RHO(GM/CC)

0.055 1.63 0.30 1.582
0.156 1.79 0.45 1.87
0.433 2.05 0.68 1.95
999,000 3.19 1.71 Z.25
et 3
H{EM) VP (EN/S) V3 (EM/3) RHO(GHM/CC)
0.055 1.61 0.28 1.82
0.159 1.79 0.45 1.55
0.432 Z.04 0.687 1.95
999,000 3.32 1.82 2.28

Feal - Simplified

H(KM) VP {EM/S) VS(KM/S) RHO(GM/CC)
0.050 1.50 0.25 1.80
0.170 1.60 0.40 1.20

0.430 1.70 0.65 z.00

0.000 4.80 2.50 z.50
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5. Discusion y Conclusiones

De los diferentes métodos de prospeccion geofisica, |os métodos pasivos tienen la ventaja
de no necesitar fuentes artificiales que puedan incomodar ala gente o costosas perforaciones. Las
técnicas que utilizan microtemblores se han venido consolidando durante las Ultimas décadas
como una buena herramienta en e reconocimiento y en la investigacion de la estructura
superficial y profunda del suelo (Alfaro, 2005a, 2005b).

L os resultados obtenidos utilizando SPAC y 2sSPAC son adecuados y pueden reflgjar los
aspectos més importantes de la estructura Vs del lugar. Los resultados utilizando 2sSPAC para €l
arreglo de 200 m fueron buenos, sin embargo, en una banda de frecuencias més estrecha, lo cual
fue debido a que se utilizaron solo dos distancias para gjustar las funciones Bessel, en lugar de las
cinco que se utilizaron en el método SPAC convencional. De otro lado, los resultados para los
arreglos de 900 m utilizando 2sSPAC no fueron satisfactorios, por lo tanto se necesita més
investigacion al respecto.

De acuerdo con las trazas obtenidas, especialmente para las estaciones R5 y B5 en los
arreglos de 500 m, es recomendable evitar avenidas o carreteras, porque las trazas pueden tener
interferencias y los resultados pueden no ser satisfactorios. También, puede ser recomendable
realizar las mediciones durante horas con minimas interferencias, tales como camiones, o0 seguir
la recomendacién de Apostolidis et al. (2004) de ubicar las estaciones a menos 50 metros
algjadas de avenidas o carreteras.

La ventaja més importante, de la estimacion de la estructura de Velocidades de ondas de
corte, utilizando microtemblores de largo periodo, es que permite la determinacion confiable a
profundidades importantes (aprox. 600 m) con una relativamente pequefia apertura del arreglo
(900 m). Esto es importante para estudios de microzonificacion en grandes ciudades, donde
espacios libres para colocar arreglos convencionales es dificil y no pueden utilizarse fécilmente
fuentes vibratorias potentes.

Finalmente los arreglos de microtemblores de largo periodo se pueden considerar como
una técnica valiosa para determinar las estructura de velocidades y jugar un papel importante en
las labores de prevencién de desastres.
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