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Resumen. En este articulo se emplea la técnica del cociente espectral horizontal/vertical (H/V"), desarro-
llada por Nakamura en 1989, para la determinacion del periodo fundamental de vibracion del suelo a
partir de mediciones de vibracion ambiental. El uso de vibracion ambiental se puede aplicar en cualquier
momento y no requiere esperar, como con otras técnicas, la ocurrencia de un terremoto; esto es una
importante ventaja, sobre todo para las regiones de baja sismicidad. Como aplicacion del cociente espectral
H/V, se presenta el trabajo de microzonificacion sismica realizado en la ciudad de Mayagiiez, localizada
al oeste de la isla de Puerto Rico, donde fueron tomadas mediciones en 134 diferentes sitios de la ciudad
empleando acelerometros triaxiales Etna. Se detalla el procedimiento empleado en el procesado de las
mediciones y se realiza un analisis de estabilidad del método. Se desarrollé un codigo para procesar
las mediciones al cual se le incluy6 un moédulo para eliminar los transitorios registrados por el instru-
mento y conservar solo la parte estacionaria de la vibracion medida. Adicionalmente se presenta el
mapa de isoperiodos de suelo confeccionado para la ciudad de Mayagiiez. El método demostro ser una
herramienta simple, de bajo costo pero eficaz en la caracterizacion de las condiciones de sitio locales a
través del periodo natural fundamental del suelo. Los resultados obtenidos muestran que el uso de
vibracion ambiental es una excelente alternativa, que brinda muy buenos resultados, comparados con
los obtenidos con otras técnicas, ademas se comprobd que los resultados de la técnica del cociente
espectral H/V son estable en el tiempo.
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1 INTRODUCCION

En sismologia la intensidad de un movimiento del terreno es funcién de parametros tales
como la magnitud del sismo, la distancia epicentral, las caracteristicas de la fuente sismica y
las condiciones locales del terreno. Sin embargo, la geologia local es uno de los parametros
mas importantes, ya que influye grandemente en el tipo de respuesta de sitio para cualquier
sitio en particular. Es decir que, para un terremoto dado, la intensidad sismica depende en
gran medida del lugar donde se mide.

Estudios de la magnitud de los dafios causados por terremotos recientes y su distribucion
espacial confirman la importancia de los efectos locales de sitio, ya que la severidad de los
dafios suele estar relacionada con amplificaciones locales debidas a las condiciones geoldgicas
y geotécnicas del lugar. Por lo tanto es necesario anticipar el dafio que ese fendmeno puede
llegar a causar. Esto puede resultar en una prospeccion antes del desastre, con el objetivo de
determinar coémo y donde las sefales sismicas pueden ser modificadas por condiciones geoldgicas
locales o morfoldgicas.

Debido a las limitaciones que dificultan la utilizacion de registros sismicos fuertes en los
estudios, por su escasez temporal y espacial, se puede sacar provecho de la informacién
proveniente de movimientos sismicos débiles y de microtemblores para la caracterizacion
dindmica de los suelos y la subsiguiente de evaluacion de la amenaza sismica local.

El término microtemblor se utiliza para denotar todo tipo de ruido sismico ambiental o
vibraciones ambientales: i) vibraciones producidas por actividades humanas, generalmente de
alta frecuencia, ii ) vibraciones causadas por fuentes superficiales locales como las industrias y
el trafico, iii ) ruido natural de baja frecuencia generado por mareas, vientos, y telesismos.

La importancia de la geologia local en la respuesta sismica ha sido reconocida desde los
inicios de la sismologia. En Japon, por ejemplo, el fenomeno de efectos de sitio ha sido
documentado desde principios del siglo XVIII (Ohsaki, 1972). A modo de ejemplo la Figura 1
muestra la distribucion de dafios en edificaciones de madera en Shimizu, debido al sismo de
Tonankai de 1944. En este caso cerca del 80% de las edificaciones de la ciudad que presentaron

danos estaban concentradas alrededor del estuario de un rio con depositos blandos y profundos
(Ohsaki, 1972).

//// s Daifios severos
[ 1 Dafios menores

Figura 1: Distribucion del dafio en la cuidad de Shimizu, Sismo de Tonankai de 1944 (de Ohsaki, 1972).

Para el mismo sismo, Yokoi et al. (1965) reportaron una distribucién de dafios similar en
la ciudad de Nogoya (Figura 2). Se encontrd que los valores del nimero de golpes (N) del
ensayo de penetracion estandar eran muy bajos en los 10 metros mas superficiales.
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Figura 2: Distribucion del dafio en Nagoya Sur, Sismo de Tonakai de 1944 (de Yakoi, 1965).

La Figura 3 muestra la distribucion de dafios en edificaciones de madera en el pueblo de
Nakamura, debido al sismo de Nankaido de 1946, alli se evidencia claramente el limite entre
areas totalmente destruidas y ligeramente dafiadas (Shimizu y Suehiro, 1947).

— Dafios menores

Figura 3: Distribucion del dafio en el pueblo de Nakamura, Sismo de Nankaido de 1946 (de Shimizu y Suehiro, 1947).

Con estos pocos ejemplos se puede apreciar por qué el fenomeno de la amplificacion de la
sefial sismica en sedimentos blandos cerca de la superficie ha sido reconocido y profusamente
estudiado desde hace varias décadas. Por lo tanto, conocer las caracteristicas dinamicas de
depdsitos de suelos en regiones con potencial para una actividad sismica intensa es muy
importante para determinar las posibles amplificaciones de los movimientos sismicos e
identificar probables condiciones de resonancia en las edificaciones.

La relacion espectral de las componentes horizontal y vertical de registros de movimiento
sismico ha sido utilizada frecuentemente en sismologia. Para el caso de ondas superficiales,
Nogoshi e Igarashi (1971) concluyeron que se obtiene una buena correlacion de la relacion
espectral H/V entre el modo fundamental de las ondas de Rayleigh y microtemblores en sitios
con alto contraste de impedancia. Por otro lado, Nakamura (1989 y 2000) defini6 tedricamente
la técnica H/V con multiples refracciones de ondas SH de incidencia vertical. El autor explic
que hay un grupo de investigadores (Konno y Ohmachi, 1998; Lachet y Bard, 1994; Nogoshi
e Igarashi, 1971) que tratan de interpretar el pico del cociente H/V con la evidencia de ondas
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de Rayleigh. Nakamura, sin embargo, argumenta que los microtemblores consisten de muchos
tipos de ondas (Nakamura, 1989). Nakamura (2000 y 2008) mostr6, utilizando ejemplos
presentados por Nogoshi e Igarashi (1971), que la energia de las ondas de Rayleigh es nula en
concordancia con el pico del cociente H/V y que las amplitudes, tanto de la componente
horizontal como de la componente vertical, también son cero. Nakamura (1996 y 2000)
presentd dos aplicaciones de los resultados obtenidos del cociente espectral H/V o QTS
(Quasi-Transfer Spectra, cuasi-espectros de transferencia). Una de ellas es el calculo de la
profundidad % del basamento, suponiendo que la densidad de la capa superficial del terreno es
igual a la del basamento rocoso. La otra aplicacion presentada por Nakamura (1996 y 2000)
es el calculo de un indice de vulnerabilidad del terreno superficial K,, para estimar el dafio
que un terremoto puede causarle.

Algunos autores utilizaron técnicas de modelacion numérica para estudiar los efectos
locales del suelo. Ejemplo de ello es el trabajo de Féh y Suhadolc (1994), quienes modelaron
perfiles de suelo de la ciudad de Benevento (Italia) utilizando modelos estructurales de una y
dos dimensiones y adicionalmente emplearon un método hibrido, en el cual se combinaron las
técnicas de superposicion modal con la de diferencias finitas. Se encontraron importantes
diferencias en las respuestas obtenidas con las diferentes técnicas de modelado. Otro ejemplo
es el trabajo de Field y Jacob (1993), quienes presentaron un modelo para determinar la
respuesta de capas sedimentarias a ruido sismico ambiental. La estimacion de Nakamura,
aplicada tanto al espectro observado como al predicho, fue exitosa en la identificacion de la
frecuencia fundamental de resonancia, con un leve corrimiento, menor al 10%, hacia las
frecuencias bajas.

Otros autores han concentrado su esfuerzo en estudiar y comparar los resultados obtenidos
por la técnica del cociente espectral H/V y otras técnicas de uso mas conocido y extendido,
empleando tanto registros de movimiento fuerte como de microtemblores. Duval et al. (2001)
compararon tres técnicas, dos de ellas basadas en el cociente espectral H/V para un mismo
sitio (para una de ellas la sefal es un terremoto y para la otra es vibracion ambiental) y la
restante utiliza un sitio de referencia. Compararon la frecuencia fundamental y su correspon-
diente factor de amplificacion y también la amplitud pico maxima y su correspondiente
frecuencia. Entre las conclusiones mas importantes a las que arribaron esos autores podemos
destacar que la técnica del cociente espectral H/V utilizando vibracion ambiental provee una
estimacion muy confiable de la frecuencia fundamental. Resultados similares fueron obtenidos
por Field y Jacob (1995), quienes utilizando datos de las réplicas del sismo de Loma Prieta de
1989 y de ruido sismico ambiental, compararon también varias técnicas usadas para determinar
de la respuesta de sitio.

Hasancebi y Ulusay (2006) realizaron una evaluacion del factor de amplificacion y del
periodo fundamental del suelo en Yenisehir, un area propensa a terremotos, ubicada en el
Oeste de Turquia, usando tres métodos: relaciones empiricas basadas en velocidad de la onda
de corte, modelado con el programa SHAKE y el cociente espectral H/V con datos de
microtemblores. A modo de resumen y basandose en los resultados obtenidos de las mediciones
de vibracion ambiental construyeron dos mapas: uno para los factores de amplificacion y otro
para los periodos fundamentales del sitio.

Huang (2002) usando datos de 108 estaciones sismicas y mediciones de vibraciones
ambientales compar6 la técnica del cociente espectral respecto a un sitio de referencia con la
del cociente espectral H/V obteniendo consistencia en los valores de frecuencia fundamental,
mientras que los factores de amplificacion estimados a partir de datos de terremotos fueron
mayores, para todas las estaciones, que aquellos obtenidos de registros de vibracion ambiental. A
iguales conclusiones arribaron Molnar y Cassidy (2006).

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1399-1419 (2012) 1403

Lermo y Chavez-Garcia (1994) revisaron la aplicabilidad de las mediciones de microtem-
blores para evaluar la respuesta de sitio de suelos blandos de México. Las técnicas que
compararon fueron: interpretacion del espectro de amplitudes de Fourier, cocientes
espectrales respecto a una estacion de referencia y, finalmente, cocientes espectrales H/V (la
técnica de Nakamura). Los autores concluyen afirmando que las mediciones de microtemblores
pueden ser utilizadas para estimar el periodo predominante de un sitio con una aceptable
confiabilidad en el rango de frecuencias de 0,3 a 5 Hz. Los mejores resultados fueron
obtenidos con la técnica de Nakamura, la cual también da una estimacion aproximada de la
amplificacion de las ondas sismicas cuando la geologia local es relativamente simple.

Un estudio de microzonificacion sismica para mitigacion del riesgo sismico fue realizado
por Parolai et al. (2004) en el area de Colonia, Alemania. En este estudio se utilizaron dos
tipos de datos, registros de ruido sismico ambiental y de terremotos. Las técnicas que se
emplearon y compararon fueron: el cociente espectral de Nakamura utilizando ambos tipos de
datos y la técnica de Kagami (cociente espectral respecto a un sitio de referencia, utilizando la
contribucion de la parte correspondiente a la onda S del registro), con registros de terremotos.
Las observaciones y conclusiones a las que arribaron fueron las siguientes: (1) La frecuencia
fundamental calculada es estable en el tiempo, pero la amplitud del pico (factor de amplifi-
cacion) no lo es; (2) la variacion de la amplificacion relativa del cociente H/V debe ser
revisada sistematicamente con mediciones repetidas antes de establecer conclusiones sobre su
significancia; (3) el andlisis del cociente H/V de los registros de ruido ambiental permite
determinar la frecuencia fundamental de sitio; y (4) generalmente las formas de los cocientes
espectrales obtenidos por los diferentes métodos se corresponden entre si.

Pando ef al. (2008) evaluaron la aplicabilidad de diferentes técnicas para la determinacion
del periodo fundamental de sitio en varias estaciones sismicas de Mayagiiez, Puerto Rico.
Emplearon registros de terremotos de movimiento débil y de microtemblores. De las cinco
técnicas comparadas, tres son de uso extendido: amplitudes espectrales de Fourier, cociente
espectral de Fourier entre el espectro obtenido en un determinado sitio y el obtenido en otro
sitio tomado como referencia y la técnica de Nakamura. Las restantes dos técnicas son nuevas:
una de ellas, propuesta por Montejo y Suarez (2006), consiste en la aplicacion de la transfor-
mada wavelet a registros de movimiento fuerte, pero que en esta oportunidad fue aplicada a
registros de movimiento débil. La otra nueva técnica, propuesta por Cano (2008) esta basada
en teoria de vibraciones aleatorias aplicada a vibraciones ambientales. En general todos los
métodos proporcionaron estimaciones del periodo fundamental de sitio razonablemente similares.

La aplicabilidad del método H/V basado en el cociente espectral entre las componentes
horizontal y vertical de movimientos fuertes fue examinada por Huang y Teng (1999) para la
estimacion de la respuesta del sitio (frecuencia fundamental del suelo y su factor de amplifi-
cacion) usando datos del terremoto de Northridge, ocurrido el 17 de enero de 1994 de magnitud
My 6,7. A partir de los resultados obtenidos, los autores concluyen que el cociente espectral
H/V aplicado a registros de movimiento fuerte es capaz de predecir razonablemente la frecuencia
fundamental y el nivel de amplificacion de la respuesta de un sitio, especialmente para aquellos
sitios en la vecindad de los epicentros. Un andlisis similar al anterior fue realizado por Lermo
y Chavez-Garcia (1993) en tres diferentes ciudades de México. A partir de los resultados
obtenidos, los autores concluyeron que si los efectos son causados simplemente por la geologia,
se puede obtener una primera estimacion del periodo dominante y del nivel de amplificacion
local usando registros de una sola estacion.

Varios trabajos presentan comparaciones entre los resultados obtenidos mediante la técnica
de los cocientes espectrales H/V de microtemblores y los obtenidos mediante soluciones tedricas.
Un ejemplo es el trabajo de Apostolidis et al. (2006), quienes realizaron detallados estudios
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geologicos y geotécnicos con el objetivo de establecer un modelo 2D de la estructura sub-
superficial del suelo presente en la cuidad de Aigion, Grecia, una de las dreas sismo-tectonicas
mas activas de Europa. Todos los resultados fueron consistentes, indicando una buena correlacion
entre el modelo del depdsito de suelo y la respuesta del sitio obtenida a partir de las mediciones.
Bour et al. (1998) llevaron a cabo un estudio de microzonificacion sismica utilizando el método
de Nogoshi-Nakamura y registros de microtemblores. Los resultados experimentales fueron
completados comparandolos con la solucién de simulaciones numéricas unidimensionales (usando
el programa SHAKE91). La comparacién de los resultados obtenidos por los métodos experi-
mentales y numéricos mostraron buena correlacion en las frecuencias fundamentales, pero las
amplitudes obtenidas mediante las dos técnicas mostraron, en algunos casos, cierta discrepancia.

Muchos de los trabajos revisados presentan estudios de microzonificacion sismica para la
estimacion de los efectos de sitio en alguna region particular del mundo, mediante la aplicacion
del método del cociente espectral H/V con mediciones de vibracion ambiental.

Al-Qaryouti y Al-Tarazi (2007) utilizaron mediciones de vibraciéon ambiental en conjunto
con la técnica H/V para la estimacion de las funciones de respuesta de sitio empiricas en la
ciudad de Aqgaba, Jordania. Los resultados mostraron variaciones con el sitio en la amplitud
espectral, frecuencia dominante y nivel de amplificacion. La intensidad y distribucion de la
destruccion sismica del terremoto del Golfo de Agaba (Noviembre 22, 1995, Mw = 7.3)
mostrd una buena correlacion con los valores de frecuencia fundamental y niveles de amplifi-
cacion obtenidos en este estudio.

Gosar (2007) realizé un estudio de efectos de sitio en la region de Bovec en Eslovenia con
el propdsito de intentar explicar los fuertes efectos de sitio observados luego de dos importantes
terremotos que afectaron la zona en 1998 y 2004, utilizando la técnica de los cocientes espectrales
H/V de registros de microtemblores para determinar la frecuencia fundamental de los sedimentos.
También fueron realizadas mediciones sobre ciertas edificaciones. Los resultados obtenidos
permitieron concluir que la gran variacion en los dafos producidos por los terremotos de 1998
y 2004 se debid a una gran variacion en los efectos de sitio (frecuencia y amplificacion locales)
y los grandes dafios fueron consecuencia de la amplificacion local de sitio y de la condicion
de resonancia suelo-estructura.

Panou et al. (2005), investigaron la validez de la estimacion de las caracteristicas de la
respuesta sismica de sitio a partir de mediciones de vibracion ambiental en el centro de la cuidad
de Tesaldnica (norte de Grecia), la cual fue afectad fuertemente a por el terremoto de 1978
(M =6,5). Con este propdsito se tomaron 250 mediciones de ruido sismico ambiental, en una
densa grilla de puntos que cubria el centro de la cuidad. Se calcul6 el cociente espectral H/V
para cada sitio y se estimo tanto la frecuencia fundamental (/) como el correspondiente nivel
de amplificacion (4) y se compararon con resultados obtenidos a partir de estudios geoldgicos,
geotécnicos y datos de movimiento fuerte. Estas comparaciones proveyeron buena evidencia de
que las mediciones de ruido ambiental apropiadamente procesadas junto con la técnica de los
cocientes espectrales H/V pueden ser utilizadas como una herramienta rapida y econdémica para
estudios de microzonificacién en ambientes urbanos.

Volant et al. (2002) realizaron una evaluacion sismica de las instalaciones nucleares existentes
en el sureste de Francia, las cuales estan ubicadas a pocos kildmetros de una importante falla
activa llamada South Eastern Durance Fault, usando mediciones de vibraciéon ambiental para
caracterizar el comportamiento dinamico de la estructura y del suelo. Los resultados del estudio
del comportamiento del suelo con el método de Nakamura fueron muy dificultosos de interpretar
porque no fueron estables en tiempo y espacio.

Theodulidis et al. (2008), dentro del esquema del proyecto SESAME (2004), recopilaron
mediciones de vibracién ambiental en cinco areas urbanas europeas afectadas por fuertes
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terremotos historicos o recientes en Europa, a saber: Angra do Heroismo (Portugal), Fabriano
y Palermo (Italia), Thessaloniki y Kalamata (Grecia). El objetivo de esta tarea fue darle una
respuesta a la pregunta: “;Como se correlaciona el cociente espectral H/V de ruido ambiental
con el dafo en ciudades modernas?”. Todos los registros de ruido ambiental fueron procesados
homogéneamente utilizando un programa desarrollado como parte del proyecto SESAME.
Los resultados mostraron que en algunos casos la técnica H/V es capaz de diferenciar entre
areas que previamente mostraron estar asociadas con altos niveles de dafio. En otros casos, sin
embargo, la correlacion no es estadisticamente significante indicando asi el caracter complejo de
los pardmetros involucrados.

Finalmente, algunos autores han estudiado la influencia de las condiciones bajo las cuales
se realizan las mediciones para aplicar el método del cociente H/V y las diferencias en los
resultados obtenidos al utilizar diferentes tipos de instrumentos. Strollo et al. (2008) compa-
raron los registros obtenidos de dos sismometros diferentes (Giirlap CMG-3ESPC y Mark
L4C-3D) instalados uno a continuacion del otro. La comparacion realizada en términos de
densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral Density) y analisis de coherencia mostro
una excelente correspondencia entre los registros obtenidos por los sismometros de periodo
corto y los de banda ancha en el rango de frecuencias 0,2-20 Hz. Por lo tanto, este resultado
permite concluir que utilizando un sensor de periodo corto correctamente calibrado se pueden
obtener los mismos resultados que se obtendrian usando un sismémetro de banda ancha en el
rango de interés para ingenieria.

Chatelain et al. (2008), como parte del proyecto europeo SESAME, llevaron a cabo una
evaluacion de la influencia de las condiciones experimentales sobre los resultados del cociente
H/V a partir de registros de ruido ambiental. Entre los resultados obtenidos se pueden destacar
los siguientes:

1. se recomienda utilizar un sensor cuya frecuencia natural se encuentre al menos en el orden
de la frecuencia fundamental de sitio;

2. los parametros de registro (ganancia del instrumento, horizontalidad del instrumento,
frecuencia de muestreo) no tienen ninguna influencia sobre los resultados del cociente H/V;

3. sin considerar las condiciones climaticas, las mediciones sobre césped, cemento y asfalto no
cambian dramdaticamente los resultados; se debe siempre evitar hacer mediciones sobre
grava o caliza;

4. si es necesario utilizar una interfaz artificial para instalar el sensor, lo mejor es utilizar
cualquier tipo de arena en un recipiente, lo cual no tiene influencia sobre los resultados;

5. la cercania tanto de grandes como de pequeias construcciones pueden afectar los resul-
tados debido a la interaccion suelo-estructura y por lo tanto debe incluirse esta informacion
en la hoja de campo;

6. debe evitarse registrar ruido ambiental sobre terrenos ubicados encima de vacios tales como
grandes tuberias o sistemas de transporte subterraneo;

7. el viento y la lluvia por si mismos no influyen en los resultados, pero la combinacion de
viento con césped o estructuras cercanas (arboles, edificios, etc.) puede severamente cambiar
las curvas H/V, especialmente en las bajas frecuencias (debajo de 1 Hz);

8. excepto en las pruebas realizadas con sismometros de periodo largo, no se observo variacion
con el tiempo del cociente H/V, para periodos que variaron desde horas a semanas y afios;

9. tomar registros proximos a fuertes fuentes de ruido influye sobre los resultados: el problema
principal se presenta con fuentes continuas;

10. se recomienda evitar tomar registros proximos a fuentes de ruido tales como trafico pesado,
mar agitado o maquinaria y también evitar producir perturbaciones en las cercanias del sensor.
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2 LA TECNICA DEL COCIENTE ESPECTRAL H/V

La ocurrencia de un terremoto involucra la liberacion de la energia de deformacion acumulada
en la region focal y la propagacion de una parte de esta energia hacia los alrededores. Las
caracteristicas dinamicas O(w) (o significa frecuencia) observadas en un cierto sitio incluyen
todas las caracteristicas de radiacion de las ondas F(w) de la region focal, las caracteristicas
dinamicas 7(w) de la ruta de propagacion de las ondas hasta el punto de observacion y las
caracteristicas dinamicas S(w) de las capas superficiales para el punto de observacion (ver
Figura 4).

"‘;.a;q o’oﬂ.o o s0 0 0'
& vr' 20"l ° qr*
S SOSZva S(a))

i i .i

Figura 4: Factores que influyen en la respuesta sismica de un determinado sitio (figura adaptada de Alfaro, 2006)

Las formas de las ondas de la aceleracion sismica para un punto dado de observacion son
generalmente muy similares (sin mucha variacion entre diferentes terremotos), aunque la
tendencia es que los movimientos de alta frecuencia prevalecen cuando la magnitud del terremoto
es pequefia y los movimientos de baja frecuencia prevalecen cuando la magnitud es grande.
Esto significa que la forma de las ondas sismicas observadas es similar para el mismo punto
de observacion (esto es, iguales caracteristicas de las capas superficiales S(w) aun cuando las
caracteristicas de radiacion F(w) o las caracteristicas de propagacion T(w) sean diferentes. En
otras palabras, se puede decir que el efecto de las capas superficiales del terreno es el mas critico
de los tres factores que influyen en las caracteristicas dindmicas. Este hecho remarca la impor-
tancia de comprender las caracteristicas de vibracion de las capas superficiales.

Nakamura postula que las ondas que causan las vibraciones ambientales registradas en la
superficie del suelo son de dos tipos: ondas superficiales (ondas de Rayleigh especificamente)
y ondas de cuerpo (ondas Py §). Si alguna fuente superficial genera ondas de cuerpo en un
medio formado por una capa elastica sobre una roca con una gran diferencia de impedancia,
estas ondas se propagan siguiendo un patréon complejo, que depende de cual es la fuente
especifica que les dio origen y de su localizacion. De todas maneras, debido a las reflexiones
que ocurren en la interfaz suelo-roca, parte de las ondas P y S se mueven desde el basamento
hacia la superficie libre donde pueden ser registradas por un sensor. Nakamura (2000) expreso
el movimiento horizontal (H;) y vertical (V;) del suelo en la superficie libre como la suma del
movimiento debido a las ondas de cuerpo que viajan desde el basamento mas la contribucion
de las ondas superficiales (ver Figura 5). Esta superposicion conviene hacerla en el dominio
de la frecuencia. Por lo tanto Hy(w) y V;(w) son, respectivamente, la transformada de Fourier
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. Hr’ Vr = Hb 4 Vb
Afloramiento rocoso
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Terreno superficial
Hb ) Vb

Basamento rocoso

Figura 5: Estructura geoldgica tipica de una cuenca sedimentaria (de Nakamura, 2000).

del movimiento horizontal en la superficie y la transformada de Fourier del movimiento
vertical en la superficie considerando, para ambos, la contribucién de los dos tipos de onda
(de cuerpo y superficiales). Los espectros H;(w) y V;(w) no son utiles para identificar las
frecuencias naturales del deposito porque también contienen las frecuencias dominantes de las
fuentes que generaron las ondas.

Obviamente, si se dispusiera de los espectros en el basamento rocoso, es decir H,(w) y
Vy(w), podriamos realizar los cocientes,
V(o)

(@) _
H,(0) e =5 @ M

T (@) =

obteniendo asi las funciones de transferencia entre el movimiento en la superficie y en la roca
basal, tanto para la componente horizontal 7j(w) como para la vertical 7, (w), logrando de esta
forma eliminar el llamado “efecto de la fuente” y asi obtendriamos las frecuencias naturales
del depdsito, pero el problema es que usualmente no se dispone de ellos. Nakamura (2000)
considera que Hy(w) y Vi(w) son iguales a los espectros en un afloramiento rocoso, a los que
llama H,(®) y V.(®) (ver Figura 5). Esto podria considerarse como una aproximacion, pero
rigurosamente no es cierto: los picos de los espectros si coinciden pero las magnitudes de
H.(0)y V,(w) son menores que las de H,(w) y Vy(®).

Debido a la dificultad para obtener los espectros en el basamento rocoso, Nakamura
propone entonces usar una funcion de la frecuencia 7, que se define como el cociente entre
las funciones de transferencia 7,(w) y T, (w):

. T,(®)

T, (o) =

I () ?

Algunos autores (e.g. Lermo y Chavez-Garcia, 1993) mencionan que la funcion de transfe-
rencia Tj,(w) se divide por 7,(w) para “compensar el efecto de la fuente”. Reemplazando
T,(w)y T,(w) de las ecuaciones (1) en la (2) se obtiene:

(o) _ H,(0)/H()  H () 1
L) V(@)W Vi) H!V()

T (o) = €)

Usando resultados de sus propias mediciones experimentales, Nakamura determind que el
cociente entre H,(w) y V,(w) es aproximadamente igual a 1, al menos dentro del rango de
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frecuencias donde se encuentra la frecuencia fundamental del depdsito w,. Este resultado ha
sido posteriormente comprobado por otros investigadores (Lermo y Chavez-Garcia, 1994;
Huang y Chiu, 1998). En ese caso, el cociente 7}, (w)/ T, (w) resulta:

I(o) _ H(0)

5O =T~ 7w

(4)

Al cociente Hy(w)/V;(w), Nakamura lo llama QTS por las siglas en inglés de Quasi Transfer
Spectrum (cuasi-espectro de transferencia). No obstante la comunidad ingenieril simplemente lo
llama cociente H/V.

Puede ser demostrado tanto tedrica como empiricamente que, independientemente del tipo
de ondas y de su importancia relativa en los registros de los movimientos superficiales H;(w)
y Vy(w), la relacion entre éstos (vale decir el cuasi-espectro o cociente H/V") presenta un pico
en concordancia con la frecuencia fundamental del deposito de suelo w, asociada a las vibra-
ciones horizontales.

3 MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL EN MAYAGUEZ

Como parte del proyecto de microzonificacion sismica realizado en la ciudad de Mayagiiez,
localizada en la costa oeste de Puerto Rico, se tomaron registros de vibracion ambiental en
distintos sitios de la ciudad, adecuadamente seleccionados, con el proposito de cubrir la gran
variacion geologica y topografica de la ciudad.

3.1 Descripcion del area estudiada

La isla de Puerto Rico esta localizada en la placa del Mar Caribe entre las latitudes 18° y
18,5°N y longitudes 65,25° y 67,25°0. Se encuentra ubicada sobre una muy activa y compleja
region tectonica en el noreste del Mar Caribe. La mayor parte de la actividad sismica del area
es producida por la convergencia y traslacion lateral de las placas de Norte América y del
Caribe por debajo de la placa de Puerto Rico (Tuttle et al., 2003), como muestra la Figura 6.
El area de estudio para este trabajo se concentrd sobre la cuidad de Mayagiiez, la cual estad
ubicada en el extremo Oeste de la isla de Puerto Rico como lo muestra la Figura 7.

I T ]

600 km 80° 70°
< Placa de América del Norte

L7 = >a Cuba

e ) —

Ir= Ilr.' Ir. d ";_ e -.-.._._ e - 20,:.—

Puerto RiCO-‘}

Isla de Cocos

Figura 6: Configuracion de las placas tectonicas para la region del Caribe (de Tuttle ef al., 2003).
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Figura 7: Actividad sismica y principales fallas de Puerto Rico (adaptada de Clinton et. al, 2006).
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La Figura 7 muestra que Puerto Rico esta rodeado de fallas activas las cuales son conside-
radas las principales fuentes de actividad sismica en la isla. El Cafion de La Mona y el Canal
de Anegada son zonas de extension localizadas al Oeste y al Este de la isla, respectivamente.
Hay dos zonas de subduccion, al Norte la Trinchera de Puerto Rico y al Sur el Canal de Muertos.
También existen segmentos de una gran zona de falla en la region Norte de Puerto Rico
(GNPRFZ) y de otra gran zona de falla en la parte Sur de Puerto Rico (GSPRZF) que cruzan
la isla de noroeste a sureste. Ademas de las fuentes sismicas mencionadas anteriormente, una
nueva fuente sismica fue recientemente identificada como capaz de generar eventos con una
magnitud M7,0 (Prentice et al., 2000; Prentice y Mann, 2005). Esta falla, ubicada en el interior
de la isla, se identifica en la Figura 7 como SLF por la abreviacion de South Lajas Fault. La
misma esta localizada en la esquina suroeste de Puerto Rico.

Las potenciales fuentes sismicas mas importantes para el area de Mayagiiez son la Trinchera
de Puerto Rico, el Canal de Muertos y el Cafion de La Mona (McCann, 1987). Los registros
historicos demuestran que en el pasado han ocurrido fuertes terremotos en la Trinchera de Puerto
Rico (Sykes et al., 1982 y McCann, 1993). Se cree que esta fuente es capaz de generar eventos
con una magnitud de hasta M ~ &, debido a que existe evidencia de que en 1943 produjo un
evento de magnitud M ~ 7,75 (McCann, 1987). También, de acuerdo a McCann (1987) se
considera que el Canal de Muertos es capaz de producir eventos de M ~ 7,5 a 8,0. Sin embargo,
la sismicidad producida por el Cafion de La Mona es considerada como la amenaza mas
importante para la costa oeste debido a la proximidad a esta area. Esta zona es capaz de generar
sismos de M ~ 7,5 a 8,0 (McCann, 1987). En 1918, esta fuente generd el evento mas devastador
para el area de Mayagiiez, con una magnitud estimada de 7,3. Més de 100 personas murieron
debido a esta catastrofe y se estimo una pérdida en propiedades de cuatro millones de dolares
de esa época (Reid and Taber, 1919).

La geologia general para el area de Mayagiiez ha sido mapeada por Curet (1986). En términos
generales, esa drea yace entre el contacto de dos unidades geologicas diferentes: el complejo
Sierra Bermeja y un complejo volcanico (Moya y McCann, 1992). El complejo Sierra Bermeja
estd compuesto principalmente por rocas volcénicas y metamorficas de edad pre-Cretacea a
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Cretacea Temprana y es considerado como la formacion rocosa mas antigua de la isla (Moya y
McCann, 1992). El complejo volcanico esta constituido por rocas sedimentarias y volcénicas
de finales de la edad Cretacea a comienzos de la edad Terciaria y recubre al complejo Sierra
Bermeja (Moya y McCann, 1992).

La topografia del area de Mayagiiez esta conformada por depositos costeros de la edad
Holocena y valles aluviales con pendientes suaves a planas, mientras que en la parte Este y
Noreste de la ciudad predomina el terreno montafioso. Los depositos costeros se ubican a lo
largo de la costa de la Bahia de Mayagiiez. Los valles aluviales en cambio se encuentran en
los alrededores de los principales rios del area, llamados rios Yagiliez y Guanajibo, debido a
que fueron formados por la deposicion de depdsitos aluviales de estos rios. La porcion mas
ancha del llano costero esta situada en la boca del Rio Guanajibo, que esta situado en la parte
Sur de la Ciudad de Mayagiiez. Por otro lado, la zona montafiosa esta situada sobre la parte
Este de la ciudad, comenzando cerca del area costera y elevandose rapidamente hasta 350
metros sobre el nivel del mar.

3.2 Mediciones de vibracion ambiental

Las mediciones de vibracion ambiental fueron realizadas utilizando acelerdgrafos Etna de
la compafiia Kinemetrics adquiridos con fondos del Programa de Movimiento Fuerte de
Puerto Rico. En su configuracion tipica como acelerografo de movimiento fuerte, el Etna
incluye internamente un acelerémetro triaxial de fuerza balanceada (EpiSensor ES-T) y un
sistema de GPS (Sistema de Posicionamiento Global) el cual fue utilizado para registrar la
posicion de cada sitio medido para luego ser volcados en un mapa. Se utilizaron dos tipos de
instrumentos Etna, uno con un rango dindmico de medicion de £2,0g (siendo g la aceleracion
de la gravedad) y otro con un rango dinamico de medicion de +£0,25g.

Para realizar un estudio de microzonificacion sismica de la Ciudad de Mayagiiez y
confeccionar un mapa de isoperiodos de suelo, se llevaron a cabo dos campafias de mediciones
de vibracion ambiental que cubrieron un total de 134 sitios medidos (ver Figura 8).
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Figura 8: Ubicacion de los sitios donde se registraron vibraciones ambientales.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXI, pags. 1399-1419 (2012) 1411

Inicialmente las mediciones se concentraron en el sector mas densamente poblado de la ciudad
y luego se extendieron hacia la periferia. En la primera campafia de mediciones, se tomaron
registros de vibracion ambiental en 111 sitios y en la segunda campafia se agregaron 23 sitios
nuevos. Todas las mediciones se realizaron durante una hora y usando una razoén de muestreo
de 100 muestras por segundo (mps), lo que equivale a una frecuencia de plegado (frecuencia de
Nyquist) de 50 Hz. La Figura 9 muestra el acelerometro junto al ordenador portatil utilizado
para configurar y accionar manualmente el instrumento.

Figura 9: Acelerometro Etna y ordenador.

Como puede observarse en la Figura 9, el instrumento se encuentra montado sobre una
placa de acero con el objeto de lograr un mejor acoplamiento instrumento-terreno. En todos
los sitios donde se encontré grama sobre el terreno, ésta fue retirada para poder ubicar el
instrumento directamente sobre la superficie del terreno y evitar asi posibles errores en las
mediciones, como lo recomienda la literatura especializada (Chatelain ef al., 2008).

3.3 Procesado de las mediciones: influencia de los parametros de procesado

El procesado de las mediciones se realizo utilizando un programa ad-hoc escrito en MATLAB.
El programa procesa el registro de cada canal del instrumento realizando las siguientes tareas:

i) remocion de la media del registro,

ii) seleccion automatica de ventanas basado en parametros definidos por el usuario,

iii ) multiplicacion de cada ventana por una ventana de Hanning,

iv) célculo de la transformada de Fourier y suavizado de la misma para cada ventana,

v) calculo de la media de los espectros de Fourier de todas las ventanas y finalmente

vi) calculo de los cocientes espectrales NS/V, EO/V' 'y H,/V (donde H, son las compo-
nentes horizontales combinadas).
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La combinacién de las componentes horizontales se realizo de la siguiente manera:

H, Hy o+ Hy )
Vo 21
donde Hgo, Hys y V son, respectivamente, las amplitudes espectrales de Fourier en las

direcciones E-O, N-S y vertical.

Con el objeto de conservar las partes mas estacionarias del ruido ambiental y evitar asi los
transitorios frecuentemente asociados con fuentes puntuales (peatones, trafico cercano, maqui-
naria en funcionamiento, etc.), al programa escrito en Matlab utilizado para el procesado de
los registros de vibracion ambiental se le incorporé un mddulo para la seleccion automatica de
ventanas. Este modulo consiste en un algoritmo conocido en inglés como antitrigger, el cual
detecta transitorios y los elimina del procesado.

El procedimiento para detectar transitorios se basa en una comparacion entre dos promedios
de amplitudes de la sefial analizada. Uno de ellos es un promedio de periodo corto (sta, por las
siglas de short term average), o sea, el promedio de la amplitud de la sefial durante un periodo
corto de tiempo, denotado “#sta” (tipicamente 0,5 — 2,0 s). El otro es un promedio de periodo
largo (/ta, por las siglas de long term average), o sea, el promedio de la amplitud de la senal
durante un periodo largo de tiempo, denotado “#/ta” (tipicamente varias decenas de segundos).
Cuando el cociente sta/lta excede un umbral previamente establecido, se considera que se detecta
un “evento”. Este criterio para seleccionar ventanas fue tomado del programa J-Sesame, un
programa que surge del proyecto europeo SESAME, anteriormente nombrado. El funcionamiento
de este mddulo requiere que el usuario introduzca valores a diferentes parametros.

Para el procesado de los datos se escogieron los valores que se resumen en la Tabla 1,
valores que el programa J-Sesame tiene por defecto.

Longitud de la ventana (sec.) 20
Solape de las ventanas (% de la longitud de la ventana) 10
Longitud de la ventana para el promedio de corto plazo (sec.) 1
Longitud de la ventana para el promedio de largo plazo (sec.) 25
Nivel minimo para el umbral de sta/lta 0,5
Nivel méaximo para el umbral de sta/lta 2

Tabla 1: Tabla de los parametros utilizados durante el procesado.

Con el proposito de estudiar la influencia de los distintos parametros involucrados en el
procesado se escogid un sitio y se procesd una medicion de vibracién ambiental utilizando
primero los parametros presentados en la Tabla 1, obteniendo el resultado mostrado en la
Figura 10, es decir una frecuencia fundamental de sitio de 2,6 Hz y, posteriormente, variando
estos parametros, pero solo uno a la vez.

Luego de modificar los diferentes parametros, se lleg6 a la conclusion de que, en términos
generales, la modificacion de los pardmetros no tiene una influencia marcada en los valores
del periodo fundamental obtenido y que s6lo pueden causarse leves corrimientos en el valor o
modificaciones en la forma de los cocientes espectrales obtenidos. Como recomendacion,
conviene realizar un procesado inicial con valores por defecto indicados en la Tabla 1 y
posteriormente pueden ser modificados seglin la necesidad.
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Figura 10: Cociente espectral H/V para el sitio de estudio.

3.4 Analisis de la estabilidad del método del cociente espectral

Para demostrar la estabilidad del método de los cocientes espectrales utilizando mediciones
de vibracion ambiental para determinar la frecuencia fundamental de un determinado sitio, se
decidi6 tomar un registro de un dia de duracion y procesar luego distintas horas del dia. El sitio
escogido para hacer el analisis fue una estacion sismica llamada Catedral de Mayagiiez,
perteneciente al Programa de Movimiento Fuerte de Puerto Rico.

El instrumento utilizado para tomar la medicion fue un acelerometro ETNA de £2g y la
medicion fue tomada a 100 muestras por segundo. Las diferentes horas analizadas fueron
procesadas utilizando los parametros de la Tabla 1. Se consideraron 12 horas usando para
esto las horas impares. La Figura 11 muestra los cocientes H/V para las diferentes horas
procesadas. Como puede observarse, la frecuencia fundamental del terreno obtenida fue la
misma, independientemente de la hora del dia procesada. Esto demuestra la estabilidad del
método y que la frecuencia fundamental es una propiedad del terreno, que no depende del tipo
de excitacion al cual esté sometido. Puede observarse también que la amplitud del cociente
espectral varia segun la hora del dia en que se tome la medicion. Esto coincide con lo reportado
por Kanai y Tanaka, 1961; Nakamura, 1989 y Alfaro, 2006. Las amplitudes mas bajas ocurren

durante la noche, momento en que la actividad humana e industrial se reduce, mientras que las

amplitudes mas altas ocurren durante el dia.
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Figura 11: Cociente espectral H/V para distintas horas del dia para la estacion sismica Catedral de Mayagiiez.

4 MAPA DE ISOPERIODOS DE SUELO PARA LA CIUDAD DE MAYAGUEZ

Al procesar las 111 mediciones realizadas durante la primera campafia de mediciones, en 22
de los sitios no se logrd obtener un valor claro de periodo fundamental. En algunos sitios, esto
se debid a que el suelo era demasiado rigido y en ese caso no hay amplificacion en ninguna
frecuencia, o si la hay, es en alguna frecuencia muy alta, mientras que en otros casos simple-
mente no se obtuvo una frecuencia dominante sobre el resto. Como todas las mediciones
iniciales habian sido obtenidas empleando un acelerémetro ETNA de £2,0g, se decidio repetir
las mediciones empleando en esa oportunidad un acelerémetro ETNA de £0,25¢g que posee
mayor sensibilidad que el anterior. Estas nuevas mediciones permitieron, una vez procesadas,
determinar el periodo fundamental en 18 de los 22 sitios probleméaticos. Adicionalmente, en la
segunda campafia de mediciones se tomo registro de vibraciéon ambiental en 23 nuevos sitios.
Una vez procesados se logré determinar el valor del periodo fundamental en 19 de esos 23
sitios medidos. Por lo tanto, de un total de 134 sitios medidos en la ciudad de Mayagiiez, 126
permitieron obtener la frecuencia fundamental del suelo, mientras que los 8 restantes no arro-
jaron un valor claro.

A partir de los resultados obtenidos de las 134 mediciones de vibracion ambiental que se
llevaron a cabo durante el trabajo de investigaciéon y con la ayuda del programa ESRI®
ArcMap 9.3 (http://www.esri.com/) se confeccion6 un mapa de isoperiodos de suelo para la
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Figura 12: Mapa de periodos fundamentales de sitio de la Ciudad de Mayagiiez.
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Figura 13: Mapa de isoperiodos fundamentales de sitio de la Ciudad de Mayagiiez
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Ciudad de Mayagiiez. Para esto se utilizd como punto de partida la base geotécnica de datos
confeccionada por Lugo (2007) en su tesis de maestria. Sobre esa base de datos se cargaron
los 126 sitios en los cuales se logré determinar el periodo fundamental del suelo. Una vez que
los sitios fueron ubicados geograficamente en el mapa, se decidi6 clasificarlos de acuerdo a su
periodo fundamental, agrupando aquellos sitios cuyo periodo se encuentra dentro del intervalo
semiabierto [0 — 0,1) segundos, [0,1 — 0,2) segundos y asi sucesivamente. Una vez
clasificados, se le asignd a cada grupo una etiqueta que consistid en un circulo de color negro
cuyo tamafio indica el valor del periodo fundamental de sitio. El mapa resultante se muestra en la
Figura 12. Posteriormente se decidid construir, con la ayuda del programa ArcMap, un mapa
de isoperiodos de suelo para la Ciudad de Mayagiiez (ver Figura 13), esto es, un mapa de
isolineas donde cada linea representa un valor constante para el periodo fundamental del suelo.

Se puede comprobar que existe una buena correlacion entre las Figuras 12 y 13. Ademas,
se observa que existe una zona de periodos altos en la region costera de Mayagiiez (hacia el
Oeste), lo que es caracteristico de depositos blandos. En la parte central y hacia el Este de la
Ciudad, donde la topografia es montafiosa, los periodos son mas bajos.

S CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudio la aplicabilidad de la técnica de los cocientes espectrales
horizontal/vertical (H/V) a registros de microtemblores o vibracién ambiental para la determi-
nacion del periodo fundamental de vibracion de depdsitos de suelo. Como caso de estudio se
eligio la Ciudad de Maygaiiez: se efectuaron mediciones en 134 sitios y se confecciond un
programa para realizar el procesado de las mediciones al cual se le incluyé un moédulo para
eliminar los transitorios registrados por el instrumento y conservar solo la parte estacionaria
de la vibracion medida. Se analiz6 la estabilidad de la técnica del cociente espectral H/V'y
finalmente se construyd un mapa se isoperiodos de suelo para la ciudad de Mayagiiez.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que el uso de vibracion ambiental es una
excelente alternativa, que brinda muy buenos resultados, comparados con los obtenidos con
otras técnicas. Ademas, cabe aclarar que el uso de vibraciéon ambiental es una herramienta
muy simple y econdémica, que se puede aplicar en cualquier momento y no requiere esperar,
como con otras técnicas, la ocurrencia de un terremoto. Esto es una importante ventaja, sobre
todo para aquellas regiones de baja sismicidad. Ademas, como se demostro, la técnica del
cociente espectral H/V es estable con el tiempo. Esto quiere decir, que el periodo fundamental
obtenido no depende del momento en el cual se tom6 la medicion.

Durante las mediciones realizadas se dispuso de tres tipos de instrumentos, dos acelerometros
ETNA, uno de 0,25g y otro de 2,0 g y un sismometro de banda ancha. Se escogieron ciertos
sitios y se tomaron registros con mas de un instrumento al mismo tiempo. Los resultados
obtenidos permiten concluir que si bien los tres instrumentos son capaces de determinar el
periodo fundamental en la mayoria de los sitios, es preferible utilizar instrumentos con mayor
sensibilidad, ya que permiten detectar variaciones mas pequefias en la cantidad medida.

Luego de procesar las mediciones realizadas durante la primera campafia de mediciones se
encontré que muchos sitios mostraban, ademas de la frecuencia fundamental, picos de alta
frecuencia. Por esto se realizd una prueba que consistio en efectuar mediciones en direccion
perpendicular, alejandose de una linea de transmision de energia de alta tension. El procesado
de las mediciones no permitié obtener una idea clara de cémo las lineas de alta tension afectan
al instrumento. Sin embargo, y debido a que no se encontrd otra posible causa que explique
estos picos, es probable que las lineas de transmision de energia afecten al instrumento.
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Finalmente, luego de procesar todas las mediciones de vibracion ambiental, se construyo,
con ayuda del programa ArcMap 9.3, un mapa de isoperiodos de suelo para la ciudad de
Mayagiiez. Este mapa permite conocer el comportamiento dindmico del suelo que se presenta
en Mayagiiez a través de su periodo fundamental de vibracidon que es un parametro muy util a
la hora del disefio sismo-resistente de nuevas estructuras. Esto puede ser utilizado en la etapa
de disefo para reducir el riesgo sismico frente a posibles futuros terremotos.

REFERENCIAS

Alfaro, A., Caracterizacion dindmica de suelos mediante microtemblores HVSR y arreglos,
Universidad de La Salle, ISBN: 978-958-9290-73-6, 2006.

Al-Qaryouti, M. and Al-Tarazi, E.A., Local site effects estimated from ambient vibration
measurements at Aqaba City, Jordan, Journal of Earthquake Engineering, 11(1):1-12, 2007.
Apostolidis, P.I., Raptakis, D.G., Pandi, K.K., Manakou, M.V. and Pitilakis, K.D., Definition of
subsoil structure and preliminary ground response in Aigion City (Greece) using microtremor

and earthquakes, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 26(10):922-940, 2006.

Bour, M., Fouissac, D., Dominique P. and Martin, C., On the use of microtremor recordings in
seismic microzonation, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 17(7-8):465-474, 1998.

Cano, L., On time-frequency analysis for structural damage detection, PhD thesis, Civil
Engineering Department, University of Puerto Rico, Mayagiiez, 2008.

Chatelain, J.L., Guillier, B., Cara, F., Duval, A.M., Atakan, K. and Bard, P.Y., The WP02
SESAME team. Evaluation of the influence of experimental conditions on H/V results
from ambient noise recordings, Bulletin of Earthquake Engineering, 6:33-74, 2008.

Clinton, J.F., Cua, G., Huérfano, C.V., von Hillerbrandt-Andrade, C.G., and Martinez-
Cruzado, J., The current state of seismic monitoring in Puerto Rico, Seismological
Research Letters, 77(5), 12 p., 2006.

Curet, A.F., Geologic Map of the Mayagiiez and Rosario Quadrangles, Puerto Rico, Map I-
1657, US Geological Survey, 1986.

Duval, A.M., Bard, P.Y., Lebrun, B., Lacave-Lachet, C., Riepl, J. and Hatzfeld, D., H/V
technique for site response analysis: synthesis of data from various surveys, Bolletino di
Geofisica Teorica ed Applicata, 43(3-4):267-280, 2001.

Féh, D. and Suhadolc, P., Application of numerical wave propagation techniques to study local
soil effects: The case of Benevento (Italy), Pure and Applied Geophysics, 143(4):513-536,
1994.

Field, E. and Jacob, K., The theoretical response of sedimentary layers to ambient seismic
noise, Geophysical Research Letters, 20(24):2925-2928, 1993.

Field, E.H. and Jacob, K.H., A comparison and test of various site-response estimation
techniques, including three that are not reference-site dependent, Bulletin of the Seismological
Society of America, 85(4):1127-1143, 1995.

Gosar, A., Microtremor HVSR study for assessing site effects in the Bovec basin (NW
Slovenia) related to 1998 Mw 5.6 and 2004 Mw 5.2 earthquakes, Engineering Geology,
91(2-4):178-193, 2007.

Hasancebi, N. and Ulusay, R., Evaluation of site amplification and site period using different
methods for an earthquake-prone settlement in Western Turkey, Engineering Geology,
87(1-2):85-104, 2006.

Huang, H.C. and Teng, T.L., An evaluation on H/V ratio vs. spectral ratio for siteresponse

estimation using the 1994 Northridge earthquake sequences, Pure and Applied Geophysics,
156(4):631-649, 1999.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1418 R.J. RITTA, L.E. SUAREZ, M.A. PANDO

Huang, H.C., Characteristics of earthquake ground motions and the H/V of microtremors in

the southwestern part of Taiwan, Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
31(10):1815-1829, 2002.

Kanai, K. and Tanaka, T., On microtremors. VIII, Bulletin of the Earthquake Research
Institute, 39:97-114, 1961.

Konno, K. and Ohmachi, T., Ground-motion characteristics from spectral ratio between
horizontal and vertical components of microtremor, Bulletin of the Seismological Society
of America, 88(1):228-241, 1998.

Lachet, C. and Bard, P.Y. Numerical and theoretical investigations on the possibilities and
limitations of Nakamura’s technique, Journal of Physics of the Earth, 42:377-397, 1994.

Lermo, J. and Chavez-Garcia, F.J., Are microtremors useful in site response evaluation?,
Bulletin of the Seismological Society of America, 84(5):1350- 1364, 1994.

Lermo, J. and Chavez-Garcia, F.J., Site effect evaluation using spectral ratios with only one
station, Bulletin of the Seismological Society of America, 83(5):1574-1594, 1993.

Lugo, C.Y., Development of a Geotechnical Database for the City of Mayaguez, Puerto Rico,
Master of Engineering thesis, Civil Engineering & Surveying Department, University of
Puerto Rico at Mayagiiez, 2007.

McCann, W.R., Historic earthquakes and the earthquake hazard of Puerto Rico, Proceedings
Workshop on Assessment of Geologic Hazards and Risk in PR, May 14-16, USGS Open
File Report, 87-008, 1987.

McCann, W.R., Seismic hazard map for Puerto Rico, Report to the Seismic Safety Commission of
Puerto Rico, 1993.

Molnar, S. and Cassidy, J.F., A comparison of site response techniques using weakmotion
earthquakes and microtremors, Earthquake Spectra, 22(1):169-188, 2006.

Montejo, L.A. and Suarez, L.E., Wavelet based identification of site frequencies from
earthquake records, Journal of Earthquake Engineering, 10(4):565-594, 2006.

Moya, J.C., and McCann, W.R., Earthquake vulnerability study of the Mayagiiez Area,
Western Puerto Rico, Report presented to the “Comision de Seguridad Contra Terremotos”,
43p, 1992.

Nakamura, Y., A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using
microtremors on the ground surface, Quaterly Report of Railway Technical Research
Institute, 30(1):25-33, 1989.

Nakamura, Y., Clear identification of fundamental idea of Nakamura’s technique and its
applications, Proceedings of the 12th World Conference on Earthquake Engineering,
Auckland, New Zealand, paper 2656, 2000.

Nakamura, Y., On the H/V Spectrum, Proceedings of the 14th World Conference on
Earthquake Engineering, Beijing, China, 2008.

Nakamura, Y., Real time information systems for seismic hazards mitigation UrEDAS,
HERAS and PIC, Quarterly Report of RTRI, 37(3):112-127, 1996.

Nogoshi, M. and Igarashi, T., On the amplitude characteristics of microtremor (Part 2),
Journal of Seismic Society of Japan, 24:26-40, 1971.

Ohsaki, Y., Japanese microzonation methods, Bulletin of the Earthquake Research Institute,
49:161-182, 1972.

Pando, M., Cano, L., Suédrez, L.E., Ritta, R. and Montejo, L.A., Comparison of site
fundamental period estimates using weak-motion earthquakes and microtremors. The [ 4"
World Conference on Earthquake Engineering, Beijin, China, 2008.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXI, pags. 1399-1419 (2012) 1419

Panou, A.A., Theodulidis, N., Hatzidimitriou, P., Stylianidis, K. and Papazachos, C.B., Ambient
noise horizontal-to-vertical spectral ratio in site effects estimation and correlation with
seismic damage distribution in urban environment: the case of the city of Thessaloniki
(Northern Greece), Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 25(4):261-274, 2005.

Panou, A.A., Theodulidis, N.P., Hatzidimitriou, P.M., Savvaidis, A.S. and Papazachos, C.B.,
Reliability of ambient noise horizontal-to-vertical spectral ratio in urban environments: the
case of Thessaloniki City (Northern Greece), Pure and Applied Geophysics, 162(5):891-
912, 2005.

Parolai, S., Richwalski, S.M., Milkereit, C. and Bormann, P., Assessment of the stability of
H/V spectral ratios from ambient noise and comparison with earthquake data in the
Cologne area (Germany), Tectonophysics, 390(1-4):57-73, 2004.

Prentice, C.S., Mann, P., and Burr, G., Prehistoric Earthquakes Associated with a Late
Quaternary Fault in the Lajas Valley, Southwestern Puerto Rico, Tramsactions of the
American Geophysical Union 81, F 1182 (abstract), 2000.

Prentice, C.S., and Mann, P., Paleoseismic study of the South Lajas Fault: First documentation
of an onshore holocene fault in Puerto Rico, Geological Society of America Special Paper
385:215-222, 2005.

Reid, H.F. and Taber, S., The Puerto Rico Earthquakes of October — November, 1918, The
Bulletin of the Seismological Society of America, 9:95-127, 1919.

SESAME. Guidelines for the implementation of the H/V spectral ratio technique on ambient
vibrations, Research Report WPI2, available online at: http:/sesame-fp5.obs.ujf-
grenoble.fr/index.htm, 2004.

Shimizu, P. and Suehiro, S., Report of survey in Nakamura Town, Interim Report on
Nankaido Earthquake, Central Meteorological Observatory, 1947.

Sykes, L., McCann, W.R., and Kafka, A., Motion of Caribbean Plate during last seven
million years and implications for earlier Cenozoic movements, Journal of Geophysics
Research, Vol. 87, pp. 10656-10676, 1982.

Strollo, A., Bindi, D., Parolai, S. and Jickel, K.H., On the suitability of 1s geophone for

ambient noise measurements in the 0.1-20 Hz frequency range: experimental outcomes,
Bulletin of Earthquake Engineering, 6:141-147, 2008.

Theodulidis, N., Cultrera, G., De Rubeis, V., Cara, F., Panou, A., Pagani, M. and Teves-
Costa, P., Correlation between damage distribution and ambient noise H/V spectral ratio:
the SESAME Project results, Bulletin of Earthquake Engineering, 6:109-140, 2008.

Tuttle, M.P., Dyer-Williams, K., Schweig, E.S., Prentice, C., Moya J.C. and Tucker, K.B.,
Liquefaction induced by historic and prehistoric earthquakes in western Puerto Rico,
Seismological Research Letters, 2003.

Volant, Ph., Orbovic, N. and Dunand, F., Seismic evaluation of existing nuclear facility using
ambient vibration test to characterize dynamic behavior of the structure and microtremor
measurements to characterize the soil: a case study, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 22(9-12):1159-1167, 2002.

Yokoi, T., Kuwabara, T. and Horiuchi, T., Studies of soil conditions and earthquakes damage
in Nagoya, Part 2, Proceedings of the Architectural Institute of Japan, 1965.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



