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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo es un aporte a la estimacion de la peligrosidad sismica que afecta al sector
NE del Valle de Lerma, donde se asienta la Ciudad de Salta (capital de la provincia del
mismo nombre) y su drea metropolitana, zona que constituye un conglomerado urbano
de mds de medio millon de habitantes. La ciudad se funda sobre un valle sedimentario
con profundidad y constitucion del manto cuaternario variables.

Tiene como objetivo analizar el comportamiento del subsuelo ante la accion sismica. A
tal fin, se realizan estudios analiticos y empiricos. Los estudios analiticos aplican el
meétodo de elementos finitos y utilizan un modelo numérico bidimensional (QUAD4M);
se analizan cuatro secciones transversales del valle Oeste-Este y tres Secciones
longitudinales Sur-Norte, a fin de determinar el modo en que paradmetros como el perfil
del valle, las caracteristicas de sus capas de suelos y el contenido frecuencial de la sefial
inciden en fendmenos de amplificacion de la sefial sismica.

Los pardmetros geotécnicos y dindmicos del subsuelo, que los métodos analiticos
necesitan, estan basados en las curvas de la velocidad de onda de corte (Vs) respecto de
la profundidad. Estas se determinaron a través de mediciones de refraccion sismica en
distintos sitios de la ciudad combinadas con expresiones empiricas calibradas.

A fin de dar los valores adecuados a los pardmetros del amortiguamiento de Rayleigh
adoptados por el programa, y evitar asi lo efectos de sobreamortiguamiento comunes
en estos estudios, se determind el periodo correspondiente a la mdxima ordenada
espectral de los registros sismicos utilizados.

Se utilizaron historias de aceleraciones compatibles con las fuentes sismogénicas mds
importantes que afectan a la Ciudad de Salta.

Las amplificaciones de la respuesta se expresan fundamentalmente en término de
valores pico de aceleraciones y relaciones de amplitud espectral. Los resultados
muestran manifestaciones de efectos de sitio en el valle, sobre todo en sus bordes.

Palabras Clave: Efectos de sitio, Velocidad de onda de corte, QUAD4M, valles
sedimentarios, refraccion sismica.




ABSTRACT

ABSTRACT

This work is a contribution to the estimation of seismic hazard affecting the NE sector of
the Valle de Lerma, where Salta (Capital of the Province of the same name) lies and its
metropolitan area, an urban region with more than a half a million inhabitants. The city
was founded on a quaternary valley formed by layers of soil with very inhomogeneous
constitution and width.

Its objective is to analyze the behavior of the subsoil subjected to the seismic action, by
means of analytical and empirical studies. The analytical studies apply the finite element
method and two-dimensional numerical model (QUAD4M ) is used. Four cross West-East
sections and three longitudinal sections (North-South) are analyzed to determine the
way that parameters such as profile of the valley, the characteristics of the soil layers
and the frequency content of the signal, affect the amplification phenomena of the input
seismic movement.

The geotechnical and dynamic parameters needed for the application of analytical
methods are based on the curves of the shear wave velocity (Vs) in function of the depth.
These were determined by seismic refraction measurements at different sites in the city,
combined with calibrated empirical expressions.

In order to give adequate values to the parameters of the Rayleigh damping adopted by
the program, and thus avoid the effects of overdamping common in these studies, the
period corresponding to the maximum ordered spectral of the seismic records used was
determined.

Histories of accelerations compatible with the most important seismogenic sources that
affect the City of Salta were used.

Response amplifications are expressed fundamentally in terms of peak acceleration
values and spectral amplitude ratios. The results show local site effects in the valley,
especially at the edges.

Keywords: Effects of site, QUAD4M, cutting wave velocity, sedimentary valleys, seismic
refraction.
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SIMBOLOGIA

Vs Velocidad de onda de corte de un elemento de suelo.
Vb Velocidad de onda de corte del sustrato rocoso.

Ic Contraste de impedancia.

Ps Densidad de un elemento de suelo.

Pb Densidad del sustrato rocoso.

fn Frecuencia natural del depdsito sedimentario en Hz.
H Espesor o Potencia del Sedimento.

E Mddulo de elasticidad Longitudinal.

G Moddulo de elasticidad al Corte.

Gmax Mddulo de elasticidad al Corte mdximo.

Go  Méddulo de elasticidad al Corte inicial.

H Coeficiente de Poisson.

Vs Velocidad de ondas de corte.

)4 Peso especifico del suelo.

g Aceleracion de la gravedad.

SH  Onda de corte polarizada de forma horizontal.

SV Onda de corte polarizada de forma vertical.

[M] Matriz de Masa.

[C] Matriz de amortiguamiento.
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[K]  Matriz de rigidez.

R Vector de carga, dado por: R = [M] lg

u Vector de desplazamiento relativo.

Ug  Aceleracién de afloramiento.

At Paso de tiempo.

Oqgy 6q Coeficientes de Rayleigh.

yny Bn Coeficientes de Newmark.

Ln  Ancho tributario del nodo.

w Frecuencia fundamental del modelo de elemento finito completo.
Ag Relacién de amortiguamiento.

W1  Frecuencia fundamental del modelo.

W2 Segunda frecuencia de amortiguamiento.

Wi  Frecuencia predominante del sismo de entrada.
(_pl Primera forma modal.

f Fraccidn inicial de amortiguamiento critico.

RS  Punto o lugar de Medicién de Refraccion Sismica.

ASP 6 AS Nomenclatura de ubicacion de pozos profundos para la extraccion de

agua.
G24 Gedfono N° 24.

N Numero de golpes del ensayo SPT.

IP Indice de Plasticidad.

Z Profundidad de cada capa de suelo (variable).
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Az

VS(Sup)

V'S(rock)
SA
AccSup
AccRoca
Uy

r

4

Profundidad total.

Velocidad de onda de corte de la primera capa de suelo obtenida
empiricamente.

Velocidad de onda de corte de la roca.

Aceleracion espectral en fraccion de g.

Aceleracion pico en la superficie.

Aceleracion pico en la roca.

Deformacion de corte y su primera derivada.

Tension de corte.

Viscosidad del suelo.

Periodo.
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1 —INTRODUCCION

1.1 —MOTIVACION DE LA TESIS
Motivo la realizacidon de este trabajo, la oportunidad de aportar mediante el

mismo, al conocimiento del comportamiento del Valle de Lerma ante la accion sismica.
Sobre este valle, se situa la Ciudad Capital de la Provincia de Salta, que junto con su area
metropolitana, constituye el ndcleo urbano mas densamente poblado de la provincia. A
diferencia de otras regiones, este valle se encuentra en una regiéon de elevada
peligrosidad segln la zonificacién sismica de la Republica Argentina proporcionada por
el instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES). Por otra parte, esta regidon ha
sufrido los efectos de fendmenos sismicos intensos, tal es asi que su tradicion religiosa
mas importante se relaciona justamente a estos eventos, originandose tal tradicién en
1692 vy se reforzd con los terremotosde 1844, 1948, 1973y el mas reciente de 2010. Los
efectos en la ciudad han sido diversos y dieron evidencias sobre la complejidad del
fendmeno.

Ademds de las particularidades que un evento sismico adquiere seguin sea la
fuente sismogénica que lo produce, ampliamente conocida es la influencia que el suelo
subyacente tiene para conformar la accién dindmica resultante que actuara sobre las
estructuras fundadas en el mismo. Asi también, es reconocida la complejidad que
introduce la presencia de un valle sedimentario en la propagacion de ondas sismicas,
porlo que ha sido y es estudiado exhaustivamente por la comunidad cientifica.

Asi como en los estudios unidimensionales se analiza el contraste de impedancias
de las capasde suelo consideradas y el contenido frecuencial de la sefial de entrada, en
el estudio en dos dimensiones (2D) se analiza ademas otros efectos de sitio como el
producido por la topografia subsuperficial de un valle sedimentario. El presente caso de
estudio posee esta caracteristica particular, por lo que hace atractivo el andlisis 2D.

De esta manera se pretende realizar un aporte al probable comportamiento de
la compleja estructura de suelo que constituye el relleno cuaternario del Valle de Lerma.

1.2 — OBJETIVO DE LA TESIS
1.2.1 — OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es contribuir a avanzar en el estudio de la
respuesta de la subestructura donde se funda la Ciudad de Salta (parte perteneciente al
Valle de Lerma) ante la accidon sismica, considerando los efectos de sitio debidos a la
topografia subsuperficial y la accion de mantos de suelo sobre roca subyacente.

1.2.2—- OBJETIVOS ESPECIFICOS
Se individualizan los siguientes objetivos especificos:
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1) Definir las secciones de estudio, transversales y longitudinales del Valle de
Lerma, representativas del sector correspondiente a la Ciudad de Salta.

2) Determinar empiricamente las velocidades de onda de corte en los sitios de
interés.

3) Determinaranaliticamente el comportamiento de los perfiles seleccionados ante
diferentes sismos representativos de la peligrosidad del lugar.

1.3 — CONTENIDO DE LA TESIS
En el Capitulo 1 se describe la motivacion de la tesis, el objetivo general y los

especificos, y por ultimo una descripcion de la misma.
En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico en el cual se apoya la investigacion.

En el Capitulo 3 se describe la geologia y sismicidad del sitio de estudio en base
a los trabajos de Gallardo (1996); Baudino (1996); Gonzalez Bonorino y Abascal (2012).

En el Capitulo 4 se definen los perfiles tipicos de estudio. En cuanto a la
definiciéon de la morfologia, se define la topografia subsuperficial del valle en cada una
de las secciones, en base a los trabajos de Colombi et al. (2000) y Peralta (2005). Luego,
se obtiene la conformacidn de las distintas capas sedimentarias, analizando los datos de
exploraciones profundas (pozos para la extraccién de agua potable), junto a estudios de
suelos realizados en las zonas de estudio, aportados por diferentes entes. De esta
manera se definen las propiedades del material de cada capa: Deformacion de corte vs
Relacion moddulo cortante (G/Gmax) y Deformacion de corte vs Relacion de
amortiguamiento.

En el Capitulo 5 se describen los trabajos de campo para determinar
empiricamente a partir de refraccion sismica, el modelo de onda de corte (Vs) en los
sitios de estudio. Por ultimo, a partir de estas mediciones y de férmulas analiticas, se
obtienen las curvas definitivas de las velocidades de onda de corte respecto de la
profundidad.

En el Capitulo 6 se procede al estudio analitico de la respuesta del valle ante la
accion sismica. Se utilizan acelerogramas compatibilizados y reales, probables de ocurrir
enla zona del Valle de Lerma.

En el Capitulo 7 se presentan los resultados procesados y un analisis de los
mismos. Los resultados de base son los acelerogramas en la superficie y sus espectros
de respuesta elasticos correspondientes. Ademas estos se condensaron en relaciones
entre los valores obtenidos en la superficie respecto de los ingresados en la roca, con el
fin de determinar zonas de posible amplificacién de la respuesta.
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Por ultimo, en el Capitulo 8, se encuentran las conclusiones obtenidas acerca de
la respuesta de los perfiles estudiad os ante la accidn sismica.

Finalmente se encuentran los Anexos:

e Anexo |: Procedimiento para la configuracién del equipamiento y software de
adquisicién para los métodos MASW y MAM.

e Anexo ll: Procedimiento para el procesamiento de sefiales obtenidas a partir de
los métodos MASW y MAM.

e Anexo lll: Descripcidn referente a la campafa de mediciones de refraccion
sismica. Se describe la ubicacidn, topografia y tipo de arreglos utilizados en cada
sitio medido de la Ciudad de Salta.

e Anexo IV: Se muestran los acelerogramas utilizados y los resultados obtenidos a
partirde ellos.




MARCO TEORICO

2 - MARCO TEORICO

2.1 —INTRODUCCION
En los movimientos producidos por grandes terremotos, se libera la energia de

deformacién acumulada entre las placas tectdonicas de forma brusca y rapida. Al llegar a
la superficie se traduce en perjuicios sobre la naturaleza, la poblacién, las edificaciones
y los objetos.

La energia liberada se propaga en forma de ondas sismicas que se reflejan,
refractan y amortiguan en su paso por la corteza de la tierra hasta llegar al sustrato
rocoso que esta situado bajo el terreno de cimentacién de la estructura, asi la energia
inicial se transforma con la distancia y el tiempo. Por encima de este sustrato rocoso, las
capas de suelo actuan como filtros de frecuencias, de manera que transforma la energia
gue transmiten a la estructura. Se ha observado que los depdsitos de suelo amplifican
el movimiento o sefal de entrada cuando las frecuencias predominantes son bajas
(periodos altos). Este fendmeno se produce especialmente en materiales blandos
caracterizados por velocidades de ondas de corte, bajas. Ademds, se observan
fendmenos de mayor duracion de la sefial sismica en estos tipos de materiales.

La propagaciéon de la onda sismica desde el foco hasta la zona donde estd situada
la estructura se muestra en la figura 2.1. La sefal que llega al sustrato rocoso es X1. Tras
el filtrado de esta sefial a través de las capas de suelo se obtiene la sefial X2. Debido a
fendmenos de interaccién suelo-estructura, la sefial sufrirdé nuevos cambios hasta
obtenerse X3 que es la excitacidn en la base de la estructura. Finalmente se llega a la
respuesta en la cuspide del edificio X4, la que es también diferente a las anteriores. Este
trabajo se centra en el estudio de la respuesta del suelo, es decir, en la caracterizacidn
de la sefal X2, y el estudio de los fendmenos de efectos de sitio que participan en la
transformacion de la sefial X1 a la sefial X2.

FIGURA 2.1: PROPAGACION DE LA ONDA SISMICA (Rodriguez, 2005).
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Por otra parte, se producen otros fenémenos como el aumento de las presiones
intersticiales del terreno durante los terremotos, estas pueden alterar el estado fisico
de los suelos, hasta producir el efecto de licuaciéon. Asimismo pueden producirse otros
efectos como roturas del terreno, deslizamientos y caidas de rocas (efectos inducidos).
Es decir, dichos fendmenos, provocan la pérdida de capacidad portante del terreno.

La amplificacidn, traducida en un movimiento fuerte del suelo tras un terremoto
importante, causa un aumento de los dafios observados en edificios y otras estructuras,
afectando asi directamente a la seguridad de la poblacidn. Debido a esto, el estudio de
la respuesta sismica del suelo es un campo de gran interés en el analisis de riesgo
sismico.

2.2 - MECANISMOS DE AMPLIFICACION. EFECTOS DE SITIO
Se reconocen al menos cuatro fendmenos que se ponen de manifiesto cuando

una onda sismica atraviesa una capa de suelo sedimentario (Bard y Bouchon, 1980):

El primero, relativamente mas simple, es la amplificacién de desplazamientos
gue ocurre cuando una onda sismica atraviesa una interface entre un medio rigido y uno
mas blando. También llamada amplificacién geométrica, corresponde a los efectos de
amplificacion debidos al contraste de impedancias entre dos medios en contacto.

Para sedimentos, el contraste de impedancias se expresa como:

Pb Vb
I.= —— con v,>v
©T pyvs b= s (2.1)
Donde el subindice b indica el término inglés “bedrock” o substrato rocosoy s
se refiere al nivel sedimentario, p es la densidad y v es la velocidad de las ondas de
corte. No obstante, el contraste puede ser entre dos capas de suelo sedimentario
distintas (Bard y Bouchon, 1980).

El contraste de impedancias es mayor cuando se trata de materiales mas jovenes
y menos consolidados y esto provoca mayor nivel de amplificacién de la seiial sismica.
La velocidad de las ondas sismicas de corte en el suelo decrece, particularmente cuando
el depdsito sedimentario estd situado sobre un sustrato rocoso duro y cristalino,
aumentando asi el contraste de impedancias. Como se ha comentado, los depdsitos de
suelo se comportan como filtros para la energia de alta frecuencia (o corto periodo),
pero la amplificacién de las bajas frecuencias puede causar dafio potencial a estructuras
gue tienen frecuencias naturales bajas, como por ejemplo edificios altos y puentes.

El segundo fendmeno es la amplificacién mecédnica de capas planas a ciertas
frecuencias criticas, también denominada “amplificacion dinamica o “efecto de
resonancia” y fue estudiada por primera vez en los aifos 30. El efecto de resonancia
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considera la diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia natural
del depdsito sedimentario.

Una estimacion de la frecuencia natural del depdsito es:

fo= o
n 4H (2.2)

donde vs es la velocidad de la onda sismica Sen m/s, H es la potencia o espesor
del sedimento en m y f, es la frecuencia natural del depdsito sedimentario en Hz
(Kramer, 1996).

Si la frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia
natural del depdsito se produce amplificacion incrementdndose la amplitud del
movimiento del suelo significativamente. Por lo tanto, los fendmenos que contribuyen
a la amplificacion de la sefial sismica estan relacionados directamente con la velocidad
delas ondas sismicas de corte (secundarias, S) en el depdsito.

El tercer fendmeno se relaciona con lano linealidad de la respuesta de los suelos,
gue se vuelve mas importante a medida que los suelos son mas blandos para acciones
sismicas elevadas; el efecto mas notorio es la atenuaciéon del movimiento para las altas
frecuencias.

El cuarto efecto es la influencia de las heterogeneidades laterales y la topografia
del valle, que puede conducir, entre otros efectos, a la generacién de ondas
superficiales, o al fendmeno de concentracién de ondas sismicas. Si se desarrollan
angulos de incidencia post-criticos cuando las ondas inciden en el valle a través de uno
de sus bordes, en la direccion en que el valle se profundiza, las ondas en vez de
refractarse se reflejan en el manto duro inferior generando ondas de tipo superficial. Las
ondas que quedan atrapadas en el cuenco de valles profundos, pueden producir
amplitudes hasta un 50 % mas grandes a frecuencias bajas e intermedias que los
registrados en perfiles similares pero no ubicados en valles sedimentarios profundos,
mientras que sus duraciones pueden incrementarse hasta el doble (Graves et al., 1998).

2.3 - LOS EFECTOS DE SITIO EN VALLES SEDIMENTARIOS
Bradley et al. (2018), analizaron el movimiento de suelo y de efecto de sitio en la

regiéon de Wellington, Nueva Zelanda, a partir del terremoto de Kaikoura del 14 de
noviembre de 2016, Mw 7.8. Afirman que, a pesar de estar a unos 60 km de la parte
norte de la zona de ruptura causada por el terremoto, la amplificacion de los
movimientos de tierra de bajo periodo se debe a los efectos de sitio, como los causados
porelbordede la cuenca. Estos efectos resultaron en movimientosdel suelo apreciables
y dafos subsiguientes en el entorno construido en esta importante drea urbana y capital
de Nueva Zelanda. Los mayores movimientos del suelo de bajo periodo se observaron
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en las cuencas de Thorndon y Te Aro en Wellington central, donde también se
observaron efectos de amplificacién de sitio similares durante la secuencia del
terremoto de 2013 en el Estrecho de Cook. Las comparaciones de los espectros de
respuesta de pseudoaceleracidén con las estimaciones actuales del periodo fundamental
del suelo en el centro de Wellington indican que esta amplificaciéon en la region de
periodos altos, en relacion con las estaciones de roca cercanas, no se puede explicar solo
por los efectos de la diferencia de impedancia de las capas, y por lo tanto se infiere que
hay una contribucidn significativa de las ondas de superficie generadas por el borde de
la cuenca. En contraste, en el area de Lower Hutt-Petone, al norte del centro de
Wellington, los movimientos desde el campo de la estacidn de GeoNet a través de un
valle aluvial profundo demuestran claramente la influencia de los efectos de sitio
derivado de la diferencia de impedancias entre las diferentes capas. Concluyen que, las
observaciones del terremoto de Kaikoura de 2016 y la comparacién con las
caracteristicas de los movimientos del terreno de los terremotos recientes han puesto
de relieve la necesidad de mejorar la caracterizacién de las estructuras de la cuenca
regional, en particular con respecto a la cuantificacion de la contribucion de la
resonancia de la cuencay las ondas de superficie generadas en el borde de la cuenca.
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FIGURA 2.2: (Bradley etal., 2018).
(a) La descripcién general de la regidon central de Nueva Zelanda, que muestra la ubicacion de
Wellington y Lower Hutt; (b) Regién de Lower Hutt y Wellington; (c) Centro de Wellington. Ubicaciones
de fallas activas conocidas y las cuencasde Te Aro y Thorndon.
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FIGURA 2.3: (Bradley etal., 2018).

Espectros de respuesta media geométrica observados en el centro Wellington en los sismografos
resumidos en la Figura 2.2c y el espectro de disefio NZS1170.5 para sitios clase D (suelo profundo).

La ciudad de Ahmedabad de Gujarat, en el oeste de la India, sufrié graves dafios
durante el terremoto de Mw 7.7 Bhuj de 2001, a pesar de estar a unos 250 km del
epicentro; también se reportaron patrones de dafio similares durante el terremoto de
Allah Bund de 1819 (Mw 7.8). Sairam et al. (2018), para investigar las causas probables,
emplearon un enfoque integrado que utiliza el andlisis multicanal de ondas de superficie
(MASW), mediciones de microvibraciones individuales y de matriz, datos de terremotos
de banda ancha e investigaciones geotécnicas. Observaron diferencias significativas en
las caracteristicas del sitio tanto en las areas dafiadas como en las no dafiadas. Las
investigaciones revelaron valores de velocidad de onda de corte superioresa 320 m/sy
menores de 220 m/s en las areas no dafiadas y dafiadas, respectivamente, en los 6 m
superiores del subsuelo. Los valores de rechazo (N1(s0)) se observan a 6-20my 20 m de
profundidad en las dreas no dafiadas y dafiadas, respectivamente. El factor de
amplificacién, que estd definido como la respuesta espectral de la relacién H/V, en las
areas dafiadas varia de 3.3 a 6.6 en el rango de frecuencia de 1.5a 2.0 Hz. Por otro lado,
el factor de amplificaciéon en las dreas no dafiadas varia de 1.0 a 3.0 en el rango de
frecuencia de 0.7 a 1.5 Hz (Figura 2.4). Sin embargo, los dafios se limitaron
principalmente a edificios de mediana a gran altura, ubicados en el lado occidental del
rio Sabarmati, donde se informa la presencia de un paleocanal, y en algunas partes del
sudeste de la ciudad, a lo largo de lagos y lagunas. Los edificios de baja altura en el lado
este delrio en el drea de la ciudad vieja se mantuvieron casiintactos. El estudio confirma
gue los efectos del sitio local junto con la mala calidad de la construccién contribuyeron
a los danos.
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FIGURA 2.4: (Sairam et al., 2018).
Comparacién de la respuesta espectral: en a) Area dafiada (Sitios By B2)y b) Area no dafada (Sitios B3y
B4)

El terremoto de México de 1985 fue un ejemplo de la amplificacién de la sefial
sismica y se caracterizé por una magnitud de 8.1. Fue muy estudiado ya que provocé
dafios severos en edificios altos y lo que es mas remarcable, a una gran distancia
epicentral (alrededor de 300 km). Por este motivo ha sido muy estudiado en ingenieria
simica (Rodriguez, 2005).

El valle de México tiene 20 km de anchoy 1.5 kmde profundidad. La cuenca estd
constituida por una roca de edad Mesozoica y un relleno cuaternario y terciario, y de
una capa de arcilla de espesor variable, entre 30 y 70 m extremadamente blanda.

Se traté de estudiar este problema utilizando modelos unidimensionales de
ondas internas de incidencia vertical. Como muestra la figura 2.3, se consiguié simular
las amplificaciones del movimiento pero no la duracion prolongada del mismo (Kawase
y Aki, 1989). Se recurrid al uso de las teorias bidimensionales y tridimensionales para
explicarla causa de la duraciéon del movimiento. Se usaron modelos compuestos por una
estructura poco profunda constituida solo por el nivel de arcilla o bien esta misma
estructura junto con la cuenca profunda del valle de México segun (Kawase y Aki, 1989;
Ohta etal., 1986; Bard et al., 1988; Sanchez Sesma et al. 1988; Hadley et al., 1991).
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Este terremoto se caracterizd por una gran amplificacién en periodos largos,
larga duracion y periodos predominantes claramente definidos.

Se ha estudiado si estos efectos pudieron deberse al comportamiento no lineal
de la arcilla blanda, pero existen estudios que han demostrado que esta arcilla tiene un
comportamiento lineal cuando el nivel de deformacién es muy alto (Ohta et al., 1986;
Singh et al., 1988).

Las posibles causas, que no deben considerarse independientemente, son la
generacién de ondas superficiales fuertesy locales en la estructura formada por el nivel
de arcilla (Bard et al., 1988). Sin embargo, estas ondas no recorren grandes distancias
debido a la atenuacidn alta de la arcilla. Por ello debe considerarse también que los
efectos de la cuenca profunda del valle de México provocan que las ondas incidan con
un cierto dngulo y se generan ondas superficiales de larga duracién en el fondo y los
extremos de la cuenca (Figura 2.4).

El nivel de arcilla blanda fue la principal contribuciéon a la amplificacién y mostré
la limitacidon de los cddigos de la época, basados en acelerogramas tipicos, y que no
incorporaban las caracteristicas del sitio.

calculated MAX=66.55

HAX=B69. 16
-100 CDAQ S-N observed *

A

-100 -

S-N component  Tme (sec)

FIGURA 2.5: (RODRIGUEZ, 2005).
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FIGURA 2.6: (RODRIGUEZ, 2005).

2.4 - METODOS Y TEORIAS PARA EL ESTUDIO DE EFECTOS DE SITIO
Se desarrollaron distintos métodos con el fin de estudiar analiticamente este

problema. Todos contienen algin grado de simplificacion mediante la formulacidn de
hipdtesis, que permiten describir el proceso, que es muy complejo, en forma racional y
con tiempos de computacion aceptables.

Los métodos usados frecuentemente para la evaluacién de los efectos del suelo
se dividen en dos grupos; los métodos empiricos y los métodos numeéricos. Entre los
primeros, se pueden mencionar la razon espectral estdndar (SSR), medicién de
microtemblores y la técnica de Nakamura. Entre los segundos, se pueden aplicar
mod elos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales de transmisién de ondas
en el medio. EI QUAD4M utiliza un modelo numérico bidimensional de transmision de
ondas de corte que utiliza el método de los elementos finitos (MEF).

En la década de los ‘70 se comenzaron a estudiar analiticamente los efectos de
sitio. Pioneros en este campo, fueron los estudios de Aki y Larner (1970), quienes
desarrollaron una técnica semianalitica-seminumérica, que se conoce como el nimero
de onda discreto. Este mismo método fue aplicado por Bard y Bouchon (1980) para
analizar el caso de ondas incidentes tipo SHy SV. Trifunac (1971) y Wong y Trifunac
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(1974) desarrollaron métodos analiticos para evaluar el movimiento en la superficie de
valles de forma semieliptica perfectamente elasticos ante la incidencia de ondas planas
SH. Boore et al. (1971), Smith (1975), Vidale y Helmberger (1988) utilizaron diferencias
finitas y elementos finitos para investigar la influencia de interfaces irregulares en el
interior de los valles. Estos métodos son validos, siempre y cuando la vibracidn incidente
en el valle tenga una longitud de onda en el orden del espesor de los sedimentos, y son
inapropiados en el rango de las altas frecuencias. Un método enfocado al problema de
las altas frecuencias es el de Hong y Helmberger (1978) conocido como Optica
Glorificada; son métodos de radiaciéon que son dificiles de aplicar cuando la longitud de
onda es del mismo orden de magnitud que las heterogeneidades, pero como se sefiald
anteriormente son aptos para campos de altas frecuencias.

El codigo DESRA-2 basado en el método de diferencias finitas, fue aplicado en el
trabajo de Tafazzoli y Baziar (2007). También el codigo FLAC2D, de amplio uso en
investigacion, fue utilizado para el analisis de efectos de sitio, como por ejemplo, el
trabajo de Ktenidou et al. (2007) en Grecia.

Otros investigadores hicieron uso del método pseudoespectral (Kamiyama vy
Fucuchi, 2007) que facilmente posibilita expandir el andlisis de la respuesta de
problemas de una dimensién a dos o tres dimensiones, lo que es adecuado para
subestructuras de valles irregulares, incluyendo la no linealidad del problema en forma
relativamente simple (método lineal equivalente); en el trabajo mencionado se estudia
la influencia de la no linealidad con las irregularidades de la topografia del valle.

Sin embargo, de estos métodos de andlisis, el que se impuso y que ha sido
ampliamente usado como procedimiento computacional para la solucién de problemas
en mecdnica del continuo, como asi también en otros campos, es el método de
elementos finitos (MEF). El procedimiento ha resultado apropiado para modelar la
respuesta sismica de depdsitos de suelo y estructuras de tierra. En los pasados 30 afios
se han desarrollado muchos programas para resolver tal respuesta, usando soluciones
en el dominio de tiempo, como asi también soluciones en el dominio de las frecuencias.
Uno de ellos, de amplio uso en el dmbito académico y profesional, es el QUAD4AM
(Hudson et al., 1994). Ademas de su probada eficacia para resolver problemas de
respuesta de suelo y la relativa actualidad de su utilizacidn, la facilidad de acceso al
mismo ha sido otro considerando importante a la hora de su eleccién. Sdnchez
Montenegro (2002) utilizdé el cdédigo para realizar un estudio paramétrico de
amplificaciones locales por efectos topograficos. Gelagoti et al. (2007) y Boaga et al.
(2010), también usaron este cddigo en sus investigaciones. Ciliz et al. (2007), han
aplicado esta herramienta para el estudio del efecto de las pendientes laterales en valles
sedimentarios; este trabajo se utilizd para validar la correcta aplicacion del programa.
Ademas fue utilizado para realizar la “Zonificacién de la respuesta sismica de Bogotd
para el disefio sismorresistente de edificaciones” (FOPAE, 2010).

12
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2.5 - PERFIL DE VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE (VS)
Independientemente del método a aplicarse en estos estudios es fundamental

el conocimiento y comprension de las caracteristicas dindmicas bdsicas de los suelos, de
las cuales sobresale la velocidad de onda de corte Vs. La misma es de gran importancia
para los ingenieros geotécnicos y comunidad cientifica, ya que los reglamentos para
construcciones sismorresistentes (entre ellos el argentino) establecen que para la
determinacion de las acciones sismicas de disefio, el sitio de emplazamiento se debe
clasificar segun las velocidades medias de onda de corte Vsm, correspondiente a una
profundidad de 30 metros desde la superficie del terreno natural. No obstante, para el
presente trabajo se necesita el perfil de velocidades de onda de corte, desde la superficie
hasta la profundidad a la cual se pueda llegar en cada caso. La manera mas precisa de
obtener este perfil es aplicando métodos geofisicos de prospeccién. Los que
usualmente se utilizan son de refraccidon llamados, Analisis espectral de las ondas de
superficie (SASW), Anadlisis multicanal de ondas de superficie (MASW), Método de
autocorrelacion espacial (SPAC) y Medicion de microvibraciones de arreglos multicanal
(MAM). Los mas utilizados en regiones urbanas, por sus ventajas en referencia a ello,
son los métodos MASW y MAM. Estos ensayos han sido ampliamente utilizados a los
fines de caracterizar dinamicamente los suelos y realizar microzonificaciones sismicas,
alrededor del mundo: Cologne, Alemania, (Scherbaum et al., 2002); Tsukuba, Japdn
(Alfaro Castillo, 2006); Norte de Italia (Castellaro y Mucargia, 2009); Teheran, Irdn
(Vasheghani Farahaniy Zare, 2014); y en América Latina las ciudades de Molina en Peru
(CISMID, 2010); Xalapa en México (Guerra, 2010); Ledn en Nicaragua (Martinez Bravo,
2009). Estos métodos de prospeccion geofisica se explican con mayor detalle en el
apartado siguiente.

Otro método utilizado para obtener este perfil de velocidades es por medio del
uso de formulas empiricas. Existen formulas para profundidades someras en otras
regiones del mundo, tales como las propuestas por Imai y Yoshimura (1970), Ohba vy
Toriumi (1972), Hara et al. (1974), Imai (1977), Ohta y Goto (1978), Wroth et al. (1979),
Imaiy Tonouchi (1982), Okamoto et al. (1989), Japan Road Association (2002).

Las ecuaciones empiricas que se muestran en latabla 2.1, se ordenaron en orden
cronoldgico. Estas se obtuvieron correlacionando la velocidad de onda de corte Vs con
datos geoldgicos, a partir de andlisis estadisticos. De esta manera se llegaron a
ecuaciones empiricas con la combinacidn de distintas variables, como el valor de N del
SPT, tipo de suelo, profundidad y era geoldgica. En el trabajo de Ohta y Goto (1978), las
ecuaciones se obtuvieron a partir del analisis de alrededor de 300 datos. En el mismo se
especifica el error probable y el coeficiente de correlacién de cada ecuacién. Los
coeficientes de correlacién entre las ecuaciones empiricas y la Vs incrementan con el
aumento de los indices geologia/suelo.
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TABLA 2.1: ECUACIONES EMPIRICAS DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE VS [M/S], EN
FUNCION DE N DEL SPT, TIPO DE SUELO, PROFUNDIDADES Y EDAD GEOLOGICA.

Investigadores Indice Ecuacién Observaciones
Imai y Yoshimura | Valorde N del SPT Vs=76N 033

(1970)

Ohbay Toriumi (1970) | Valorde N del SPT Vs=84N 031

Imaiy Fumoto (1975)

Valorde N del SPT

V,=89.8N 0-34

Imai (1977)

Valor de N del SPT y
tipo de suelo

Vs=aNb

a=102, b=0.29 Arcilla
Holoceno

a=81, b=0.33 Arena
Holoceno

a=114, b=0.29 Arcilla
Pleistoceno

a=97, b=0.32 Arena
Pleistoceno
Tajimietal. (1977) Valorde N del SPT, tipo | Vs=100.36 + 6.37 N Arcilla
de sueloy profundidad. | 3.35 H
Vs=99.86 + 777 N Limos
2.33H
Vs=133.68 + 1.11 N Arena
396 H
Vs=252.31 + 0.89 N Grava

1.25H
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TABLA 2.1: ECUACIONES EMPIRICAS DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE VS [M/S], EN
FUNCION DE N DEL SPT, TIPO DE SUELO, PROFUNDIDADES Y EDAD GEOLOGICA. (CONTIN UACION)

Investigadores

Indice

Ecuacion

Observaciones

Ohtay Goto (1978)

Valorde N del SPT

Vs=85.34N 0348

Para todo tipo de suelo

Valor de N del SPT y
Tipo de suelo

Vs=85.60aN 0346

a=1.00 Arcilla

a=1.053 Arena Fina
a=0.95 Arena Mediana
a=0.936 Arena Gruesa
a=1.048 Arena y Grava
a=1.222 Grava

Profundidad, tipo de
suelo y era geoldgica

V,=84.36aH 0245

a=1.00 Arcilla Holocena
a=1.202 Arena Fina
Holocena

a=1.261 Arena
Mediana Holocena
a=1.412 Arena Gruesa
Holocena

a=1.482 Arena y Grava
Holocena

a=1.927 Grava
Holocena

a=1.00 Arcilla
Pleistocena

a=1.435 Arena Fina
Pleistocena

Valor de N del SPT,
profundidad, tipo de
suelo y era geoldgica

V5=68.79a N 0.171 H 0.199

a=1.00 Arcilla Holocena
a=1.086 Arena Fina
Holocena

a=1.066 Arena
Mediana Holocena
a=1.135 Arena Gruesa
Holocena

a=1.153 Arena y Grava
Holocena

a=1.448 Grava
Holocena

a=1.00 Arcilla
Pleistocena

a=1.303 Arena Fina
Pleistocena
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TABLA 2.1: ECUACIONES EMPIRICAS DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE VS [M/S], EN FUNCION DE N
DEL SPT, TIPO DE SUELO, PROFUNDIDADES Y EDAD GEOLOGICA. (CONTINUACION)

Investigadores Indice Ecuacién Observaciones
Imaiy Tonouchi (1982) | Valorde Ndel SPTy V,=138N 0246 Depdsito de edad
tipo de suelo Pleistocena
Vs=75.4N 0351 Grava Holocena
V=87.8N 0351 Arena Holocena
V=98.1N 032 SPT 60% de energia
Okamoto etal. (1989) | Valorde N del SPT V¢ =125N 03 Arenadel Pleistoceno
JapanRoad Association | Valorde Ndel SPTy V;=80N ¥3 Arenas
(2002) tipo de suelo
V,=100N 13 Arcillas
Alfaro 2007 Valorde N del SPT, V,=91.44 HO0291|N 298 Para arcillas de Bogota
tipo de suelo vy
profundidad del
SPT
Vs=velocidad de ondas de corte en m/s; N=nimero de golpes del SPT; H= Profundidad del SPT

2.6 - PROSPECCION GEOFISICA
Se denomina Prospeccion Geofisica a la aplicacion de los conocimientos que

ofrece la geofisica a la humanidad; es vista como un conjunto de técnicas fisicas y
matematicas aplicadas a la exploracion de subsuelos para la busqueda y posterior
estudio de yacimientos, de sustancias Utiles (petréleo, agua subterranea, minerales,
carbon, etc.) por medio de observaciones en la superficie de la tierra de las propiedades
fisicas de los materiales en el interior de ella.

Los métodos geofisicos detectan discontinuidades (sitios donde las propiedades
fisicas de lasrocas o suelos varian considerablemente)y se plantean como solucion a las
problematicas que generan los métodos tradicionales ya que son técnicas no
destructivas, de investigacion extensiva (cobertura de grandes areas), son una
alternativa relativamente barata y se pueden correlacionar con perforaciones
existentes.
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Los métodos usados en la actualidad para la caracterizacidn de suelos, se dividen segun
el pardmetro fisico de investigacién y son:

e M. Gravimétricos: Se basan en el parametro fisico de la densidad. Utilizan el
campo potencial natural.

e M. Magnéticos: Se basan en la susceptibilidad magnética. Utilizan el campo
potencial natural.

e M. Eléctricos: Se basan en la resistividad eléctrica. Utilizan campos potenciales
inducidos.

* M. Sismicos: Se basan en la velocidad de propagaciéon de las ondas sismicas,
utilizando campos potenciales inducidos.

e M. Radioactivos: Basados en la deteccion de nivel de radiacion natural o
inducida.

e M. Electromagnéticos: Se basan en la conductividad eléctrica y la permeabilidad
magnética. Utilizan campos potenciales inducidos.

En este trabajo se aplicaran los métodos sismicos. Estos métodos se basan en las
diferentes velocidades de propagacién de ondas vibratorias a través de diferentes
medios materiales. Esencialmente el método consiste en provocar una perturbacion en
un punto determinado del area a explorar usando una fuente de energia o registrar el
ruido ambiente del lugar. Por la zona a explorar se sitluan registradores de onda
(gedfonos), configurando un arreglo en particular. La funcion de los ge6fonos es captar
lavibracidon, que se transmite amplificada a un oscilégrafo central que traza varias lineas,
una para cada gedfono. Los datos registrados se almacenan en formato digital para su
posterior analisis. Estos métodos tienen la ventaja de ser econdmicos, rapidos vy
confiables, permitiendo determinar la estratigrafia del subsuelo.

2.6.1 - CLASIFICACION DE LOS METODOS SismMICOS
Método de Sismica de Refraccién: conocer cédmo se propaga la onda Py S tanto

en profundidad como lateralmente o mediciones de ondas de cuerpo. Se suele emplear
en cuencas sedimentarias estratificadas.

Método de Sismica de Reflexidn: idem al anterior, pero suele emplearse para
problemas geotécnicos.

Estos métodos sismicos para la caracterizacion de sitio son comunmente
divididos en dos amplias categorias: invasivos y no invasivos. Los primeros requieren de
una perforacidn o la insercién de una sonda en el suelo; los segundos son enteramente
conducidos en la superficie del terreno. En general, los métodos no invasivos son
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afectados con un grado importante de incertidumbre, pero permiten la exploracién de
voliumenes mas grandes y representativos y son, por lo general, mas econémicos que
los invasivos.

Dentro de los métodos de perforacidn de pozos se encuentran: Cross-hole, Down
Hole y Up Hole, y dentro de los no invasivos: el Método de Andlisis Espectral de Ondas
de Superficie, el cual se subdivide, de acuerdo a la fuente de energia que se emplee, en
activa (MASW Y SASW) y pasiva (MAM). Ademas entre los métodos sismicos,
encontramos el Método de Nakamura o método HVSR, también conocido como H/V por
“horizontal-to-vertical”. Este utiliza un sismémetro (velocimetro) triaxial de banda
ancha para grabar el ruido sismico ambiental. Es considerada una técnica “pasiva”
porque no requiere una fuente sismica artificial, como explosivos o golpes de martillo.
La relacién HVSR mide las componentes vertical y horizontal del ruido sismico inducido

por el viento, oleaje y actividades antropogénicas.

Los métodos Down-hole y Up-hole se basan en el monitoreo de ondas
longitudinales o de corte, propagandose verticalmente en depdsitos de suelo, en la
vecindad de un sondeo. El método up-hole consiste en generar ondas en un punto del
sondeo y monitorear su arribo a la superficie. Generalmente se utilizan explosivos como
fuente, generandose simultdneamente ondas de corte (ondas S)y ondas longitudinales
(ondas P). Las llegadas de estas dos ondas son monitoreadas por varios gedfonos
instalados en un arreglo en la superficie del terreno. En depdsitos de suelo con rigidez
baja a media, la propagacién de las ondas P es suficientemente mas rdpida que la de las
ondas Sy, por lo tanto, el arribo posterior de la onda S puede ser distinguido en el
registro monitoreado. En el caso de suelos rigidos y rocas, la diferencia en la velocidad
de propagacion de estas dos ondas no es tan pronunciada y asi resulta dificil discernir la
sefal de la llegada de las ondas S. En el caso del método down-hole, un gedfono o
hidréfono es adherido a la pared del sondeo, para monitorear la llegada del frente de
onda propagandose hacia abajo desde la fuente ubicada en la superficie del terreno. La
fuente utilizada suele ser una placa de madera firmemente adherida a la superficie y
golpeada manualmente por un martillo. Si la placa es golpeada horizontalmente,
generara una onda de corte polarizada en la direccién horizontal. La onda longitudinal
(onda P) es generada golpeando la placa verticalmente o dejando caer un peso sobre
ésta. En el método down-hole, el gedfono se instala sucesivamente a las profundidades
deseadas mientras se genera la onda para cada profundidad, en la superficie. Este tipo
de investigacion puede ser conducido efectivamente en dreas de ciudades muy
pobladas, donde el espacio disponible es limitado. El uso de este método ha sido
prevalente en Japdn, debido a que puede ser combinado con la perforacién para el
ensayo SPT. Los datos son normalmente ploteados en la forma de tiempo versus
distancia desde la fuente. La conexion de los datos sobre segmentos de lineas rectas,
permite inferir la velocidad de propagacién y el espesor de cada estrato. El minimo
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espesor de un estrato que puede ser identificado mediante un ensayo down-hole es del
ordende 2 a3 mylamayor partede los datos son gruesos promedios de las velocidades
sobre varios estratos delgados.

En el Método Cross-hole una onda de corte o una onda compresional es
generada en un sondeo “fuente” y su propagacién en la direccion horizontal es
detectada mediante receptores colocados en dos o tres sondeos adyacentes en un
arreglo lineal (sondeos receptores). La energia de impulso en el sondeo fuente es
aplicada por varios métodos. Cuando la medicién es realizada junto con el ensayo SPT,
la caida del martillo puede ser utilizada para generar una onda compresional en el fondo
del sondeo. Cuando se genera una onda de corte, se usa un anclaje para el sondeo y un
martillo especialmente disefiados. Este arreglo es instalado en el sondeo fuente a la
profundidad deseada mediante un cable de tensidn, y acufiado a la pared del sondeo
expandiendo los anclajes. Un movimiento cortante hacia abajo es generado dejando
caer el martillo sobre la parte superior del anclaje adherido. Un dispositivo especial
también puede ser adherido a este anclaje de tal manera que el golpe puede ser
realizado hacia arriba desde el fondo. Asi, la fuerza de impulso orientada verticalmente
es aplicada a la pared del sondeo tanto hacia abajo como hacia arriba. En los sondeos
adyacentes, los gedfonos receptores de la velocidad vertical son colocados firmemente
contra las paredes a la misma elevacién que el anclaje adherido en el sondeo fuente.
Una vez en el lugar, el martillo es soltado sobre el anclaje y las sefales desde los
gedfonos son monitoreadas y almacenadas en un osciloscopio. La diferencia en el
tiempo de viaje entre los dos gedfonos adyacentes se utiliza para calcular la velocidad
de la onda de corte. En las primeras etapas de su desarrollo, se propuso que el método
crosshole era capaz de obtener el valor del médulo como una funcién de la deformacion
por corte, pero este aspecto no es utilizado totalmente en la prdctica. Los criterios para
seleccionar las mejores distancias entre los sondeos son que el espaciamiento sea
suficientemente lejano para proveer una diferencia discernible entre el tiempo de viaje,
y que sea suficientemente cercano para reducir la posibilidad de captar ondas
refractadas espureas desde estratos adyacentes. Este método tiene como ventaja que
puede ser usado para detectar los valores del mddulo de estratos de suelo individuales
con estructuras estratificadas horizontalmente. Sin embargo el costo del ensayo es
usualmente alto, debido a que se requiere mas de tres sondeos.

Los métodos sismicos como el Down-hole, Cross-hole y Up hole han presentado
cada vez mas complicaciones para su aplicaciéon en zonas urbanas debido a limitantes
operativas por el aumento en los costos y complejidades en su ejecucién. Esto hizo
necesario el uso y combinacién de diferentes métodos no invasivos, mas econdmicos y
gue ademds proveyeran la mayor cantidad posible de informacién para la
caracterizacion del suelo.
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Otra técnica ampliamente utilizada es el andlisis espectral de las ondas de
superficie (SASW) (Nazarian y Stokoe, 1984); esta metodologia usa una fuente activa de
energia sismica y es registrada repetidamente por un par de sismédmetros verticales de
1Hz ubicados a distancias que van de 1 a 500 metros por lo que el perfil de velocidad de
onda de corte se estima a partir de las velocidades de fase de las ondas Rayleigh
identificadas en los registros. Las velocidades de fase se estiman de una comparacién de
los espectrosde amplitudes y de fase diferencial obtenidos de los andlisis de los registros
de cada par de sismédmetro, para cada entrega de energia. En caso de zonas urbanas el
ruido enmascara los registros y en zonas donde las ondas primarias tienen mayor
energia que las superficiales, no se arriba a resultados confiables.

El método MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) consiste en registrar
simultaneamente en 12 o mas receptores a distancias cortas (1 o 2 metros) o largas (5 a
10 metros), la sefial producida por una fuente impulsiva o vibratoria. Esto ofrece
entonces una redundancia estadistica a las medidas de las velocidades de fase. Ademas,
permite en una visualizacion identificar la variaciéon temporal de la frecuencia asi como
identificar y rechazar modos no fundamentales de las ondas Rayleigh y otros ruidos de
la sefial (Miller et al., 2000).

El ensayo denominado MAM (Microtremor Array Measurement) esta basado en
la técnica de autocorrelacidn espacial (SPAC). Esta técnica se basa en la suposicion de
gue las microvibraciones estan formadas por ondas superficiales, y tiene como objetivo
calcular la velocidad de fase para cada frecuencia, a partir de registros simultaneos de
microvibraciones obtenidas desde un arreglo de estaciones. Este método utiliza fuentes
pasivas (microvibraciones); Aki (1957), Capon (1969) y Lacoss et al. (1969) han
demostrado que el ruido ambiental provee suficiente informaciéon para proceder a la
metodologia de inversidon para obtener la estructura de la velocidad de las ondas de
corte (ondasS). Tal informacion es dada por el comportamiento dispersivo de las ondas
de superficie, que forman parte primordial de las vibraciones originadas por el ruido
ambiental (Havenith et al., 2007).

El método pasivo presenta la ventaja, sobre los demas basados en técnicas
sismicas, de ser menos costoso y no ser afectado por ruidos no correlacionados (Louis,
2001; Kind et al., 2005). Su uso ha sido ampliamente difundido en Europa, a partir del
proyecto Site Effects Assessment using Ambient Excitations (SESAME, 2005).

Segun Nakamura (1989), el método que lleva su nombre, denominado también
del cociente espectral, permitiria obtener la funcidn de transferencia completa del suelo
(periodo y amplificacidn). Sin embargo, algunas investigaciones tedricas y trabajos
experimentales (Lachedt y Bard, 1994) han demostrado que el método no es adecuado
para amplificaciones, pero si permite la determinacion del periodo predominante.

20



MARCO TEORICO

Las areas de aplicacidon de los estudios sismicos HVSR son:
e Definicién de la frecuencia de resonancia de un sitio,
* Definicion de la frecuencia de resonancia de un edificio / estructura,
e Microzonificacidn sismica,
¢ Monitoreo de vibraciones en estructuras / edificios.

El andlisis de las mediciones de este tipo permite identificar los modos de
vibracién del suelo, ademas de identificar la frecuencia fundamental (f0) de esta
vibracidon. Sabiendo que en general hay una relacidon simple entre 0, el espesor de la
parte mas blanda de la tierra (es decir, la porcion del material que recubre la bed-rock)
y la velocidad de corte media (Vs) de las ondas sismicas en el subsuelo (obtenido por
ejemplo a partir de los métodos de ondas superficiales), a través de las medidas HVSR
se puede estimar el espesor de esta capa de suelo.

2.6.2 — CASOS DE INTERES REALIZADOS EN OTROS SITIOS

En Egipto, Abd el-aal (2018) utilizd una nueva relaciéon entre la frecuencia
fundamental del sitio y el espesor de sedimentos blandos. La técnica utilizada fue la de
Nakamura, ya que se puede utilizar como una herramienta robusta para determinar el
espesor de capas de sedimentos blandos superpuestas sobre el lecho de roca a partir de
observaciones y mediciones de ruido ambiental. Esto lo ha realizado en varios sitios,
estimando con precision la frecuencia fundamental a partir de la relacién entre los picos
espectrales principales de las componentes horizontal y vertical. En consecuencia, ha
configurado una extensa base de datos para las areas estudiadas, ensamblando las
mediciones de ruido ambiental con los datos de registro de pozos. De esta manera, ha
establecido una nueva formula entre frecuencia de sitio fundamental (f0) y espesor de
sedimento blando (h). La nueva formula que determind, la validé y comparé con otras
formulas anteriores, y los resultados indican que la profundidad y geometria de la
superficie del lecho rocoso, concuerdan con los registros de datos de pozo y las
mediciones de refraccién sismica previamente realizadas en los sitios investigados.

En Alemania se instalé una red de monitoreo local para registrar informacion
referente a la sismicidad y evaluar el peligro sismico potencial (Moritz et al., 2018).
Centrandose en este ultimo aspecto, caracterizaron los efectos potenciales del sitio
debido a las caracteristicas locales del suelo. Realizaron esto estimando
cuantitativamente la variacion de la velocidad de la onda de corte (Vs) con el espesor de
la capa subsuperficial. Los perfiles se determinaron mediante el uso de un enfoque
combinado de ruido ambiental de matriz 2D de pequefia apertura y mediciones 1D
activas a pequefia escala. Los métodos de alta resolucion de frecuencia-onda (HRFK),
autocorrelacién espacial (SPAC)y analisis multicanal de ondas de superficie (MASW) se
aplicaron utilizando varios tamafios y arreglos. Esto les permitié obtener conjuntamente
curvas de dispersion de velocidad de fase que cubren un amplio rango de frecuencia de
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2 a 32 Hz. La inversidn de las curvas de dispersién obtenidas, da como resultado perfiles
de Vs promedio hasta profundidades de 70 m, identificando capas delgadas cercanas a
la superficie de unos pocos metros, asi como capas mas gruesas de decenas de metros
en mayor profundidad. Una comparacién con los datos de perforacién disponibles
muestra una buena correlacion con las capas. Los resultados finales de dicha
investigaciéon demuestran que el enfoque combinado representa una herramienta
adecuada para la caracterizacién de superficies cercanas, que se puede utilizar para
mejorar la evaluacion de riesgo sismico.

Shirzad et al. (2018) utilizaron curvas de dispersién de onda de superficie de las
microvibraciones, para obtener mapas de dispersién de velocidad de zonas especificas
de Teherdn en Irdn. El cdlculo de las curvas de dispersién local para cada punto
considerado, determinan los datos de entrada para recuperar el modelo de velocidad
de onda de corte 3D de la regidn. Los mapas de velocidad de grupo indican que los
resultados tomograficos concuerdan bien con las caracteristicas tecténicas principalesy
las unidades geoldgicas en el drea de estudio. De esta manera, el analisis de las
microvibraciones, les proporcioné un enfoque efectivo para estudiar la heterogeneidad
de la estructura de la corteza superior, especialmente la estructura de falla de la region
de Teheran.

2.7 - C6pico QUAD4AM
2.7.1 - CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

El programa de elementos finitos QUAD4M fue desarrollado por Hudson et al. en
1994. El mismo determina la respuesta dindmica de estructuras de suelos en dos
dimensiones y en el dominio del tiempo. Utiliza la filosofia de linealidad equivalente
como en SHAKE (Schnabel et al., 1972)y es una mejora del cddigo QUAD4 (Idriss et al.,
1973) en el que se introdujo una base transmisora y se mejoraron los algoritmos de
resolucion. De esta manera se puede modelar el semiespacio por debajo del borde
inferior de una malla de elementos finitos y eliminar la necesidad de asumir una
fundacidn rigida. Se pueden considerar las velocidades de onda de corte y compresion
y el peso unitario para el material de la roca o base transmisora, lo que permite una
mejor modelacién del problema. Los elementos finitos adoptados son de deformacién
plana, triangulares y cuadrilateros. A cada uno de estos elementos se asigna mddulo de
corte y amortiguamiento. Como estos valores dependen del tiempo, se requiere para la
solucion del problema un procedimiento iterativo.

En QUADA4M se utiliza la regla del trapecio para resolver la ecuacién del
movimiento (en su version anterior, se utilizaba Wilson-&). El problema critico del
amortiguamiento fue cuidadosamente estudiado mediante pruebas de respuesta del
suelo en 1-D, a fin de dar los valores adecuados a los pardmetros del amortiguamiento
de Rayleigh adoptados por el programa, y evitar asi lo efectos de sobre-
amortiguamiento comunes en estos estudios. El programa también tiene capacidad de
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reinicio. La aceleracién, la velocidad y el desplazamiento son almacenados para el
reinicio de modo que el programa continlde como si no ha ocurrido la interrupcién. Este
aspecto es util para el cambio de propiedades del material durante el sismo.

Finalmente, QUAD4M incorpora un nuevo método para la formulacion de la
matriz de amortiguamiento, lo que se traduce en una reduccidn significante del
amortiguamiento de altas frecuencias asociadas comunmente con el uso de una
formulacién de amortiguamiento de Rayleigh.

2.7.2 - MODELO CONSTITUTIVO
La propagacion de una perturbacion sismica a través de la Tierra esta gobernada

por propiedades fisicas, como porejemplo la densidad,y por la forma en que un material
responde al paso de una perturbacién. Se ha demostrado que, generalmente, las rocas
gue estan inmediatamente préximas a la fuente sismica sufren deformaciones
permanentes pero, a distancias mayores, el paso de una onda se produce por
desplazamiento eldstico del medio, lo que significa que el espacio no sufre
deformaciones permanentes.

Los suelos son materiales complejosy su comportamiento mecdnico, en general,
no puede ser descripto usando modelos simples. Para deformaciones muy pequefias,
los suelos muestran una relacion esfuerzo-deformacién casi lineal, por lo que la
suposiciéon de un modelo constitutivo lineal elastico es razonable. Fuera de la regidn de
baja deformaciones, el comportamiento es mucho mds complejo y su descripcién
requiere de la adopcién de un modelo constitutivo avanzado.

Los niveles de deformacion asociados a estudios geofisicos son tipicamente muy
pequefios; en este sentido, estd ampliamente aceptado que la teoria lineal eldstica
provee un marco tedrico consistente para la interpretacion de estudios sismicos.

Por otra parte cuando estudiamos la propagacion de registros sismicos reales a
través del subsuelo de una ciudad, los suelos presentan en general un comportamiento
no lineal. No obstante, se utiliza el método lineal equivalente para considerar los efectos
no lineales. El modelo lineal equivalente representa la respuesta tension deformacién
del suelo basdndose en el modelo Kelvin-Voigt (Figura 2.2).

RV T

FIGURA 2.7: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL MODELO TENSION-DEFORMACION UTILIZADA EN
EL MODELO LINEAL EQUIVALENTE.
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La tensidon de corte T depende de la deformacién de corte U y de su primera
derivada mediante la ecuacién que define el modelo constitutivo:

T=GU+NV (2.3)
donde G es el médulo de corte y I la viscosidad del material.

Para el caso de las velocidades de onda de corte, es de gran interés para este
trabajo la relacion obtenida de la propagacion en un medio eldstico:

G = y Ws?

8 (2.4)
donde

Vs:Velocidad de ondasde corte

Y: Peso unitario del suelo
g:Aceleraciéon de la gravedad.

2.7.3 - FORMULACION UTILIZANDO EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos ha sido usado extensivamente en los pasados
30 afios para la estimacién de la respuesta de estructuras o depdsitos de suelo para
condiciones estaticas y dindmicas de carga. Consiste en modelar un continuo mediante
un numero finito de elementos interconectados en sus nodos comunes.

El procedimiento de elemento finito usa un sistema de ecuaciones del
movimiento, representada en forma matricial como:

[M] i+ [Clu+[K] u=R (2.5)

[M] Matriz de Masa (en este caso usando la suposicion de formulacién de masa
concentrada).

[C] Matriz de amortiguamiento.

[K] Matriz de rigidez.

R Vector de carga, que esta dado por: R = [M] i,
U Vector de desplazamiento relativo.

U Vector de velocidad.

U Vector de aceleracion.
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U, Vector de Aceleracion de afloramiento.
Matriz de Amortiguamiento:

La matriz de amortiguamiento es formulada usando el ensamblaje de las
matrices de amortiguamiento de cada elemento usando la formulacion de Rayleigh
(1945). Para cada elemento q:

[Clq = 0q [M]q + Bq [Klq (2.6)

El uso de deformacién compatible con el amortiguamiento a nivel de cada
elemento fue introducido primero por Idriss et al. (1973). Los valores de oqy Bq son
elegidos como se describe en la seccién 2.7.6.

NuUmero de Iteraciones:

El numero de iteraciones es definido por el usuario, en orden a obtener los
valores de deformacién compatibles con elamortiguamiento y el médulo G.

Resolucidn de la ecuacidon del Movimiento:

Para resolver la ecuacion (2.5), es necesario introducir ecuaciones relacionando

U, Uy U La familia de métodos de Newmark (Hughes, 1987) usa las siguientes
ecuaciones para cumplir con el requisito anterior:

Un = Un-1 + At[(1-yn) Tin-1 + YN Un)
2.7)

Un=Un1+ At En—l + Atz/z [(1‘ 2BN) Qn—l + ZBN ﬂn]

Donde nes el paso de tiempo actual (cantidades desconocidas), y n-1 es el paso
de tiempo anterior (cantidades conocidas). El uso de las ecuaciones (2.7) con yy = 0.50
y Bn=0.25esllamada la regla trapezoidal y proporciona un algoritmo de paso de tiempo
con estabilidad incondicional, convergencia cuadratica y sin amortigua miento numérico
de cualquier frecuencia (Hughes, 1987).

Usando la regla del trapecio, las siguientes ecuaciones son obtenidas para el
desplazamiento, velocidad y aceleracién en cada paso de tiempo.

Un+1 = [K]? [R]nsa (2.8)
Un+1 = 4/At2 (Un+1 - Un) - /Dt T — Tin (2.9)
Un+1 =Un + At/2 (un + un+1) (2.10)
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[K] = (4/8¢%) [M] + (2/At) [C] + [K] (2.11)
[R]n+1 = [R]n + [M] An+1 + [C] Bns1 + [K] @ un (2.12)
Ani1= (4/08%) (un + Atu+ (At?/4) iin) (2.13)
Bn+1=(2/At) Un + Un (2.14)

2.7.4 - CONTORNOS TRANSMISORES

Para que una malla finita de dos dimensiones represente la respuesta de una
condicién de campo infinito, la reflecciéon artificial de ondas sismicas desde limites
laterales, asi como desde el semiespacio subyacentes debe ser minimizada. Lysmer y
Kuhlemeyer (1969) introdujeron un simple procedimiento para lograr esto. Sugirieron
el uso de amortiguadores como esta ilustrado en figura 2.3. En el caso de una masa de
suelo sometida a una vibracion sismica, la implementacién de un contorno transmisor
absorbente en QUAD4M es el mismo que el esquema de Lysmer y Kuhlemeyer.

La implementaciéon de estos amortiguadores implica la adicién de
amortiguadores en cada uno de los nodos que conforman el borde o roca. Para el
presente estudio, solo ha sido implementado un borde con amortiguadores acorde a las
propiedades de la roca. Los efectos de los limites laterales pueden ser facilmente
minimizados por extension de la malla de elementos finitos. Para implementar
matematicamente estosamortiguadores se afiade a los términos diagonales de la matriz
del elemento involucrado, que corresponden al borde. Esto produce una fuerza
ajustable en ladirecciénx ey proporcional a la velocidad de los nodos especificados. Los
coeficientes afiadidos a los términos diagonales son obtenidos como:

Término para la direccién perpendicular al contorno: oV, Ly
Término para la direccion paralela al contorno: p Vs Ly

Para los cdlculos, se necesitan las velocidades de ondas P o S y la densidad del
sustrato rocoso, es decir del material que se encuentra por debajo de la malla de
elementos finitos. El ancho tributario de cada nodo (Ly), es la longitud correspondiente
a la mitad de la distancia hasta el siguiente nodo en ambos sentidos.

Cuando se usa una base transmisora, el movimiento de entrada es una funcién
de las propiedades del material que se encuentra por debajo de la malla y las
propiedades y geometria de la malla. Esta es la condicidon de borde correcta cuando el
movimiento de entrada representa una propagacion sismica desde el sustrato rocoso.
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P (1)

Idealized Continuum Finite Element System

| Rigid Fooling

o=pV,U U

=pV,W T

W

Homogeneus, isotropic, linearly elastic, solid

=pV.U + o=pV,w

FIGURA 2.8: ESQUEMA DE LYSMER Y KUHLEMEYER (1969). USO DE AMORTIGADORES.

2.7.5 - CAPACIDAD DE REINICIO
Una de las caracteristicas importantes de QUAD4M es el guardado de los valores

de la aceleracién, velocidad y desplazamiento de cada nodo en la finalizacién de los
cdlculos. Esto puede ser usado para reiniciar el programa en el paso de tiempo siguiente
usando los resultados de la corrida anterior del programa. Antes de que el programa sea
reiniciado, las propiedades del suelo pueden ser cambiadas. El programa puede ser
detenido y reiniciado cuantas veces se desee en el curso del analisis.

2.7.6 - AMORTIGUAMIENTO
El uso del amortiguamiento de Rayleigh (Ec. 2.6) resulta en una frecuencia

dependiente del amortiguamiento aplicado al problema, con:
Ag =" (0q + Bq W) (2.15)
donde Aq es la relacién de amortiguamiento.

El amortiguamiento en el suelo no es funcién de la frecuencia. Por consiguiente,

Ogq Y Bq se deben estimar para que los valores del amortiguamiento tengan minimas
variaciones sobre el rango de frecuencias de interés. En QUAD4M, las constantes fueron
elegidas de tal manera que el amortiguamiento sea minimizado para la frecuencia
fundamental del modelo completo de elementos finitos, W, la justificacidon es que el
primer modo de vibracién tiene el factor de participacién mas alto de todos los modos.

Usando este criterio los valores de 0lq y Bq son elegidos para cada elemento como sigue:
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aq =}\q 6V}

(2.16)

Ba =Aq / W1

En los procedimientos que utilizan una formulacién de amortiguamiento de
Rayleigh, las frecuencias mds altas son sobreamortiguadas. Por lotanto, en QUAD4M se
emplea un nuevo esquema para ingresar el amortiguamiento. En lugar de usar una sola
frecuencia (la frecuencia fundamental del modelo) y una derivada (0 en la frecuencia
fundamental del modelo) para establecer las constantes de la ecuacion 2.6, se usan dos
frecuencias. La eleccién de estas dos frecuencias ha sido estudiada usando varios sismos
y varios depdsitos unidimensionales diferentes. Fueron comparados con SHAKE91 (que
usa un valor constante para todas las frecuencias; Idriss y Sun, 1992). La frecuencia
fundamentaldel modelo es elegida como una de las frecuencias, y la segunda frecuencia
es establecida como:

w2 = N W (2.17)

donde n es un entero impar. Esta elecciéon se origina en la respuesta de una viga
sometida a esfuerzo de corte en la cual las frecuencias de los modos mas altos son
multiplos impares de la frecuencia del modo fundamental de la viga. Este pardmetro n
es elegido de tal manera que:

n = el entero impar mas cercano a Wi/ W1 (2.18)
donde Wj es la frecuencia predominante del sismo de entrada.

Determinadas las dos frecuencias para el amortiguamiento, los valores de 0q y Bq son
entonces dados por las siguientes expresiones para cada elemento (Hudson, 1994):

ag =2 Ag (W1 W2) / (W1 + W2)

(2.19)
quz}\q/(w'l +w2)

El uso de estas dos frecuencias resulta en subamortiguamiento entre W1 y Wy,
y un sobreamortiguamiento fuera de ese rango. Este esquema permite que el modelo
responda a la frecuencia predominante del movimiento de entrada sin experimentar un
sobreamortiguamiento significativo.
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La relaciéon de amortiguamiento, Aq es elegida con base en la deformacién

promedio desarrollada en el elemento. El valor de W1, la frecuencia fundamental del
sistema, es calculada internamente por resolucién del siguiente sistema de ecuaciones:

[K] @ = w1 [M] @* (2.20)

Donde la primera forma modal es representada por @1.
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3 —GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL SITIO DE ESTUDIO

3.1 — BREVE DESCRIPCION GEOLOGICA
Los fendmenos de modificacion de la sefial sismica se conocen con el nombre de

efectos locales y estan controlados por las condiciones geoldgicas y topograficas del
lugar donde se produce el terremoto. Se tomd como base de esta descripcion los
trabajos realizados por Gallardo (1996), Baudino (1996), Gonzalez Bonorino y Abascal
(2012).

La ciudad de Salta se asienta en el sector noreste del Valle de Lerma (Figuras 3.1
a 3.3), depresidn tectdnica rellena con mantos cuaternarios de distinta composicion en
profundidad y establecimiento dentro de la comarca. El valle mide unos 110 kmde largo,
con un ancho maximo de unos 30 km en el sector medio. El piso del valle tiene un
gradiente de 0,014 (0,8°) de noroeste a sudeste, paralelo al lineamiento del Toro, y de
0,004 (0,2°) en sentido norte-sur, entre la ciudad de Salta y el embalse Gral. Belgrano
(gradientesy cotas estimadas en base a Google Earth, registros de GPS manual, y la base
topografica de la Hoja 7e Salta, escala 1:200.000, del Instituto de Geologia y Mineria).

Este valle estd rodeado por elevaciones, que hacia el este, la constituyen parte
del grupo Santa Victoria, cuyos afloramientos componen la mayor parte de la sierra de
Mojotoro. Entre las formaciones que la conforman, se encuentran los cerros San
Bernardo y 20 de febrero, que dominan en gran parte la ciudad. Este afloramiento se
asigna al Ordovicico Inferior (Figura 3.4). Ademas, hacia el sureste de la ciudad se
encuentra parte del grupo Mesoén, cuyo afloramiento deriva de la era paleozoica
superior cambrica. Por otra parte, hacia el oeste, se encuentra rodeada por
afloramientos terciarios que lo constituye el cordén de Lesser del Grupo Valle de Lerma
y Oran (G. Baudino, 1996). Los sedimentos con los que estan constituidos los mantos
cuaternarios se asientan, en su gran mayoria, sobre unidades del Terciario, que
constituyen la base de la cuenca cuaternaria.

A principios del Pleistoceno, la faja plegada y corrida de los Andes a la latitud de
la ciudad de Salta comprendia el contrafuerte occidental de la actual Cordillera Oriental
(representado por las sierras de Lesser y de Obispo) y las serranias en ascenso del
Sistema de Santa Barbara (Figura 3.3; Kley y Monaldi, 1999; Hongn et al., 2007). Entre
ambas areas elevadas se extendia un piedemonte formado por los depdsitos aluviales
hoy representados por la Formacién Piquete (Plioceno-Pleistoceno inferior; unidad
superior del Grupo Oran, Mingrammet al., 1979; Gonzilezet al.,1996; Hainet
al.,,2011). A mediados del Pleistoceno, una contraccién fuera de secuencia afecto el
sector occidental del piedemonte. En el interior del valle de Lerma la contraccién dio
inicio a la elevacion de la sierra de Vaqueros y de los Cerrillos de San Miguel, mientras
gue en el Este se resolvié como falla inversa que inicid la elevacidn del contrafuerte
oriental de la Cordillera Oriental representado por las sierras de Mojotoro, Castillejo y
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Pefas Blancas (Figura 3.4a), y dio origen a la cuenca de piggy-back del valle de Lerma
(Gallardo et al., 1996; Monaldi et al., 1996). Conos aluviales originados en las serranias
occidentales cubrieron en discordancia el sustrato estructurado, acomodandose a la
nueva topografia.

El valle de Lermaylas serranias marginales comprenden cinco unidades
litoestratigraficas principales separadas por discordancias regionales (Figura 3.4b):

a) metasedimentitas marinas agrupadas complexivamente en la Formacion
Puncoviscana (Proterozoico-Cambrico inferior; Baldis y Omarini, 1984, Aparicio
Gonzalez et al., 2010),

b) cuarcitasy pelitas de plataforma marina de los grupos Mesdn y Santa Victoria
(Cambrico-Ordovicico inferior; Moyra, 1998),

c) sedimentitas continentales de rift del Grupo Salta (Cretacico-Eoceno;
Herndndez et al., 1999a; Salfity y Marquillas, 1999),

d) sedimentitas aluviales y lagunares del Grupo Oran (Oligoceno-Pleistoceno
inferior; Verganiy Starck, 1989; Hernandez et al., 1999b), y

e) depdsitos aluviales y lacustres post-Grupo Oran, para los cuales se propone
aqui el nombre Grupo Valle de Lerma (Pleistoceno superior-Holoceno; Gallardo et
al., 1996; Malamud et al., 1996).

El lineamiento del Toro cruza oblicuamente de NO a ESE el valle de Lerma,
separando zonas con geologia contrastante (Mon et al., 2004; Kley et al., 2005). Hacia el
norte, en las sierrasde Lesser, Obispo septentrional, y Mojotoro, los afloramientos estan
dominados por rocas del Precdmbrico y Paleozoico inferior, sobre las cuales apoyan
depdsitos del Grupo Oran. Al sur del lineamiento, en cambio, capas replegadas de la
Formacién Puncoviscana estan cubiertas por estratos del Grupo Salta, y sobre estos
apoyan los del Grupo Oran (Verganiy Starck, 1989). En el norte el valle de Lerma esta
constrefiido por la sierra de Vaqueros, un amplio anticlinal en capas de la Formacion
Piquete que buza unos 5° hacia el sur/sursureste (Figura 3.4a). El limbo occidental
del anticlinal estd cortado por la falla inversa antitética que monta basamento
paleozoico sobre estratos del Grupo Ordn, mientras que el limbo oriental se hunde bajo
los depdsitos aluviales del rio Caldera (Li, 1994).

En el centro del valle, los Cerrillos de San Miguel reflejan el desarrollo de un
braquianticlinal fracturado, con nucleo de basamento cubierto por retazos del Grupo
Salta (Figura 3.4a). Los anticlinales de Vaquerosy de Cerrillosde San Miguel se proyectan
en subsuelo bajo depdsitos del Grupo Valle de Lerma. Sobre la base del relevamiento
gravimétrico 3D efectuado por Colombi et al.(2000) (Figura 3.2) entre la sierra de
Vaqueros y los Cerrillos de San Miguel, se infiere la ubicacion y extensién de estos y
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otros pliegues. Mas al sur, entre la latitud del extremo septentrional del embalse Gral.
Belgrano y el extremo austral del valle de Lerma, lineas sismicas relevadas por YPF S.E.
en la década del 90 revelan un par anticlinal-sinclinal en capas del Grupo Ordn, al oeste
del embalse Gral. Belgrano (Figura 3.4a). En este sector el valle de Lerma estd
flanqueado, hacia el oeste, por estratos plegados del Grupo Ordn y, hacia el este, por
estratos plegados del Grupo Salta (Verganiy Starck, 1989).

La sierra de Mojotoro estd conformada por dos unidades litolégicas. El tercio
occidental, de unos 10 km de ancho al nivel del rio Mojotoro, es un anticlinal de
vergencia oriental, con nicleo de capas replegadas de la Formacién Puncoviscana y una
cubierta de cuarcitas y pelitasde los grupos Mesdn y Santa Victoria. Este bloque sostiene
la cresta de la sierra. Inmediatamente al este, adosada al bloque de basamento, se
desarrolla una cufa de depdsitos de piedemonte del Pleistoceno cuyos clastos indican
proveniencia de la sierra de Mojotoro (Hain etal., 2011). Se adopta para estos depdsitos
el nombre Formacion La Troja, propuesto por Hain et al. (2011), con las salvedades que
se hacen en el apartado 'Estratigrafia’. Estos depdsitos desaparecen hacia el sury no
llegan a formar parte de la sierra de Castillejo. La sierra de Castillejo esta conformada
por un anticlinal de vergencia oriental, con ntcleo de rocas de Puncoviscana y cobertura
de estratos de los grupos Salta y Oran (Verganiy Starck, 1989). Si bien este anticlinal es
continuacion del descripto al norte, esta separado de aquel por la falla Castillejo, parte
del sistema de fracturas oblicuas asociadas al lineamiento del Toro. La traza de la falla
inversa continta en superficie hasta unos 15 km al sur de la falla Castillejo y luego se
transforma en falla ciega (Mon et al., 2004).

Persiste una actividad tecténica moderada en el valle de Lerma, apreciable por
la actividad sismica (Figura 3.3b; Colombi et al., 2002) y la deformacion del Cuaternario
(Georgieff y Gonzalez Bonorino, 1999; Garcia et al., 2011). En el sector nororiental del
valle la actividad sismica es débil, al punto que Colombi et al.(2002) la consideraron
asismica. No obstante, tres epicentros de sismos recientes podrian estar relacionados
con actividad de la falla inversa (Figura 3.3b).

ESTRATIGRAFIA

Es un valle de configuracién muy heterogénea, compuesto de depdsitos fluviolacustres,
arenas, limos, arcillasy gravas. Gallardo et al. (1996) subdividieron el relleno del valle de
Lerma posterior a la Formacién Piquete en tres formaciones, de mds antigua a mds joven
(Figuras 3.4b y 3.5):

e Calvimonte, aluvial,
e Tajamar, rica en arcillas representativas del lago Lerma,

e vy laVida, aluvial.
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La Formacion Calvimonte habria precedido el ascenso de las sierras de
Mojotoro y Castillejo, en tanto que las formaciones Tajamar y La Vifia se habrian
acumulado con posterioridad al ascenso de estas sierras. La divisiéon tripartita es
aplicable donde afloran las distintivas arcillas de la Formacién Tajamar, las cuales estan
restringidas al cuadrante sudoriental del valle (al sur del punto 'x' en la Figura 3.4a).

El Grupo Valle de Lerma tiene por base la discordancia angular de alto dngulo
gue lo separa de estratos plegados de la Formacién Piquete y mas antiguos, por techo
la superficie actual del valle, y por limite geografico el del valle de Lerma. La edad
maxima del grupo estd acotada por la edad de una toba intercalada en la Formacién
Piquete al oeste del embalse Gral. Belgrano, datada en 1,3+-0,2 Ma (Malamud et
al.,, 1996). Relevamientos por geoeléctrica (Garcia, 1988) y por gravimetria 3D
(Colombi et al., 2000) en la mitad septentrional del valle indican que el espesor del
Grupo Valle de Lerma aumenta desde los bordes del valle hacia el centro, aunque con
una acentuada asimetria (Figura 3.2). En dos depocentros, ubicados uno entre las lomas
de Medeiros y los Cerrillos de San Martin, y el otro entre estos y la sierra de Lesser, el
espesor supera los 800 metros. En la mitad austral del valle, lineas sismicas indican
espesores totales para el Grupo Valle de Lerma de aproximadamente 1,5 segundos
(suponiendo una velocidad de 1.500 m/seg para un sustrato mayoritariamente
compuesto por grava y arena moderadamente consolidadas, el espesor del grupo es de
alrededorde 225 m).
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FIGURA 3.1: UBICACION DE LA CIUDAD DE SALTA AL NORTE DEL VALLE DE LERMA
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FIGURA 3.2: ISOPACAS EN EL SECTOR DE LA CIUDAD DE SALTA (Colombi et al., 2000)
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FIGURA 3.3: (Gonzalez Bonorino y Abascal, 2012)

a) Provincias geoldgicas en el noroeste de la Argentina y situacién general del drea de estudio
(rectangulo grisado, expandido en el panel b. (b) Imagen con relieve artificial de la Cordillera Oriental en
Salta.Elvalle de Lerma es la regién plana en el centro. F - falla inversa que dio origen a la cuenca
de piggy-back del valle de Lerma, T - lineamiento del Toro. Sismos histdricos con hipocentros a
profundidades corticales someras e intermedias (datosde U.S.G.S., http://earthquake.usgs.gov, e

INPRES, http://www.inpres.gov.ar).
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FIGURA 3.4: (Gonzalez Bonorino y Abascal, 2012)

a) Mapa geoldgico del valle de Lemrma y serranias circundantes (datos principalmente tomados de Ruiz
Huidobro 1955, 1968, Vergani y Starck 1989, Mon etal. 2004, Aparicio Gonzalez et al. 2010). b) Columna
estratigrafica simplificada. Las rastras coinciden en mapa y columna excepto para el Grupo Valle de
Lerma, que estd indiferenciado en el mapa. CSM - Cerrillos de San Miguel, EB -embalse Gral. Belgrano.
LM - lomas de Medeiros, x - afloramientos de la F. Tajamar en Rumicaly rio Arenales.
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FIGURA 3.5: (Gonzalez Bonorino y Abascal, 2012)

Perfiles columnares. a) Formacién Tajamar (tomado de Carabanti, 2006). b) Formaciones Calvimonte,
Tajamary La Vifia (tomado de Malamud et al., 1996). ¢) Conglomerado La Caldera (tomado de
Malamud etal., 1996).

3.2 —SismiIcIDAD DE LA CIUDAD DE SALTA
Las crénicas historicas, hablan de efectos importantes sobre la infraestructura
existente durante los sismos de 1692, 1844 y 1948. La distancia media entre los

epicentros de estos sismos es de 100 km aproximadamente. La ciudad se ubica en la
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zona 3 segun la zonificacién sismica dada por el INPRES, lo que implica una sismicidad
intensa. En la época instrumental, los mds intensamente sentidos en la Ciudad fueron
losde 1973 y el masreciente del 27 de Febrero de 2010. Los epicentros se ubican en un
radio mayor a 90 km y provienen en general de los sistemas de Sierras Subandinas y
Santa Bdarbara, salvo el ultimo que fue ubicado a unos 25 km, y se origind en el sistema
Calama-Olacapato -Toro, al Oeste de la Ciudad. Cabe destacar que en el evento de 1844
se reportaron fendmenos de licuacién de suelos.

Se considera que éstas son evidencias de que los mantos cuaternarios pueden
amplificar las vibraciones originadas por movimientos sismicos. Por las caracteristicas
del Valle de Lerma es razonable esperar una manifestacion clara de estos fenémenos,
sobre todo los debidos a amplificacidon de la intensidad sismica por accién de mantos
blandos de suelos y efectos de cuenca.

La sismicidad del Valle es resultado de la subduccién de la Placa de Nazca debajo
de la Sudamericana, ubicandose el frente de deformacion este en las Sierras de Santa
Barbara y Subandinas.

La sismicidad de intraplaca en la region segun el catdlogo del INPRES, indica que
elvalle de Lerma es una zona tectonicamente activa. Garcia et al. (2013) realizaron una
integracion de diversas observaciones con datos publicados previamente que les
permitid establecer la evolucién morfo-tecténica reciente y el potencial riesgo sismico
del norte del valle de Lerma, precisamente sobre las Lomas de Medeiro, durante los
Ultimos 10 Ma. De esto concluyeron que las terrazas del Pleistoceno Medio al Holoceno
plegadas, con fallas en Lomas de Medeiros y los depdsitos del Pleistoceno Superior
levantados en el rango del Mojotoro, son fuertes evidencias del potencial sismogénico
de las fallas relacionadas con estas morfosestructuras. Aplicando relaciones con la
longitud de ruptura del subsuelo, han estimado terremotos con magnitudes maximas
de momento (Mw) de 6.5, 7.0 y 7.1 para las fallas de Medeiros, Lesser y Mojotoro
respectivamente.

Segln Spagnotto et al. (2014), estos eventos probablemente se encuentren
relacionados con la inversion tectdnica del rift del Grupo Salta. El sismo de Salta del 27
de febrero de 2010 fue el primer evento de intraplaca de magnitud mayor a 6 registrado
en el valle de Lerma. La proximidad temporal de este sismo con el Mw 8,8 de Maule
hace suponer que podria haber sido disparado remotamente. Por la geometria de la
soluciény la localizacién del centroide, se propone que la fuente sismogenética se habria
localizado sobre un corrimiento ciego buzante al oeste responsable del levantamiento
de los cordones montafiosos del Malcante, Obispo y San Miguel,y que se conectaria con
el nivel de despegue regional ubicado a 20-25 km de profundidad por debajo del cordén
del Nevado de Cachi. La tip line de este corrimiento se ubicaria por debajo del valle de
Lerma y estaria relacionado con las estructuras neotectdnicas.
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4 — DEFINICION DE PERFILES REPRESENTATIVOS

A continuacién se definen los perfiles de estudio representativos del tipo de

suelo que subyace en la Ciudad de Salta. Para ello se describe:
e Nomenclatura y ubicacidén de los perfiles.
e Latopografia sub-superficial.
e Malla de Elementos Finitos adoptada.
» Distribucion espacial de los tipos de suelos. (Estratificacion).
e Metodologia para la determinacién del perfil de velocidades de onda de corte.

La metodologia empleada para obtener el perfil de velocidades de ondas de
corte se desarrolla en el Capitulo 5.

4.1 —NOMENCLATURA Y UBICACION DE LOS PERFILES
Se consideraron cuatro perfiles en sentido Oeste — Este y tres perfiles en sentido

Sur - Norte. La ubicaciéon de los mismos se puede observar en la Figura 4.1. Esta se
determind de acuerdo al analisis de la distribucién espacial de los diferentes tipos de
suelo que conforman el relleno cuaternario. Ademas, fue necesario considerar los sitios
en los cuales se podia desplegar el equipo para realizar las mediciones de refraccion
sismica, ya que en el caso de la aplicaciéon del método MASW, se necesitan minimamente
110 metros. Es asi que en general, se priorizo realizarlos en los espacios verdes.

Perfiles Oeste - Este:

Perfil A-B: se encuentra en coincidencia con la Universidad Nacional de Salta
(UNSA), tiene una extension de unos 6 kildmetros, y las profundidades se encuentran
entre 10y 180 metros.

Perfil C-D: se encuentra en coincidencia con la Avda. Arenales, tiene una
extension de unos 6 kildmetros, y las profundidades se encuentran entre 10 y 300
metros.

Perfil E-F: se encuentra en coincidencia con el cerro San Bernardo, tiene una
extension de unos 12 kildmetros, y las profundidades se encuentran entre 10 y 500
metros.

Perfil G-H: se encuentra en coincidencia con la ruta nacional 51 (Avda. Banchik)
y el hipéddromo del Jockey Club, tiene una extensién de unos 15 kilémetros, y las
profundidades se encuentran entre 10 y 700 metros.
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Perfiles Sur - Norte:

Perfil I-J: se encuentra en coincidencia con el Aeropuerto, pasando por Grand
Bourg y por ultimo por el campo militar, tiene una extension de unos 14 kildémetros, y
las profundidades se encuentran entre 10 y 850 metros.

Perfil K-L: se encuentra al sur en coincidencia con la ruta provincial N° 26 y al
norte con la UNSA, tiene una extension de unos 15 kildmetros, y las profundidades se
encuentran entre 50 y 200 metros.

Perfil M-N: se encuentra al sur en coincidencia con Villa Mitre y al norte con el
Barrio 17 de octubre, tiene una extensién de unos 14 kildmetros, y las profundidades se
encuentran entre 20 y 50 metros.

4.2 - TOPOGRAFIA SUB-SUPERFICIAL
A fin de delinear la topografia sub-superficial del valle en cada una de las

secciones de estudio, se tomd en consideracién, el mapa de isopacas obtenidas
mediante la aplicacién de técnicas de prospeccion gravimétrica por Colombi et al.,
(2000)y el trabajo de Peralta (2005). Esto ha permitido desarrollar un modelo geoldgico
que define el espesor y geometria de los depdsitos sedimentarios cuaternarios
existentes por encima de la roca base representada por los depdsitos Cenozoicos.

En la Figura 4.2 se observa cada perfil, con la topografia subsuperficial
correspondiente. Todos se encuentran a una misma escala tanto vertical como
horizontal, de tal manera de poder dar cuenta de la variacidon de las profundidades del
manto cuaternario en cada zona de la ciudad.

Los perfiles obtenidos se suavizaron, pero siempre conservando las
caracteristicas que son determinantes para analizar |la respuesta de cada sitio, a fin de
lograr perfiles altamente representativos. Esto se realizé utilizando herramientas CAD.

4.3 - MALLA DE ELEMENTOS FINITOS ADOPTADA
Se utilizaron elementos cuadrildteros y triangulares de cuatro y tres nodos,

respectivamente. Se trata de elementos bilineales de dimensiones variables.

Los espesores de los perfiles estdn en el orden de 10 a 850 metros. En los
primeros 100 metros de profundidad se densificod la malla con elementos mas delgados,
debido a que a partir de estudios de sensibilidad realizados con el programa a diversos
parametros, se concluyd que los resultados son mas sensibles al cambio en el espesor
gue en el ancho de los elementos. Es asi que hasta los 50 metros se establecieron
elementos con un espesor de 10 metros, desde ahi en adelante se consideraron
elementos de 25, 50 y 100 metros de espesor conforme la profundidad aumenta.
Respecto del ancho, se establecié en general de 200 metros. La malla resultante para
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cada uno de los perfiles se puede observar en la Figura 4.2, como asi también las
cantidades de elementos y nodos correspondientes.

e Perfil A-B: 360 elementos y 490 nodos.

Perfil C-D: 274 elementos y 306 nodos.

e Perfil E-F: 1913 elementos y 2043 nodos.
e Perfil G-H: 860 elementos y 952 nodos.

e Perfil I-J: 837 elementos y 915 nodos.

e Perfil K-L: 571 elementos y 651 nodos.

Perfil M-N: 198 elementos y 269 nodos.

4.4 — ESTRATIFICACION
Para obtener la conformacidn de las distintas capas sedimentarias, se analizaron

los datos de exploraciones profundas (pozos para la extraccion de agua potable), las
cuales llegan hasta una profundidad aproximada de 100 metros. De estos datos se utilizd
la informacion referente a la clasificacion de suelos segln la profundidad (Estratigrafia).

El andlisis de los pozos profundos para la extraccién de agua, denota una
estructura muy heterogénea, donde las capas de limo, arcilla, arena y grava, de distinta
consistencia y espesor, se ordenan en distintas secuencias segun el sitio, marcando
diferencias aun a distancias relativamente cortas. De todos modos, puede apreciarse
una preponderancia de suelos gravosos al norte, cuyos tamaifios maximos se hacen
menores hacia el sur, donde prevalecen las arenas. En el centro de la ciudad, se
encuentra una constitucién mas compleja, con intercalaciones variadas de distintos
tipos de suelos, con predominio de la matriz arcillosa (ver Tabla 4.1 y Figura 4.5). En
algunos sitios la profundidad de estos pozos supera la del modelo de isopacas,
optandose por considerar el del modelo obtenido por gravimetria.

Para establecer la estratificacion de cada perfil, se lo dividié en tramos o sectores,
de tal manera que el punto medio de cada tramo represente la ubicacién de los pozos
profundos. En cada uno de los tramos se define una estructura del subsuelo particular,
derivada de la informacion relativa del pozoy de estudios de suelos cercanos. Las Figuras
4.3 a 4.9 muestran para cada perfil, los tramos considerados y la constitucién en
profundidad de cada pozo.
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FIGURA 4.1: PERFILES REPRESENTATIVOS ESTUDIADOS.
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FIGURA 4.2: PERFILES CON TOPOGRAFIA SUB-SUPERFICIALY MALLA DE ELEMENTOS FINITOS.
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FIGURA 4.4: PERFIL C-D CON POZOS DE AGUA. DIRECCION O-E.
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FIGURA 4.5: PERFIL E-F CON POZOS DE AGUA. DIRECCION O-E.
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FIGURA 4.6: PERFIL G-H CON POZOS DE AGUA. DIRECCION O-E.
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FIGURA 4.8: PERFIL L-K CON POZOS DE AGUA. DIRECCION N-S.
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FIGURA 4.9: PERFIL N-M CON POZOS DE AGUA. DIRECCION N-S.
TABLA N°4.1: TIPOS DE SUELOS DE FIGURA 4.6.
Tipo de Suelo | Descripcion
S1 Grava gruesa y arena mediana, con pocas intercalaciones de capas
delimo.
S2 Arcilla hasta los 35 metros de profundidad y luego arena mediana.
S3 Arcilla hasta los 15 metros de profundidad y luego grava gruesa con
arena mediana.
S4 Grava gruesa y arena mediana, con pocas intercalaciones de capas

de arcilla.
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MAPA DE SUELOS SEGUN POZOS DE AGUA

65°28'50"W 24°42'27"S 65°22'19"W 24°42'24"S

65°28’46"W 24°51'27"S 65°22"14"W 24°51'24"S

FIGURA 4.10: MAPA DE TIPOS DE SUELOS SEGUN EXPLORACIONES DE POZOS DE AGUA PROFUNDOS
(INDICATIVO).
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5 — DETERMINACION EMPIRICA DEL MODELO DE ONDA DE
CORTE (Vs)

5.1 —METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL MODELO DE VELOCIDADES DE

ONDA DE CORTE
La informacién mads importante y necesaria para el estudio analitico, es la

variacion de velocidades de onda de corte (Vs) con la profundidad. Para que estos
valores sean lo mas preciso posible se realizaron ensayos de refraccién sismica en
diversos sectores de la ciudad de Salta. Esto posibilitd obtener, en algunos sitios,
informacion dindmica hasta los 90 metros de profundidad. Se utilizaron métodos de
refraccidn sismica activosy pasivos. Las mediciones se realizaron en época de estiaje, es
decir con suelos secos, ya que el estudio analitico se realizé bajo esta hipoétesis.

Para determinar valores de Vs hasta la profundidad maxima de cada sitio, se
calibraron analiticamente curvas de Vs para el tramo de profundidades que no fueron
alcanzadas por las mediciones. Estas curvas tienen como valor inicial el ultimo valor
obtenido por mediciones, contindan con la misma tendencia, y terminan con el valor de
la velocidad de ondas de corte de la roca, respetando la hipdtesis de que la velocidad
siempre aumenta con la profundidad. De esta manera se establecid con la mayor
precision posible el modelo de velocidades de onda de corte, desde la superficie hasta
la roca, para cada sitio de interés.

En los apartados siguientes de este capitulo se detallan los procedimientos de
campo y gabinete que se efectian en cada método de refraccion simica utilizado y de la
formulacién analitica aplicada.
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5.2 — MEDICIONES CON REFRACCION SiSMICA
5.2.1 — METODOS APLICADOS

Como se mencion6 anteriormente, es de suma importancia la determinacion
precisa de la variacién de la velocidad de onda de corte en funcién de la profundidad.
Para ello se procedid a realizar en diferentes sitios de la ciudad, mediciones geofisicas,
aplicando sismica de refracciéon activa a través del método MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves) y pasiva a través del método MAM (Microtremor Array
Measurement). Del resultado de la aplicacién de los dos métodos se determind una
curva caracteristica de la velocidad de onda de corte en funcién de la profundidad,
llegando hasta los 90 metros cdmo maximo.

La dispersién, o cambio de velocidad de fase con la frecuencia, es la propiedad
fundamental utilizada en los métodos de ondas superficiales. La velocidad de onda
cortante (Vs) se puede calcular porinversion matematica de la dispersién de la velocidad
de fase de ondas superficiales. La dispersiéon de onda de superficie puede ser
significativa en la presencia de capas con distinta velocidad, que es comun en el entorno
cercano a la superficie. Esta aplicacion tiene que ver con la onda de Rayleigh (onda
superficial).

Hay dos formas de generar ondas de superficie:

e Por "fuente activa", que significa que la energia sismica se genera
intencionadamente en una ubicacidn especifica relativa a un arreglo de
gedfonosy el registro comienza cuando la fuente de energia es impartida
al suelo.

e Por "fuente pasiva”, donde no hay un corte en el registro y se toman
datos de la energia generada por el ruido ambiental, viento, etc., se
registra en el geéfono desde ubicaciones relativas a la propagacion.

Se sabe que la energia de las ondas superficiales decae exponencialmente con la
profundidad. Por otra parte, una longitud de ondas mayor (es decir, periodos largos y
baja frecuencia) en las ondas superficiales, hace que las mismas viajen a mayor
profundidad y por lo tanto contienen mads informacién sobre la estructura de
velocidades mas profunda. Por el contrario, longitudes de ondas mas cortas (es decir,
periodos cortos y mayor frecuencia) en las ondas superficiales, permite que las mismas
viajen a menor profundidad y por lo tanto contienen mas informacidn acerca de la
estructura de velocidades mas superficial. En este contexto, por su naturaleza y
proximidad a la propagacion de gedfonos, se puede decir que bajas frecuenciasde ondas
superficiales de una fuente pasiva resuelven la estructura de velocidad a mayor
profundidad y las altas frecuencias de ondas superficialesde una fuente activa resuelven
la estructura de velocidad superficial. Por lo tanto si se combinan los dos métodos, se
puede obtener una estructura de velocidades mdas completa. Es por esto que se utilizan
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en este trabajo tanto un método activo como uno pasivo para luego combinar la
informacion y obtener la estructura de velocidades. A continuacidn se realiza un breve
resumen de cada uno de ellos.

El método MASW consiste en registrar simultaneamente en 12 o mas receptores
a distancias cortas (1 o 2 metros) o largas (5 a 10 metros), la sefial producida por una
fuente activa, ya sea impulsiva o vibratoria. Esto ofrece entonces una redundancia
estadistica a las medidas de las velocidades de fase. Ademds, permite en una
visualizacién identificar la variacion temporal de la frecuencia asi como identificar y
rechazar modos no fundamentales de las ondas Rayleigh y otros ruidos de la seiial
(Miller et al., 2000).

El ensayo denominado MAM estd basado en la técnica de autocorrelacion
espacial (SPAC). Esta técnica se basa en la suposicidon de que las microvibraciones estan
formadas por ondas superficiales, y tiene como objetivo calcular la velocidad de fase
para cada frecuencia, a partir de registros simultdneos de microvibraciones obtenidas
desde un arreglo de estaciones. Este método utiliza fuentes pasivas (microvibraciones)
AKki (1957), Capon (1969)y Lacoss et al. (1969) han demostrado que el ruido ambiental
provee suficiente informacion para procedera la metodologia de inversién para obtener
la estructura de la velocidad de las ondas de corte (ondas S). Tal informacion es dada
por el comportamiento dispersivo de las ondas de superficie, que forman parte
primordial de las vibraciones originada por el ruido ambiental (Havenith et al., 2007).

5.2.2 — SITIOS DE ESTUDIO
Como se menciond mas arriba, fue necesario considerar los sitios en los cuales

se podia desplegar el equipo para realizar las mediciones de refraccién sismica, ya que
en el caso de la aplicacién del método MASW se necesita minimamente 110 metros
libres. Es asi que, en general, se priorizd realizarlos en los espacios abiertos. Los sitios de
estudios se muestran en la tabla 5.1, en la cual se puede observar el método aplicado
en cada uno de ellos y al perfil que corresponde. En la Figura 5.1 a 5.27, se observan las
zonas de la ciudad de Salta donde se encuentra ubicados los perfiles, con los sitios
medidos (Pozos: ASP y ASO, Mediciones Refraccion Sismica: RS). En el Anexo lll, se
detallan los sitios medidos y las caracteristicas del tendido utilizado en cada uno.
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Los sitios de estudios, segun cada perfil fueron:

e Perfil A-B:
-RS1: Camino a Lesser.
-RS2:Barrio el Huaico.
-RS3:Casona Finca Castaiares.
e Perfil C-D:
-RS7:Barrio La Loma.
-RS8: Campo de La Cruz.
-RS9: Club Sporting.
e Perfil E-F:
-RS10: Cancha de Pellegrini.
-RS11: Mercado Artesanal.
-RS12: Plaza Alvarado.
-RS13: Plaza Gurruchaga.
-RS14: Parque San Martin/Teleférico.
-RS15: Barrio Autédromo.
e Perfil G-H:
-RS17: Aeropuerto.
-RS18: Barrio Los Eucaliptus.
-RS19: Centro de Convenciones.
-RS20: Empresa de Transporte San Ignacio-Lagos.
-RS21: Rotonda Acceso Sur Parque Industrial.
e Perfil I-J:
-RS17: Aeropuerto.
-RS10: Cancha de Pellegrini.
-RS1: Camino a Lesser.
e Perfil K-L:
-RS20: Empresa de Transporte San Ignacio-Lagos.
-RS14: Parque San Martin/Teleférico.
- RS6: Plaza de las Provincias.
-RS5: Pereyra Rosas.
-RS2:Barrio El Huaico.
e Perfil M-N:
-RS21: Rotonda Acceso Sur Parque Industrial.
-RS15: Barrio Autédromo.
-RS9: Club Sporting.
-RS16: Centro Civico Municipal.
-RS4: Universidad Catdlica.
-RS3:Casona Finca Castanares.
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TABLA 5.1: SITIOS DE ESTUDIO DE REFRACCION SISMICA.

A C . Método
Cédigo Sitio  Ubicacién Perfil
MAM MASW
A-B
RS1 Camino a Lesser - *
A-B
RS2 Barrio el Huaico K-L * *
A-B
RS3 Casona Finca Castanares M-N * *
RS4 Universidad Catdlica de Salta M-N * *
RS5 Pereyra Rosas KL *
Plaza de las Provincias (Segunda K-L
RS6 Rotonda de Tres Cerritos) * *
RS7 Barrio La Loma b * *
C-D
RS8 Campo de La Cruz * *
C-D
RS9 Club Sporting M-N *
E-F
RS10 Cancha de Pellegrini - * *
RS11 Mercado artesanal E-F * *
RS12 Plaza Alvarado E-F * *
RS13 Plaza Gurruchaga E-F * *
E-F
RS14 Parque San Martin / Teleférico K-L * *
E-F
RS15 Barrio Autédromo M-N *
RS16 Centro Civico Municipal M-N * *
Aeropuerto Martin Miguel de| G-H
RS17 Giemes - *
. . G-H
RS18 Barrio Los Eucaliptus *
RS19 Centro de convenciones G-H * *
Empresa de Transp. San Ignacio- G-H
RS20 Lagos K-L *
Rotonda Acceso Sur Parque G-H
RS21 industrial M-N *
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RS1: Camino a Lesser

FIGURA 5.1: PERFIL A-B. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICION Y ORIENTACION DE
ARREGLOS.
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FIGURA 5.2: PERFIL C-D. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICION Y ORIENTACION DE
ARREGLOS.
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FIGURA 5.3: PERFIL E-F. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICION Y ORIENTACION DE
ARREGLOS.
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FIGURA 5.4: PERFIL G-H. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICION Y ORIENTACION DE
ARREGLOS.
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FIGURA 5.5: PERFIL I-J. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICION Y ORIENTACION DE

ARREGLOS.
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FIGURA 5.6: PERFILK-L. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICIONY ORIENTACION DE

ARREGLOS.
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FIGURA 5.7: PERFIL M-N. ZONA DE LA CIUDAD DE SALTA, LUGARES DE MEDICION Y ORIENTACION DE
ARREGLOS.
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5.2.3 — PROCEDIMIENTO DE CAMPO
En este apartado se describe el procedimiento realizado en el campo para los
métodos MASW y MAM.

Equipamiento: se utilizd un sismégrafo GEODE de 24 canales controlado desde
una notebook mediante el software Geometrics Seismodule Controller, con 24 geéfonos
verticales de 4,5 Hz.

En el Anexo | se describe la configuraciéon del Software para realizar la
adquisicion.
Método MASW

A los fines de poder aplicar el método activo MASW, las mediciones se
desarrollaron en horarios nocturnos, de tal manera de minimizar los ruidos ambientales
ocasionados principalmente por el transito vehicular y peatonal. Sin embargo, fue
necesario solicitar ayuda al personal de la municipalidad para que interrumpiera el

transito en las calles circundantes en el momento de realizar los golpes y registrar los
datos.

La configuracién adoptada en este método, fue un arreglo tipo lineal (Ver Figura
5.8). Se adoptd para todos los casos una separacion de gedéfonos de 3 m, logrando una
longitud del tendido de 69 m al desplegar los 24 gedfonos.

Como se menciond anteriormente, para generar el impulso sismico se golped
con una maza sobre una placa percutora. Si se considera que el geéfono N°1 se

encuentra ubicado en la progresiva 0 m del tendido y el ge6fono N°24 se encuentra
ubicado en la progresiva 69 m, los golpes se realizaron en las siguientes progresivas:

e -3m (a3 metrosdelgedfono N°1),

e 1,5m (entre el ge6fono N°1yN°2),

e 16,5 m (entre el ge6fono N°6y N°7),

e 34,5m (entre el gedfono N°12 y N°13),
e 52,5m (entre el gedfono N°18 y N°19),
* 67,5m (entre el ge6fono N°23 y N°24)y
e 72 m(a 3metros del gedéfono N°24).

El primer paso en el despliegue del equipo fue ubicar el cable sismico sobre el
terreno en la direccidon deseada. Mediante el uso de un equipo de Estacidon Total se
ubicaron los gedfonos. Se procurd colocarlos en forma vertical, para luego conectarlos
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al cable sismico. Si el lugar de estudio presentaba zonas con pavimento, se colocaban
los gedfonos sobre bases metalicas circulares. Luego se conectaron al sismdgrafo los
diferentes cables: el sismico, el del disparador, el de interfaz digital, el de red y el de
energia. Este Ultimo, se conectd a la bateria. El cable del disparador, se utiliza a los fines
de que se pueda detectar el instante en el cual se realiza cada golpe. Para ello se sujeta
el sensor al cabo de la maza.

Se configurd el software de adquisiciéon y luego se comenzé con las mediciones,
realizando los impactos en el terreno. Cada golpe se repitid tres veces con la finalidad
de apilar los datos y hacer un promedio. De esta manera se elimina el ruido aleatorio y
se logra sumar la sefal coherente (apilado). Este procedimiento se repitio para las otras
ubicaciones en el tendido.

Método MAM

Se describe a continuacién el procedimiento para el método MAM. Se realizaron
dos tipos de arreglos, segun el sitio a medir. Uno de ellos es el mismo arreglo utilizado
para el método MASW (Figura 5.8), mientras que el segundo se trata de una
configuracidon bidimensional de tipo Circular Simple 9, que consta de 9 gedfonos, 8
ubicados en el perimetroy 1 en el centro. El tamafio del arreglo es de 26 m, equivalente
aldidmetro del circulo. Los canales activos en el cable de ge6fonos fueron:1, 4, 6, 8, 10,
12.14,16y 18; mientras que los restantes fueron desactivados (Figura 5.9).
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FIGURA 5.8: CONFIGURACION ADOPTADA DEL TENDIDO LINEAL PARA EL METODO MASW y MAM.
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En el caso del arreglo circular, el cable sismico se ubicd sobre el terreno de
acuerdo a la configuracién adoptada, de manera que el primer canal de cable este
ubicado en el centro del circulo y el sentido de giro del tendido sea contrario a las agujas
de reloj. Nuevamente se usé un equipo de Estacion Total para ubicar los geéfonos.
Después se prosiguié con el armado del equipo, de la misma manera que el método
anterior.

Luego de configurar el software, se registré6 durante 32 segundos el ruido
ambiente del lugar, este procedimiento se repitié6 como minimo 20 veces.

G9-Canal 18

G2-Canal 4
vy GB8-Canal 16

Longitud del arreglo

Wy N
7 GT-Canal 14 26m

G3-Canal6 %7

G1-Canal 1

G4-Canal 3 "% ' G6-Canal 12

G5-Canal 10

FIGURA 5.9: CONFIGURACION ADOPTADA (CIRCULAR SIMPLE 9) PARA EL METODO MAM.
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5.3 — DETERMINACION DE LAS CURVAS DE VS
5.3.1 — DETERMINACION DE CURVAS DE VS A PARTIR DE MEDICIONES.

Después de realizar la adquisicion de las sefiales a partir de la aplicacion de los
métodos mencionados en cada uno de lossitios, las curvas de Vs se obtienen a partir del
procesamiento de dichas sefiales. En el Anexo Il se describe el procedimiento realizado
para tal fin.

En las figuras 5.10y 5.11, se muestran las curvas de Vs obtenidas para cada perfil.
En las mismas se puede apreciar la profundidad mdaxima lograda para cada perfil.
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FIGURA 5.10: CURVAS DE Vs OBTENIDAS POR MEDICION (PERFILES A-B, C-D, E-Fy G-H).
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FIGURA 5.11: CURVAS DE Vs OBTENIDAS POR MEDICION (PERFILES I-J, K-L y M-N).
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5.3.2 — DETERMINACION DE CURVAS ANALITICAS DE VS A PARTIR DE DATOS EMPIRICOS.

Con el objetivo principal de tener valores de Vs hasta la profundidad maxima de
cada perfil, se modelaron curvas analiticas que representen la variacién obtenida
mediante las mediciones geofisicasy sigan la misma tendencia hasta llegara la velocidad
de onda de corte de la roca (Vs(roca)). Este ultimo valor se tomd igual a 1600 m/s. Este
valor fue utilizado en Colombi (2000). Para ello se procedié a obtener para cada lugar
medido una curva calibrada que lo represente. El tipo de formulacion que se utiliza es
bdsicamente la que utilizaron los autores que se mencionan en la tabla 5.2, y
corresponde a la desarrollada por la teoria de elasticidad aplicada a los suelos:

Vs =alXZ’ (5.1)
a =Vs(Sup) (5.2)

_ Log(Vs(Roca)2 /Vs(Sup)z)
Log(Az)

b

(5.3)

donde ay b son pardmetros constantes del modelo y Z es la profundidad de cada
capa de suelo (variable). Az es la profundidad total y Vs(Sup) es la velocidad de onda de
corte de la primera capa de suelo del tramo modelado, obtenida empiricamente. Este
procedimiento se apoya en la hipdtesis de que la velocidad siempre aumenta con la
profundidad.

Con el fin de ilustrar la aplicacién de la formulacién analitica mencionada, se
compararon las curvas de velocidad de onda de corte (Vs) obtenidas a partir de las
formulas empiricas de otras ciudades (Tabla 5.2), con la curva obtenida a partir de la
medicidn y con la curva calibrada con la formulacién analitica para el sitio
correspondiente al Teleférico (Figura 5.1).

Las formulas resumidas en la Tabla 5.2, fueron seleccionadas de Tabla 2.1 en
funcidn de caracteristicas del sitio correspondiente al Teleférico.
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Prof [m] N SPT Clasif. Vs [m/s]
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
O 1 1 1 1
1 0 Arena .
2 2 ArcillaIP=15 R
3 2 ArcillalP=20 - =3
4 3 ArcillalP=10 R
5 3  ArcillalP=15 5
6 3 Arcllalp=15 g - -5
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FIGURA 5.12: CURVAS 1A 12: FORMULAS EMPIRICAS DE TABLA 5.2. CURVA “RS14”: OBTENIDA DE REFRACCION SISMICA REALIZADA. CURVA (F.A.): OBTENIDA A PARTIR
DE LA FORMULACION ANALITICA LUGAR: TELEFERICO.
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TABLA 5.2: ECUACIONES EMPIRICAS DE CORRELACION N DEL SPT CON LA VELOCIDAD DE ONDA DE
CORTE VS [M/S], PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELOS, PROFUNDIDADES Y EDADES GEOLOGICAS.

N° | Investigadores Indice Ecuacién Observaciones
1 Imaiy Yoshimura (1970) | Valor de N del SPT Vs=76N 033
2 Ohba y Toriumi (1970) Valor de N del SPT Vs=84N 031
3 Imaiy Fumoto (1975) Valor de N del SPT Vs=89.8N 0341
4 Imai (1977) Valorde N del SPTy tipo | Vs=aNP a=102, b=0.29
de suelo Arcilla Holoceno
5 Tajimi et al. (1977) Valor de N del SPT, tipo | Vs=100.36 + 6.37 | Arcilla
de suelo y profundidad. | N+3.35H
Vs=252.31 + 0.89
N+1.25H Grava
6 Ohta y Goto (1978) Valorde N delSPT y Tipo | Vs=85.60aN 0346 a=1.00 Arcilla
de suelo a=1.222 Grava
7 Ohta y Goto (1978) Profundidad, tipo de | Vs=84.36aH 024 a=1.00 Arcilla
suelo y era geoldgica Holocena
a=1.927 Grava
Holocena
8 Ohta y Goto (1978) Valor de N del SPT, | Vs=68.79a N%71H | a=1.00 Ardilla
profundidad, tipo de | 0199 Holocena
suelo y era geoldgica a=1.448 Grava
Holocena
9 Imaiy Tonouchi (1982) | Valorde N delSPT y tipo | Vs=138N 0246 Depdsito de edad
de suelo Pleistocena
10 | ImaiyTonouchi(1982) | Valorde N delSPTy tipo | Vs=98.1N 032 SPT 60% de energia
de suelo
11 | Japan Road Association | Valorde N del SPTy tipo | Vs=100N /3 Arcillas
(2002) de suelo
12 | Alfaro 2007 Valor de N del SPT, tipo | Vs=91.44 H 0291 N | Para arcillas de
de suelo y profundidad | 298 Bogota
del SPT
Vs=velocidad de ondas de corte en m/s; N=nimero de golpes del SPT; H= Profundidad del SPT
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5.3.3 — Determinacion de las curvas de Vs definitivas de cada sitio.

Como se explicé en el apartado 5.1, la curva de Vs cuenta con un primer tramo

obtenido por la medicion, y un segundo tramo obtenido a partir de la formulacién
analitica.

Las curvas obtenidas para cada perfil, se muestran en Figuras 5.11 a 5.13. En
éstas se muestran dos graficos; a la izquierda se encuentran las curvas hasta la
profundidad maxima de cada perfil; a la derecha una ampliacién a fin de mostrar con

mas detalle la parte de las curvas correspondiente a las mediciones de refraccion
sismica.
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FIGURA 5.13: CURVAS DE Vs OBTENIDAS (PERFILES A-B y C-D).
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PERFIL E-F PERFIL E-F
Vs [m/s] Vs [m/s]
0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000
0 . — o 0 o S - - o
S5 -
-~ [~ /
50 SSS N [
S ‘\\:Q \ ) T| . RS10
100 S Y <)\ - = =Rs11
—_ WL — ~ \
N
E 150 NG £ |“\ N - - -RS13
© W © 13
© W\ ] S~ N
< 200 N . 8 6 oy ~ — — RS14
h-] \ -] ~
c — = RS10 W g I
5 250 W 5 Ny S - = RS12
‘s X ‘s 8 LIRS N
a 300 - T oRsl \‘:‘ a .l S \\
|
- - -Rs13 10 !
W L '
— —RS14
400 B\ 12 ot 5 \
— —Rs12 “‘ R
450 (3 ) 1 1 N
v\ " L N
500 - N
PERFIL G-H PERFIL G-H
Vs [m/s] Vs [m/s]
0 500 1000 1500 500 1000
0 2 - o 0 - -
e ™ < 7 v
ST . :\ - - <\ ]
S
100 Se TN TRa 10 Vi N
A Y [N [BNAY
\\\ \‘ \ ~ - 20 h \\ N N
—_ SN ~ - —_— \ N\
g 200 AT ~ E N \
E \\\ NI T 30 ~ w N\
S 300 N s Wohe S
E RN E vy NS
- RS17 A 5% N TR
- - = S -
2400 RN g - =r17 N1 T =<l
— — - RS18 \\\ \‘ 50 .S N 1 L
— — -Rs18 \
500 - = -Rs19 “ N Vs L =\
o h of —--me N a
— — RS20 \
600 NV, — — RS20 v S \ b
- = RS21 XY 70 vl | \
\ — —Rs21 vy N AN
700 H 80 \ ! RN

FIGURA 5.14: CURVAS DE Vs OBTENIDAS (PERFILES E-F y G-H).
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FIGURA 5.15: CURVAS DE Vs OBTENIDAS (PERFILES I-J, K-L y M-N)
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6 — ESTUDIO ANALITICO DE LA RESPUESTA DE LOS SUELOS
ANTE LA ACCION SiISMICA

6.1 — Introduccion

En este Capitulo se analizan los perfiles de estudio de la ciudad de Salta, teniendo
en cuenta la influencia de distintos pardmetros que gobiernan la respuesta del subsuelo
a vibraciones intensas: tipo de suelo, contenido frecuencial de la sefal y morfologia
subsuperficial de la cuenca (pendiente de paredes laterales y relacion profundidad
ancho).

Los métodos usados frecuentemente para la evaluacion de los efectos del suelo,
se dividen en dos grupos, los métodos empiricos y los métodos numeéricos. Entre los
primeros, se pueden mencionar la razon espectral estdndar (SSR), medicién de
microtemblores y la técnica de Nakamura. Entre los segundos, se pueden aplicar
mod elos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales de transmisién de ondas
en el medio. En este trabajo se utilizé un cladsico modelo bidimensional de transmision
de ondas de corte.

Para poder conformar las matrices iniciales de rigidez y amortiguamiento se
necesitan los valores iniciales de la relacion de mddulos de corte inicial G/Gmax para
cada elemento de la malla. Para ello se procede a determinar los valores de G de forma
indirecta a través de los valores de las velocidades de onda de corte (Vs). Esto se realiza
por medio de la ecuacion 2.4,y se toma G como un 70% de Gmax, para determinar este
Gltimo valor (Hudson et al., 1994).

Mediante las curvas de relacion de mddulo cortante G/Gmax y relacidon de
amortiguamiento vs la deformacién al corte de cada material involucrado (Figuras 6.1 a
6.4), el programa actualiza las matrices de rigidez y amortiguamiento a medida que se
va deformando el suelo.
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FIGURA 6.1: CURVA DE RELACION DE MODULOS CORTANTE Y RELACION DE AMORTIGUAMIENTO VS.
PORCENTAJE DE DEFORMACION AL CORTE PARA ARCILLA (HUDSON ET AL., 1994).
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FIGURA 6.2: CURVA DE RELACION DE MODULOS CORTANTE Y RELACION DE AMORTIGUAMIENTO VS.
PORCENTAJE DE DEFORMACION AL CORTE PARA ARENA DE DENSIDAD MEDIA (HUDSON ET AL., 1994).
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FIGURA 6.3: CURVA DE RELACION DE MODULOS CORTANTE Y RELACION DE AMORTIGUAMIENTO VS.
PORCENTAJE DE DEFORMACION AL CORTE PARA ARENA DENSA (HUDSON ET AL., 1994).

17 30
08 _ - 25
] p - 208
x 06 1 —— Shear Modulu '4%
£ . . - L o
Q s Damping Ratio 15 o
© 04 ] =
' - 10 E
| a
02 ] B --'_,/' L 5
0 _“----T--'\--‘l‘.l':—l-l TT T LI B B N B R T LI N B B B T LI B B O
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Shear Strain (%)
GRAVA

FIGURA 6.4: CURVA DE RELACION DE MODULOS CORTANTE Y RELACION DE AMORTIGUAMIENTO VS.
PORCENTAJE DE DEFORMACION AL CORTE PARA GRAVA (HUDSON ET AL., 1994).
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6.2 - Anadlisis de la respuesta de los perfiles de la ciudad de Salta ante

la accidon sismica
En esta etapa se someterd a cada perfil, considerando los distintos sedimentos

representativos, a la accién de acelerogramas probables de ocurrir en la ciudad de Salta
utilizando QUAD4M. Los resultados del comportamiento del subsuelo se expresan en
términos de valores pico y ordenadas espectrales en puntos de la superficie para
comparar con los valores respectivos a la seial en la base del valle, a fin de determinar
zonas de posible amplificacién de la respuesta.

Se realizd el estudio analitico considerando a los suelos en estado seco.

6.2.1 - Acelerogramas utilizados

La tarea de seleccionar registros adecuados al tipo de estudio en cuestién, fue
de suma importancia, ya que debian ser compatibles con las caracteristicas propias de
la fuente sismogénica de la Ciudad de Salta y para un suelo de tipo roca (Suelo tipo 1,
segun 1C103), debido a que se tienen que aplicar en el lecho rocoso. Con ese fin, se
utilizaron sismos reales aportados por el INPRES, registrados en estaciones cercanas o
ubicadas en la ciudad de Salta, que fueron utilizados como “semillas” para generar
sismos artificiales compatibles. En figura 6.5 (Peralta et. al, 2020), se delimitaron cinco
zonas sismogénicas. Para este trabajo se utilizaron como “semillas” sismos de las zonas
1, 2 y 4. En figura 6.6 se puede apreciar la ubicacién de los focos sismicos de esos
registros.

Se generaron registros:

e Compatibles con el espectro de respuesta especificado para zona sismica 3,
amortiguamiento del 0.05 y suelo tipo roca (Tipo 1) del Reglamento INPRES-
CIRSOC 103 (IC103). Se identifican con las primeras letras “IC” en su
denominacion.

e Compatibles con espectros de respuesta ultimos. Se identifican con las primeras
letras “EU” en su denominacion. Aplicando las ecuaciones de movimiento de
suelo y en base a relaciones de atenuacién NGA (Next generation atenuation
laws), se generaron espectros correspondientes a las zonas de la figura 6.5, para
una Vs de roca igual a 1600 m/s (Ver apartado 5.3.2), con un nivel de riesgo
correspondiente a un evento de 500 afios de periodo de retorno y se los
denominaron “espectros ultimos” (Figura 6.7).

En ambos casos se procedidé a corregir la linea base de cada registro en el
programa PRISM v2.0.1 para poder ejecutar la compatibilizacién de los mismos con el
programa SeismoMatch v2018 de SeismoSoft. En el mismo se cargaron los
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acelerogramas en unidades de g compatibles con la del espectro de disefio del
reglamento IC103 y con los espectros estimados ultimos de las zonas sismogénicas.

Ademads se tuvieron en cuenta otros tres sismos: SLI0EW, SINS y M99NS.

SL10EW se registré en la estacidon sismoldgica San Lorenzo (Salta), el evento
ocurrid el10de marzodel 2010 a 20 km direccidén Sur-Suroeste de la ciudad de Salta, en
las cercanias de la sierra de los Cerrillos. Con magnitud de 4.5 y distancia hipocentral de
10 km. Es la componente Este-Oeste.

Se eligio SINS (San Juan), por la duracion del mismo, ya que los relatos historicos
del sismo de 1692 ocurrido cerca de la ciudad de Salta, cuentan que tuvo una duracion
de varios minutos. Es la componente Norte-Sur del sismo de Caucete tomado en la sede
del INPRES. Fue registrado el 23 de Noviembre de 1977, con magnitud de 7.4 y distancia
hipocentral de 17 km.

Por altimo, el sismo M99NS registrado en el Instituto Provincial de la Vivienda de
Salta, es la componente Norte-Sur del sismo de Tilcara de 1999, con magnitud 3.9y 227
km de distancia hipocentral.

En Tabla 6.1 se resume la informacién correspondiente a cada uno de los
registros. En esta tabla, los sismos se encuentran clasificados seglin una numeracidn que
indica la zona simogénica en la cual ha sido registrado, 0 a la que corresponde segln sus
caracteristicas dinamicas. También se muestran los PGA (Peak Ground Acceleration) de
cada registro. Como se puede observar, en total son 17 acelerogramas utilizados, de los
cuales se muestran 6 con sus respectivos espectros de respuesta eldsticos en figura 6.8.
Los demas se encuentran en el Anexo IV.

QUADAM requiere como dato de partida para caracterizar la accién sismica el
periodo que corresponde a la mayor ordenada espectral.

Entre los sismos reales que se utilizaron como “semillas”, se encuentra el sismo
ocurrido en Salta el 27 de Febrero de 2010, fue el primer evento de intraplaca en la era
instrumental, de magnitud de 6.2 y profundidad hipocentral de 26.1 km (Garcia et al.,
2011). Las mayores intensidades fueron reportadas en las poblaciones de Campo
Quijano, La Silleta, Rosario de Lerma, Cerrillos y La Merced y dos personas perdieron la
vida como consecuencia de derrumbes de construcciones precarias durante el evento.
El mecanismo focal posee planos de falla con rumbos meridianos subparalelos, que
indican una cinematica compresiva con movimiento paralelo a la inclinacidon de los
mismos. El plano de falla sismogénico geoldgicamente mas probable para esta solucién
es el 1692/2520 que, dada la profundidad hipocentral, podria estar vinculado con una
rampa en el despegue basal del corrimiento que levanta hacia el este el blogue de la
Cordillera Oriental (Kley y Monaldi, 1999). Las 19 réplicas relacionadas con el evento
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principal se distribuyen de acuerdo con un eje ONO-ESE. Esta orientacién, por otra parte,

es similar a las estructuras cuaternarias en el frente montafioso de la sierra de Quijano.

Asimismo, el lineamiento Calama-Olacapato-Toro (COT; Salfity, 1985) posee un rumbo

NO y una cinematica andina que ha sido caracterizada como inversa con componente

lateral izquierda (Mon, 1979). Este rasgo regional parece haber controlado la

orientacion de las réplicas y de las estructuras neotecténicas en la zona del sismo. El

plano de falla que posee mayor coherencia geoldgica es el 1292/382S0, definiendo una

cinematica compresiva oblicua sinestral con un rake de 652. Este sismo fue consecuencia

del movimiento cortical inverso con componente lateral izquierdo sobre una rampa de

rumbo ONO e inclinacion al suroeste. La geometria de esta estructura podria estar

controlada por anisotropias de basamento vinculadas al lineamiento COT (Garcia et al.,

2011).
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FIGURA 6.5: Zonas sismogénicas para la dasificacion de los acelerogramas (Peralta et.al 2020).
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FIGURA 6.6: Ubicacién de focos sismicos de los registros compatibilizados (Peralta et. al 2020).
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FIGURA 6.7: ESPECTROS DE RESPUESTA ESTIMADOS ULTIMOS COMPARADOS CON ESPECTRO DE
RESPUESTA SEGUN REGLAMENTO IC103. SUELO TIPO 1:ROCA.
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Zona
. Coordenadas i iti
Sismo Fecha Ubicacion Magnitud Profundidad Sitio ,d,e Nombre Componente PGA Compatibilizacion
L. Evento (km) estacion
génica Latitud | Longitud
EUZ1NS_8310 Norte-Sur 0.02 Compatible con los espectros ultimos.
80 Km en direccion oeste-
noroeste de la localidad de DIQUE EUZ1EW_8310 Este-Oeste 0.03 Compatible con los espectros dltimos.
1 08-Mar-10 Cafayat | incia d 25.816 | 66.748 - 9 CABRA
ayate, e:a; provincia de CORRAL ICZINS_8310 Norte-Sur 0.24 Compatible con el espectro de disefio de lanormaiC103
a
ICZLEW_8310 Este-Oeste 031 Compatible con el espectro de disefio de lanormaiC103
20 km direccién sur-suroeste ESTACION EU2EW_1310 Este-Oeste 0.08 Compatible con los espectros tltimos.
de la ciudad de Salta, en las SISMOLOGI
1-mar-10 ) . 24944 | 65.557 4.5 10 IC2EW_1310 Este-Oeste 022 Compatible con el espectro de disefio de lanorma IC103
cercanias de la sierra de los CA SAN
Cerrillos. LORENZO SL10EW Este-Oeste 0.20 Real provisto por el INPRES
EUZ2NS_27210 Norte-Sur 0.09 Compatible con los espectros ultimos.
15 Km en direccion sur-
2 surceste de la ciudad de Salta CENTRO DE EUZ2EW_27210 Este-Oeste 0.10 Compatible con los espectros ultimos.
27-feb-10 | ias de la si d | 24872 | 65.602 6.1 10 INGENIEROS
enfas cercanias de fa sierra de - JUUY ICZ2NS_27210 Norte-Sur 0.21 Compatible con el espectro de disefio de lanormaiC103
Los Cerrillos
1ICZ2EW_27210 Este-Oeste 0.26 Compatible con el espectro de disefio de lanormaiC103
Sede del .
23-nov-77 Caucete, San Juan 31.238 67.901 7.4 17 INPRES SINS Norte-Sur 0.19 Real provisto por el INPRES
'99 Tilcara, Jujuy - - 3.9 227 I.P.V. Salta M99NS Norte-Sur 0.02 Real provisto por el INPRES
) ., EUZANS_17608 Norte-Sur 0.08 Compatible con los espectros ultimos.
20 Km direccién Norte de la ESTACION
ciudad de Rosario de la cuMmATOLo| EUZAEW_17608 Este-Oeste 0.05 Compatible con los espectros tltimos.
4 17-jun-08 |Frontera, en elflanco sur de la|] 25.7 65 4.5 59 GICA
sierra de Metan provincia de METAN ICZ4ANS_17608 Norte-Sur 037 Compatible con el espectro de disefio de lanormaiC103
Salta
ICZ4EW_17608 Este-Oeste 0.37 Compatible con el espectro de disefio de lanormaiC103

TABLA 6.1: ACELEROGRAMAS UTILIZADOS
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FIGURA 6.8: ACELEROGRAMAS Y SUS ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICOS.
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6.2.2 - Aplicacién del método de elementos finitos QUAD4M
En el Capitulo 4 se definieron los perfiles representativos que se estudian

analiticamente. A continuacién se describen las caracteristicas del borde transmisor y
los grados de libertad de los nodos de las mallas de elementos finitos. Es decir, que se
establecen las caracteristicas que poseen los nodos de la roca (que transmiten el registro
sismico de entrada), y por otra parte los del relleno cuaternario.

Para ello se tiene en cuenta que cuando se usa una base transmisora, el
movimiento de entrada es una funcidn de las propiedades del material del semiespacio
por debajo de la malla, y las propiedades y geometria de la malla. Esto permite que el
borde transmisor se comporte como amortiguador de las reflexiones de la onda sismica
en direccion horizontal (borde absorbente). De esta manera se puede eliminar la
necesidad de asumir una fundacién rigida. Para ello se consideran las velocidades de
onda de corte y compresion y el peso unitario de la roca, lo que permite una mejor
modelacion del problema (Hudson et al, 1994).

Se consideran todos los nodos del relleno cuaternario con movimiento impedido
en direccidon vertical, mientras que el movimiento en direccién horizontal esta
permitido.
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7 — RESULTADOS

A partir del estudio analitico descripto anteriormente se llegaron a resultados

para los 17 registros presentados en el apartado 6.2.1.

Los resultados bdasicos principalmente son, los acelerogramas en la superficie y
sus correspondientes espectros eldsticos, considerando wuna relacién de
amortiguamiento del 5%. Luego estos se condensaron en:

e Curvas de relacion AccSup/AccRoca, donde el numerador es la aceleracion pico
(maxima) en la superficie y el denominador es la aceleracién picoen la roca, para
cada tipo de sismo y para cada perfil, (Figuras 7.9 a 7.14 y AIV.7 a AIV.12),

e relaciones espectrales entre la superficie y la roca, en diferentes puntos de la
ciudad de Salta, para los periodos: 0.15seg., 0.30seg., 0.60seg.y 1.00seg.y para
cada acelerograma de entrada. Se eligieron esos valores, ya que las
construcciones tipicas de la ciudad, poseen esos periodos naturales. Las
magnitudes de relaciones espectrales se representan por el tamaiio de las
circunferencias que se observan en las figuras 7.15 a 7.38 y AIV.13 a AIV.56,
respetando la misma escala grafica para todas las figuras. Estas relaciones
espectrales se obtienen al dividir la ordenada espectral de un periodo en
cuestién, correspondiente al acelerograma aplicado en la roca, sobre la
ordenada espectral correspondiente al acelerograma obtenido en superficie.

e Espectrosenrocay en superficie para un punto de andlisis perteneciente al perfil
G-H (para cada sismo). Figuras 7.2, AL.5 y Al.6.

Las figuras que se muestran en este capitulo corresponden a resultados para seis
acelerogramas. En Anexo IV se encuentran los resultados concernientes a los demas
sismos.

Analisis de los resultados:

Al comparar las relaciones espectrales de figuras 7.1 a 7.24, como asi también las
equivalentes que se encuentran en el anexo IV, se observa que en general se presenta
mayor amplificacién conforme aumenta el periodo. Es decir, tomando como base las
amplificaciones para el periodo 0.15seg., para el periodo 0.30seg., son
aproximadamente un 30% mayores, mientras que para los periodos 0.60y 1seg., un 50%
y un 100% respectivamente (Figura 7.25). También se puede distinguir y delimitar las
regiones de la ciudad en la cual se presentan las amplificaciones espectrales maximas
para cada periodo analizado (Figuras 7.26 a 7.29). De estas figuras se puede advertir que
las regiones que cubren mayor superficie de la ciudad, son las correspondientes a los
periodos 0.15 y 0.30seg., mientras que le sigue la regién del periodo 1seg. y por ultimo
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la del periodo 0.60seg. Asi también se percibe que el sector sureste y gran parte del
centro de la ciudad, amplifican mayormente los periodos 0.15 y 0.30seg., mientras que
hacia el norte y sur para 0.60y 1seg.
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FIGURA 7.1: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZINS_8310.
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EUZINS_8310-T=0.30seg.
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FIGURA 7.2: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZINS_8310.
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EUZINS_8310-T=0.60seg.
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FIGURA 7.3: RELACION ESPECTRAL PARA T=060seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZINS_8310.
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EUZINS_8310-T=1.00 seg.
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FIGURA 7.4:RELACION ESPECTRAL PARA T=100seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZINS_8310.
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EUZ2NS_27210-T=0.15 seg.
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FIGURA 7.5: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2NS_27210.
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FIGURA 7.6: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2NS_27210.
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65928 S0™W 24297 2775 65922 19°W 24947 24°S
[ N e
e W
16000 _ —— 4
- e
170
= 035
| |REFERENCIAS
14000 | /) 086
f . Valores de Ral. 03s
Amplsup.JAmplRoca N
[ —— Parfiles

metros

2000 M
0.87 128 e Al 5 32 )
A 5.02 - \
ey /
sl E = I:\.‘i
Pl g OB U
0 L] . F=
0 2000 000 6000 8000 10000
G5U28'A6™W 24951277 metras 65927 1W 24951205

FIGURA 7.7:RELACION ESPECTRAL PARA T=060seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZ2NS_27210.
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FIGURA 7.8:RELACION ESPECTRAL PARA T=100seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZ2NS_27210.
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FIGURA 7.9: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZANS_17608.
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FIGURA 7.10: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZANS_17608.
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FIGURA 7.11: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZANS_17608.
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FIGURA 7.12: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZANS_17608.
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ICZ1NS_8310-T=0.15 seg.
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FIGURA 7.13: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA:ICZINS_8310.
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FIGURA 7.14: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA:ICZINS_8310.
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ICZ1NS_8310-T=0.60 seg.
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FIGURA 7.15: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA:ICZINS_8310.
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FIGURA 7.16: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA:ICZINS_8310.
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FIGURA 7.17: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2NS_271110.
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FIGURA 7.18: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2NS_271110.
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FIGURA 7.19: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ2NS_271110.
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ICZ2ZNS_271110 - T=1.00 seg.
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FIGURA 7.20: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2NS_271110.
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FIGURA 7.21: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZANS_17608.

109



RESULTADOS

652 S0TW 24847 1175
16000
| REFERENCIAS
L . Valores de Ral.
/|| AmpLSup.fAmpLRoca
[ = Parfiles

10000

ICZANS_17608 - T=0.30 seg.

65922 197W 24047215

8
W
E a000
00
4000
2000
176 I
o 027 084 212 |
151 - \\
/_ -H.."_\ I'\“i-’.
= A
0 - bl
0 2000 4000 6000 8000 10000
65028 A6™W 249512775 metras 65922 1"W 245512175

FIGURA 7.22: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZANS_17608.
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ICZANS_ 17608 - T=0.60 seg.

B5U28 S0"W 24047 TS
\ﬁ\(___\‘- ‘\\____--\H -
16000 ‘k-=-._,__._';_—_‘;_F__.. .
17 9n
| REFERENCIAS

@00 |/ o 077

. Valores de Rel.

AmpLSup.fAmplLRoca

[ = Parfiles

b5 19™W 24047 24°S

276

276

12000
10000 100
5]
B N 147
E T\
H000 Ny
':-“‘Q‘;‘\
.Ci;\
g
S 1 AR
165 N
G000
| ="
137
-
- — \
,’_// 1135 - ) &= b
A
X117
128 (34 013 297 11 -
G H
‘eo—o—o ,‘
2000 M
v 3% )
055 0.4 128 e I
105 341- 1
\\'_
1}
S S——— 1
= \
/ L
0 - bl
0 2000 4000 BO0O RO0O 10000
6OU2R40"W 242512775 metras 65222 14™W 249512075

FIGURA 7.23: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZANS_ 17608.
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ICZANS_17608 - T=1.00 seg.
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FIGURA 7.24: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00seg. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZANS_ 17608.
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Se pueden distinguir los registros que causan las amplificaciones espectrales
maximas en cada regién mencionada debido a su contenido frecuencial. A continuacién
se muestran algunos de ellos:

 Regién T=0.15seg.: ICZ4NS_17608, EUZINS_8310 Y EUZ2NS_27210.

* Regién T=0.30seg.: ICZINS_8310 Y EUZ4NS_1768.

« Regién T=0.60seg.. ICZINS_8310, ICZ2NS_271110, ICZ4NS_17608 y
EUZINS_8310.

e Regién T=1seg.: EUZINS_8310, ICZINS_8310, ICZ2NS 27210 vy
ICZ4NS_17608.

Para poder presentar espectros de respuesta eldsticos en roca y en superficie
para cada registro de un sitio en particular, se eligi6 un punto del perfil G-H cuya
ubicacién se puede percatar en la figura 7.30. Su eleccién se debe a que, segun las figuras
7.26 a 7.29, se encuentra en una zona que posee maximas amplificaciones espectrales
en todos los periodos de andlisis, como asi también amplificaciones de aceleraciones
pico (Figura 7.30). Es asi que se confeccionaron las figuras 7.31, AL.5 y Al.6 con el objetivo
de notar cdmo se transforma el espectro de la sefial, cuando ésta ingresa por la roca y
atraviesa el perfil de suelo hasta llegar a la superficie. Asi se pudo evidenciar, que en ese
punto, todos losperiodos son amplificados en susordenadas espectrales para la mayoria
de los registros. La causa de este comportamiento se puede deber a la notable
heterogeneidad estratigrafica y a la predominancia de las arenas en el suelo de la zona
donde se encuentra el punto de estudio (Ver pozo A0595 del perfil G-H de figura 4.6).

En cuanto a la amplificacion de aceleraciones pico (Figuras 7.32a 7.37y AIV.7 A
AIV.12), ocurren principalmente en los bordes, no obstante se pueden percibir zonas
donde las aceleraciones maximas en la roca mantienen el aproximadamente el mismo
valor en la superficie (AccSup/AccRoca=1) y zonas donde deamplifica. En los bordes
(sector Este y sector Noroeste principalmente) donde el manto cuaternario es mas
delgado y con pendiente casi nula de cuenca, se encuentran mayores amplificaciones
gue van disminuyendo conforme aumenta dicha pendiente (1<AccSup/AccRoca<4). En
la zona central de la ciudad como asi también en la zona Suroeste, se mantienen
aproximadamente los valores de las aceleraciones pico (AccSup/AccRoca=1), mientras
gque en el centro-norte y centro-sur, se encuentran las deamplificaciones
(0.5<AccSup/AccRoca<0.7), coincidentes con la presencia de mayores espesores y
suelos rigidos como grava consolidada (Ver pozo ASP1477 de perfil G-H y pozo UNSA del
perfil A-B, Figuras 4.3 y 4.6). En particular, los registros compatibilizados de zona 1 no
presentaron esté ultimo comportamiento descripto, sino que llegaron a generar valores
de amplificaciones cercanos a dos. Esto podria deberse al amplio rango de frecuencias
gue poseen los mismos. Esto se resumié en la figura 7.38.
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Para el caso del punto analizado perteneciente al perfil G-H, se puede observar
en la comparacion entre los espectros en roca y superficie, que la ordenada al origen de
los mismos, evidencia una amplificacion de las aceleraciones pico aproximadamente
entre 1y 2. Estose ratifica en la figura 7.11 que muestra valores semejantes para la zona
donde se encuentra el punto analizado.

Para el mismo punto, se analizaron también, las amplificaciones de las
aceleraciones pico, segun la Intensidad del registro. Se compararon sismos que posean
aproximadamente la misma forma espectral, con el fin de evidenciar si las
amplificaciones incrementaban o disminuian, segun la diferencia de potencia entre los
registros comparados, es decir en aceleraciones pico. (Tabla 7.1y Figura 7.3). Para este
analisis se estudiaron dos casos. En el primero, hay una relacién de 12 veces entre las
aceleraciones pico de ambos registros. No obstante hubo una disminuciéon de 10%,
aproximadamente, en la amplificacién de aceleracidn pico correspondiente al sismo mas
intenso. De igual manera en el segundo caso, para una relacion de 8 veces, la
disminucidn fue del 18% aproximadamente. Si bien, al utilizar registros mds intensos las
amplificaciones disminuyen, los valores de las aceleraciones pico absolutas aumentan.
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FIGURA 7.25: MAXIMAS RELACIONES ESPECTRALES PARA CADA SISMO Y PARA CADA PERIODO DE
ANALISIS.
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T=0.15 seg.
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FIGURA 7.26: REGIONES CON RELACIONES ESPECTRALES MAXIMAS PARA EL PERIODO 0.15 SEG.
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Accsup/AccRoca

Perfil G-H: AccSup / AccRoca
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FIGURA 7.30: COMPARACION DE RELACIONES (AccSup/AccRoca), SEGUN INSTENSIDAD DE LOS SISMOS. UBICACION DEL PUNTO DEL PERFIL G-H ANALIZADO.
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FIGURA 7.31: ESPECTROS EN ROCA Y SUPERFICIE PARA EL PUNTO ANALIZADO DEL PERFIL G-HY PARA

CADA SISMO.

TABLA 7.1: ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN FUNCION DE LA INTENSIDAD DE LOS REGISTROS.

INTENSIDAD DEL REGISTRO
. Ac:a I'-aramon Amplificacién Duracién
Caso Registro maxima del
) (AccSup/AccRoca) (seg.)

registro (g)
1 EUZ1INS_ 8310 0.0199 1.19 140
ICZ1INS_ 8310 0.2443 1.07 140
5 EUZ4EW_ 17608 0.0455 1.49 50
ICZAEW_ 17608 0.3771 1.22 50
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FIGURA 7.32: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION
DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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FIGURA 7.33: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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Perfil G-H: AccSup / AccRoca

Perfil K-L

Accsup/AccRoca

0 2000 4000 6000 8000 10000
Progresiva [metros]

—EUZ1NS_8310 —EUZ2NS_27210 =—EUZANS_ 17608 —ICZ2N5_271110 ~—ICZINS_ 8310 —ICZAN5_ 17608

FIGURA 7.34: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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FIGURA 7.35: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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FIGURA 7.36: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.

126



RESULTADOS

Accsup/AccRoca

Perfil M-N: AccSup [ AccRoca

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Progresiva [metros]

—EUZINS_8310 —EUZ2NS_ 27210 —EUZANS_ 17608 —ICZ2NS_ 271110 —ICZINS_8310 —ICZ4NS_ 17608

FIGURA 7.37:

RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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FIGURA 7.38: REGIONES CON VALORES CARACTERISTICOS DE RELACIONES (AccSup/AccRoca).
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8 — CONCLUSIONES

Al definir las secciones transversales y longitudinales del Valle de Lerma en el

sector correspondiente a la ciudad de Salta, se logré evidenciar que el subsuelo presenta
notoria heterogeneidad en su estratigrafia y espesor, haciendo complejo el proceso de
modelado. Los perfiles elegidos representaron esta variabilidad y los resultados también
dieron esa evidencia.

Se destaca la importancia de realizar buenas mediciones de refraccion sismica,
primando la calidad de los trabajos de adquisicion como en el procesamiento de las
sefales, con el fin de obtener buenas curvas de velocidades de ondas de corte en funcién
de la profundidad.

En la adquisicién para el método activo MASW se percibié la necesidad de que
los golpes posean suficiente energia, mientras que para el método pasivo MAM evitar
ruidos provenientes de trafico y del caminar de las personas. También es de remarcar la
limitacion que presentan los espacios publicos en cuanto a las dimensiones suficientes
para prolongar el equipo, ya que esto limita la profundidad de exploracién. Esto
imposibilitd la aplicacion de ambos métodos en algunos sitios, restringiendo la
profundidad de andlisis.

En cuanto al procesamiento de la sefial, se notd la importancia de realizar un
buen picado y llegar a buenas curvas de dispersion, como asi también de aplicar los dos
métodos de refraccion sismica en cada sitio con el fin de lograr la mayor resolucién
posible en todo el rango de profundidad de muestreo.

En general, al aplicar los registros compatibilizados con el espectro de disefio del
reglamento 1C103 (INPRES-CIRSOC 103, 2018), los resultados presentaron cierta
homogeneidad para las distintas zonas sismogénicas, excepto en algunos casos para los
registros de zona 1, ya que sus espectros diferian en la rango de los periodos altos. La
homogeneidad mencionada puede atribuirse a que todos esos registros fueron
compatibilizados con un mismo espectro de disefio. En cambio, al utilizar los registros
compatibilizados con los espectros esperados ultimos de cada zona sismogénica, se
obtuvieron resultados con una marcada diferencia.

Se advirtié que, en general, lasamplificaciones espectrales maximas son mayores
conforme aumenta el periodo. Sin embargo, la mayor parte de la ciudad presenta estas
amplificaciones para los bajos periodos (0.15 y 0.30seg.), mientras que en menor medida
para los altos (0.60 y 1seg.). Cabe destacar que hay zonas en las cuales amplifican para
todos los periodos, como la zona Sur-Este.

Aguilera y Bianco (2019), con el objetivo de determinar el periodo fundamental
del suelo de diversos sitios de la ciudad de Salta, utilizaron registros de microvibraciones
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ambientales tomados en campafias realizadas entre los afios 2004 y 2005, y aplicaron el
método de Nakamura. Concluyeron que “en general, los periodos menores se dan en la
parte este de la ciudad, en cercanias de las serranias, en donde el manto cuaternario es
de poco espesor, y van aumentando de valor hacia el centro del valle y hacia el oeste,
con algunas zonas locales donde se observan variaciones a la tendencia general, pero
que reflejan la heterogeneidad del manto”. Por lo tanto, se podria asociar las
amplificaciones espectrales maximas de los periodos bajos obtenidas, con los valores
bajos de periodo fundamental del suelo descriptos por Aguilera y Bianco, por efecto de
resonancia. Es de remarcar la importancia de esto, ya que en el centro, donde se
encuentra el casco histérico, predominan construcciones que tienen entre una y tres
plantas, antiguas, de mamposteria, y que tienen este rango de periodos al igual que la
mayor parte del inventario edilicio que tiene la ciudad. Por lo tanto, es una alerta y
representaria una contribucién muy importante al riesgo sismico.

Asi mismo se pudo distinguir la influencia del contenido frecuencial de los
registros sobre este efecto, ya que se encontrd que los registros de zona 1 que tienen
un importante rango de frecuencias, amplificaron para todos los periodos estudiados.
Por otra parte los de zona 2 y zona 4 compatibilizados con espectros ultimos, amplifican
en los bajos periodos y en sus espectros predominan esos mismos periodos. Y por ultimo
los de zona 2 y 4 compatibilizados segun espectro de IC103, que poseen un rango poco
mas amplio, amplifica para los periodos altos.

Al evaluar los valores pico de aceleraciones, se observan fuertes amplificaciones
en los bordes del perfil del valle, fendmeno observado regularmente (Ciliz et al., 2007);
En particular, en sector Este, donde el manto cuaternario es mas delgado y que posee
pendiente casi nula de cuenca se encuentran mayores amplificaciones que van
disminuyendo conforme aumenta dicha pendiente (1<AccSup/AccRoca<4). En la zona
central de la ciudad como asi también en la zona Suroeste, se mantienen
aproximadamente los valores de las aceleraciones pico (AccSup/AccRoca=1), mientras
gque en el centro-norte y centro-sur, se encuentran las deamplificaciones
(0.5<AccSup/AccRoca<0.7), coincidentes con la presencia de mayores espesores y
suelos rigidos como grava consolidada. En particular, los registros compatibilizados de
zona 1 no presentaron esté ultimo comportamiento descripto, sino que llegaron a
generar valores de amplificaciones cercanos a dos. Esto podria deberse al amplio rango
de frecuencias que poseen los mismos.

Al estudiar la influencia que tienen los registros con mayores PGA, sobre los
resultados, se infiere que las amplificaciones disminuyen, sin embargo los valores de las
aceleraciones pico absolutas aumentan. Esto se puede deber a que el suelo comienza a
deformarse en rango no lineal, con lo cual aumenta el amortiguamiento y se presenta
una mayor disipacion de energia. En cambio cuando el sismo presenta PGA menores, los
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suelos responden de forma lineal, por lo tanto es posible llegar a mayores
amplificaciones relativas.

Sugerencias para futuras investigaciones:

e Realizar mediciones de Vs en condiciones de suelos saturados y calibrar
el modelo analitico para estas condiciones.

e ampliar la informacion referente a la estratigrafia del subsuelo de Salta,
con mayor cantidad de datos geotécnicos,

» confeccionar curvas de relacion G/Gmax y relacién de amortiguamiento
en funcién del porcentaje de deformacion al corte, para suelos extraidos
de exploraciones realizadas en la Ciudad de Salta,

e aplicar otros modelos constitutivos de suelo distintos al de Kevin-Voight,
que describan con mas precisién el comportamiento de los suelos
heterogéneos del Valle de Lerma

e hacerun estudio en tres dimensiones, generando cédigos numéricos a tal
fin
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ANEXO | - REFRACCION SiSMICA: CONFIGURACION PARA LA
ADQUISICION

Al.1 - Método MASW
Al configurar el software de adquisicién para este método, se tuvo en cuenta lo

siguiente:

e Se asignd un nombre de estudio. Todas las actividades del software, como el
conjunto de pardmetros o archivos escritos en el disco duro, fueron guardados
en esa carpeta.

e Se establecié el Intervalo de Gedfono, o la distancia entre cada gedfono en la
linea, y las unidades aplicables.

e A continuacidn se configurd la geometria de estudio. La coordenada de disparo
y el comienzo de coordenada del gedéfono por defecto es cero, pero se puede
usar cualquier sistema de coordenada numérico que se desee. Se tuvo en cuenta
qgue el canal o ge6fono mas cercano al sismografo es siempre el niumero de canal
mas alto. Una vez que se determind en qué extremo de la propagacion se ubica
el disparo, se establecié la coordenada de disparo para reflejar su localizacién.

e Seestablecio la ganancia y el uso de los canales. En este método, la configuracion
predeterminada en la ganancia (cuanto la sefial se potencia antes de la
digitalizacidon) y uso (cémo se utiliza un canal), no requieren ajustes, ya que por
defecto, todos los canales deben estar activos.

e Se establecié el intervalo de muestreo y longitud de registro.

e Se comprobd la configuracién de filtro de adquisicién. Los filtros de adquisicion
son destructivos, cualquier dato filtrado (frente al visualizado) es eliminado
irremediablemente. Los filtros de adquisicion no suelen ser necesarios en la
recogida de datos de ondas de superficie, y por lo tanto, deben desactivarse.

e Se configurd la opcién de apilado. El apilamiento es una manera de aumentar la
relacion sefial-ruido al golpear la placa percutora repetidamente en cada punto
de disparo y la adicién de los archivos mientras se recogen. Se agregé la seial
coherente y se anuld el ruido incoherente. En muchos casos, no es necesario
apilamiento, por lo tanto el valor predeterminado del limite de apilado se
establecié en 1. Los beneficios de apilamiento comienzan a disminuir después de
8 apilamientos, en este caso el limite de apilado se establecié en 8.

e Se configuré la ganancia en alta, que es igual a 36 dB. En baja ganancia, es igual
a 24 dB e Individual, se aplicé cuando los ajustes de ganancia no son uniformes.
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Puede haber casos en que los geéfonos mas cercanos a la ubicacién de disparo,
al encontrarse lo suficientemente cerca, estén saturados por la sefial y por lo que
se recortod el frente de onda grabado. En esta situacion, la ganancia Individual se
puede utilizar para configurar en 24 dB para los canales cercanosy 36 dB para el
restode los canales.

e Seestablecié como se guardan los archivos de datos. Se debe especificar un valor
numérico; después de cada guardado, el nombre se incrementa
automaticamente de a uno.

Luego de configurar el software se deben realizar una serie de comprobaciones
y controles para asegurar la calidad de la medicién:

e Antes de registrar cualquier dato, para comprobar la linea, se toca en la parte
superior del ge6fono mas cercanoy se observa que traza muestra una repuesta;
debe ser el ge6fono con el nimero de canal mas alto. Se comprueba que el nivel
de repuesta de todos los gedfonos sea aproximadamente la misma. Si hay una
traza con un nivel diferente o atipico de ruido, se camina por la linea para
comprobar que el elemento sensor interno es capaz de oscilar libremente (se da
una sacudida suave hacia arriba y abajo en la orientacién vertical). Luego se
asegura que el geéfono este correctamente plantado, colocado verticalmente y
conectado al cable de propagacion.

e Elsiguiente chequeo es asegurarse de que en la barra de estado del software, se
muestra una condicion armado, de color verde.

e Se comprueba que el sistema de disparo y el disparo sean registrados.

e Lla primera vez que se ven los datos, probablemente las ganancias de
visualizacién necesiten un ajuste. Puede ocurrir que la seiial no sea visible para
todas las trazas.

e Una vez que los pardmetros de visualizacién se optimizaron, se comprueba la
presencia de ondas de superficie de dispersién. Las ondas superficiales son de
frecuencia relativamente baja, mayor amplitud y mas lento que otros eventos en
el registro. Zonas del registro en forma de "cufia" o "abanico" indica la
dispersion.
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Al.2 - Método MAM
Al configurar el software de adquisicién para este método, se tuvo en cuenta lo

siguiente:

e Se asignd un nombre de estudio. Un numero de linea inicial de 2 indica que es
una nueva configuracién de linea con diferentes ubicaciones de gedfonos en
comparacion con la linea 1.

e Se establecié un intervalo de gedfono para reflejar la distancia entre gedfonos
activos en las unidades aplicables. Aunque es una practica comun establecer el
intervalo de gedfono y las unidades en el momento de la adquisicidn, esto no es
esencial para los estudios MAM porgue la geometria completa (Configuracion y
Tamafio de Arreglo) se encuentran en Seislmager/SW (Software de
procesamiento de sefiales) en el momento del procesamiento de datos.

e Se configurd la geometria de estudio. Puesto que no hay fuente activa en un solo
lugar, la coordenada de disparo no es aplicable y debe ser igual a cero. Para la
mayoria de las configuraciones de arreglo MAM que son en 2D (en forma de L,
Triangulo y Circulo) es probable que se graben en menos canales que el nimero
total de canales en el sismégrafo. Los canales no utilizados deben ser
desactivados.

e Se comprobd la configuracion de filtro de adquisicion. Se aseguré que los filtros
de adquisicion estén desactivados.

e Se establecié el limite de apilamiento, que es la opcidn de apilado en 1, puesto
gue el apilamiento no es aplicable a un estudio MAM.

e Se asegurd que la configuracion de las ganancias estén en alta, que es igual a 36
dB.

e Se establecié6 cdmo se guardan los archivos de datos. Dado que la linea de
estudio es llamada Linea 2, se establecié el primer archivo con 201, después de
cada guardado, el nombre se incrementa automaticamente de a uno.

e Como se discuti6 para un estudio MASW 1D, se realizaron las mismas
comprobaciones del sistema antes de iniciar la adquisicién. Se verificd que la
barra de estado en la parte inferior de la ventana muestre una condicion de
armado, de colorverde.

e Una vezrealizado lo anterior, se acciond manualmente.

e Después de la activacion, se esperd a que el registro sea adquirido y guardado.
Se repitié por lo menos 19 veces mas. Se consultd la barra de estado para
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monitorear la etapa de adquisicion. Con una duracidn de registro de 32 segundos
y una cantidad total de 20 registros, el tiempo total es igual a 640 segundos o
unos 10 minutos aproximadamente.

En algunos casos se tuvieron que ajustar las ganancias de visualizacion.

Hubieron algunas representaciones de eventos de ruidos coherentes cuando han
pasado vehiculos. Algunas variaciones aisladas en amplitud por lo general no
afecta significativamente la calidad de los datos. Sin embargo, una sefal
constante de ruido sin fuertes cambios en la amplitud de todos los registros es
ideal.
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ANEXO Il - REFRACCION SiSMICA: PROCESAMIENTO DE
SENALES

A continuacion se describe el procesamiento de las sefales obtenidas en el
parque San Martin (Sitio: R$14).

All.1 - Método MASW
El primer paso fue introducir el archivo de datos de fuente activa. (Figura All.1)

Luego se establecid los pardmetros para el calculo de la velocidad de fase. A
continuacion se explica brevemente cada uno de ellos.

Velocidad de fase final: velocidad maxima que se espera para el sitio de estudio.

Frecuencia final: El valor por defecto es de 30 Hz y es adecuado para la mayoria
de los casos. Se puede introducir un valor mas alto, para evaluar el alcance de la
velocidad del modo fundamental en el extremo de alta frecuencia o para encerrar el
ancho de banda del modo fundamental de la sefial de onda superficial.

Intervalo de velocidad de fase: Define la resolucion con la que son mostrados los
pasos de cdlculo a través de un rango de velocidad. Al incrementar este valor se reduce
la resolucidn. Si el grafico de Velocidad de Fase-Frecuencia carece de resolucién, se
puede mejorar la misma mediante la reduccién de este intervalo.

Direccidn hacia adelante: significa que la coordenada de disparo es menor que la
coordenada de primer geéfono.

Direccidn hacia atras: significa que la coordenada de disparo es mayor que la
coordenada del primer geéfono.

El programa asume que la misma ganancia fue usada en todas las trazas e intenta
determinar automdaticamente la direccién. Esto se hace por comparacion de las
amplitudes de las primeras y ultimas trazas. Si la amplitud de la Gltima traza es mas
pequefia, el programa asume una direccién hacia adelante y viceversa para la direccién
hacia atras. Si se grabd con ajustes de ganancias individuales, es posible comprobar que
el programa determine correctamente la direccion.

Resolucién de la frecuencia: controla cémo se calcula finalmente la velocidad de
fase. Si se aumenta este valor, se reducira la resolucién. Este valor no puede ser inferior
a 1y debe ser un nimero entero.

Método: indica qué procedimiento se utilizard. Este parametro se actualiza
automaticamente porel programa en funcién del tipo de datos que se procesan. Para el
procesamiento de datos de fuente activa, el procedimiento es “phase shift”. Para el
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procesamiento de datos de fuente pasiva, el procedimiento es “SPAC”. El nimero de
onda limite, es el limite de alta frecuencia usada para evitar el desdoblamiento del
espectro, al colocar funciones de Bessel en el proceso SPAC. Elvalor predeterminado de
100 es relativamente grande y adecuado para la mayoria de los casos. El desdoblamiento
del espectro es la distorsion de la frecuencia introducida por el muestreo inadecuado de
una seial, lo que genera ambigliedad entre la sefialy el ruido, y puede evitarse mediante
el muestreo, al menos dos veces, de la frecuencia mas alta de la forma de onda o el
filtrado de las frecuencias superioresa la frecuencia de Nyquist, que es la frecuencia mas
alta que puede ser definida con precision por ese intervalo de muestreo.

Al terminar la transformacion, se muestra una grafica de velocidad de fase-
frecuencia. Deberia ser evidente una tendencia de las amplitudes picos, que
corresponden al grado de ajuste para cada frecuencia. Es habitual que el ancho de los
picos se amplie mientras que la frecuencia disminuye debido a que la relacidn seiial-
ruido tiende a disminuir con la frecuencia.

A continuacidn se establecié el parametro para recoger las maximas amplitudes,
gue define la curva de dispersion en el diagrama de velocidad de fase-frecuencia.

Luego se indicaro los limites de frecuencia para la recoleccién automatica. El
valor por defecto de la minima frecuencia es 5Hz asumiendo que se utilizaron gedfonos
de 4.5 Hz. Si se utilizan otros gedfonos, se puede introducir su frecuencia natural o
utilizar el valor por defecto para que el programa intente elegir maximas amplitudes a
tal fin (cualquier mala seleccion se puede eliminar manualmente mas adelante del
proceso).

Después de que la curva de dispersion se recogié automaticamente, se configuré
el filtro mediano, para eliminar picos de ruido. Se puede configurar un gran nimero de
filtros, para el nUmero de muestras necesarias. El valor por defecto de 5 es adecuado
para la mayoria de los casos.

Se procedié luego a definir los limites de la longitud de onda (velocidad de fase
dividida por la frecuencia) para la recoleccion. El limite maximo se calcula multiplicando
el desplazamiento total o la longitud del arreglo por el valor escalar introducido. El limite
minimo es calculado por el intervalo de gedfonos multiplicado por el valor escalar
introducido. Para el procesamiento de fuente activa, elvalor predeterminado es 2 y para
el procesamiento de fuente pasiva el valor por defecto es 4. En el grafico de velocidad
de fase-frecuencia, la configuracion del limite maximo controla la pendiente (x/y) de la
linea azul superior (casi paralela al eje x) y el limite minimo controla la pendiente de la
linea azul inferior (casi paralela al eje y). Para ampliar los limites de la recoleccién, es
decir, la separacién entre las lineas azules, se introduce un valor superiora 2 o 4 para el
limite maximo y un valor inferiora 2 o 4 para el limite minimo.
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Velocidad de fase minima: es la velocidad de fase minima para la cual se realizd
una seleccion. Para datos de fuente activa, el valor predeterminado es de 35 m/s. Para
datos de fuente pasiva, la minima velocidad de fase es de 70 m/s.

Velocidad de fase maxima: es la velocidad de fase mas alta para la cual se hizo
una seleccidn. Para todos los tipos de datos, el valor predeterminado es de 1000 m/s.

En el grafico de velocidad de fase en funcién de la frecuencia, deberia ser
evidente, una tendencia de las amplitudes maximas. Si parece que solo hay ruidos por
debajo de una velocidad de fase en particular en el extremo de las frecuencias bajas, esa
velocidad se deberia introducir en la velocidad de fase minima para enfocar los picos
con el rango de velocidad de las amplitudes asociadas con la curva de dispersion. De lo
contrario, serian recogidos ruidos con amplitudes mayores que las de la sefial. En el
extremo de las frecuenciasaltas, si hay un modo superior, se debria ingresar la velocidad
entre éstey el modo fundamental en la velocidad de fase maxima para ayudara prevenir
las amplitudes asociadas con el modo superior (incluso con estos limites establecidos,
es probable que sea necesario hacer nuevas ediciones de la curva de dispersidon en el
modulo WavekEq).

Altérmino de la recoleccion, el programa mostré el grafico de Velocidad de Fase-
Frecuencia con picos en la curva de dispersion.

El picado (puntos rojos en las Figura All.2) se realizd automaticamente en la
amplitud maxima para cada frecuencia. El par x y de la velocidad de fase y frecuencia
definen la curva de dispersion. El picado automatico se puede editar manualmente.
Cualquier picado que se encuentra en el eje, y tiene un valor de velocidad de fase cero
y estd excluido automaticamente de un posterior analisis.

Una vez finalizado el cdlculo, el programa mostré un diagrama de velocidad de
fase-frecuencia con las amplitudes maximas determinadas automaticamente,
mostradas como puntos maximos.

La curva de dispersién se muestra con una linea rosa que conecta los picos
(puntos rojos en la Figura All.3).

Una vez que la curva de dispersién se recogio en el médulo Pickwin, el picado se
mantiene en la memoria para la importacion a WaveEq. Este ultimo se utilizé para la
edicién detallada, inversion y analisis adicionales. Para ello se importa una curva de
dispersion recién recogida en Pickwin. Se debe tener en cuenta que en WaveEq la
velocidad de fase se representa en el eje vertical y la frecuencia se representa en el eje
horizontal.

Al estar configurado por defecto que se muestre la calidad, el programa mostrd
la curva de dispersion con una curva de calidad discontinua. Esta ultima, es un indicador
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relativo de la calidad de los puntos de informacion que definen la curva de dispersién y
se corresponden con el tamafio del circulo de los puntos de informacién. Si todos los
puntos de informacidon son de alta calidad (circulos grandes), la curva es
predominantemente plana. Sin embargo, debido a la variacidon en la relacién seiial-
ruido, la curva de calidad tendra picos y valles que se correlacionan con los puntos de
informacion de calidad relativamente mas alta y mas baja (circulos pequefios)
respectivamente.

A continuacidn, se editd la curva de dispersidn si es necesario. Cominmente hay
picos de ruidos en los extremos de baja y alta frecuencia de la curva, por lo que puede
utilizarse una “puerta” que facilita la edicidn. El rango de la frecuencia se puede ajustar
visualmente, dos puertas van a aparecer en la gréfica de la curva de dispersion. El color
rojo indica que la puerta estd activa y el color verde indica que la puerta estd inactiva.

Al establecer las puertas, solo se excluyeron los puntos que son de mala calidad
o falsos. Cominmente, en los extremos de baja frecuencia, la velocidad de fase
comenzara a disminuir y la pendiente de la curva de dispersion decrece (cuando la
velocidad de fase se representa en el eje Y). Esta disminucion en la velocidad de fase es
generalmente una consecuencia del dificil picado debido a que las amplitudes maximas
o pico de frecuencias bajas se tornan menos claras.

Ademas de la calidad, si la velocidad de fase comienza a aumentar, deberian
suprimirse estos puntos (probablemente relacionada con la energia del modo mas alto).

Ademds de picos de ruido en los bordes de la curva, puede haber valores atipicos
dentro de la curva.

Se permiten varias ediciones de la curva de dispersién, con la posibilidad de
eliminar puntos de datos y el suavizado de la curva. La edicion puede ser de particular
importancia para eliminar puntos de datos periféricos, fluctuaciones ruidosas, modos
superiores, etc. Anomalias de pequefa escala en la curva de dispersién no se pueden
resolver por el método de ondas superficiales y pueden causar inestabilidad en la
inversion y/o aspectos pocos realistas en los resultados finales. La tendencia general de
la curva de dispersion debe preservarse en el proceso de edicion (Figura All.4)

Si la curva tiene fluctuaciones debido al ruido, se puede suavizar. El proceso
vuelve a calcular una curva de dispersion usando el promedio de los tres puntos de dato
adyacentes en la direcciéon de la frecuencia. La curva de dispersidn original se convierte
en una curva suave con menor fluctuacién de ruidos y los puntos de datos distribuidos
de manera uniforme.

,

El mend “MASW (1D)” incluye principalmente funciones para el calculo de un
modelo inicial para un conjunto de datos 1D, y se puede ejecutar la inversién para
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encontrar el mejor ajuste del modelo inicial con los datos observados. Aunque el
termino MASW se refiere a un estudio de fuente activa, se aplican las mismas funciones
para el andlisis de conjuntos de datos de MAM. A continuacidn, se configuré el modelo
inicial de Vs con la profundidad. La configuracién por defecto del programa es para
calcular el modelo inicial aproximadamente a un tercio de la longitud de onda. Para el
valor de profundidad, una buena estimacién para comenzar es la mitad de la longitud
de propagacion. El valor predeterminado para el niUmero de capas es de 15 y es
adecuado para la mayoria de los casos. (Figura All.5). EIl método utiliza 1.1 veces la
velocidad de fase para una estimacion de la Vs y aproximadamente un tercio de la
longitud de onda para una estimacién de la profundidad, la velocidad de fase minimay
la velocidad de fase maxima son asignadas automaticamente y corresponden
directamente a los valores bajosy altos observados en la curva de dispersion. La maxima
velocidad se asigna automaticamente a la capa mas profunda.
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All.2 — Método MAM
El proceso para el asistente MAM de fuente pasiva es esencialmente el mismo

gue para el asistente MASW de fuente activa con algunos pasos adicionales para
configurar la geometria de un estudio MAM. La principal diferencia entre los dos flujos
de procesamiento es el numero de archivos de datos y la forma en que se introducen.

Todos los archivos del conjunto de datos se ingresan de una sola vez. Se muestra
el primer archivo del grupo de forma de ondas, y se establecen las unidades.

A diferencia de la mayoria de los datos de fuente activa, por lo general es dificil
evaluar la calidad de los datos de fuente pasiva mediante la visualizacién de los registros
en el dominio del tiempo. Se puede transformar rapidamente los datos al dominio de la
frecuencia para mostrar el espectro de frecuencia para cada traza. Es ideal que el
contenido de frecuencia entre traza y traza sea similar y que la energia dominante esté
en el extremo inferior de la escala de frecuencia.

Para conjuntos de datos MAM, se utiliza la funcién SPAC para analizar la
coherencia de la sefial entre multiples puntos de observacién en un arreglo de
receptores (independiente de la ubicacién de origen). Una vez que se conoce el espectro
de coherencia de la sefial, la velocidad de fase se puede determinar mediante la
busqueda del mejor ajuste entre la coherencia tedrica y la observada.

Luego se debe establecer la geometria del arreglo de fuente pasiva.

Se prosigue determinando el nuevo ndmero de canal de inicio y eliminando
canales muertos o no utilizados.

Si el arreglo no se ajusta a una de las geometrias estdndar, se puede definir un
arreglo manual en un archivo de texto a simple espacio, donde cada fila es un par de
coordenadas XY.

Una vez que se repar6 el archivo del arreglo, se completd la funcién SPAC y el
programa mostré un grafico de coherencia de la seial. La coherencia es la similitud entre
todos los pares posibles de gedfonos. La separacidén entre cada par de gedfonos se
representa en el eje Y, y la coherencia entre cada uno de estas dos trazas se representa
como una funcién de frecuencia en el eje X.

Se debe considerar una separacién nula de gedfonos, para la que la coherencia
es 1y se muestra mediante una barra o linea horizontal sombreada negra, en todas las
frecuencias. A una distancia cero, una traza se compara con si misma y hay un 100% de
concordancia. Generalmente, a medida que aumenta la separacion de gedfonos, la
coherencia disminuye. La coherencia también tiende a ser mayor a frecuencia mas baja
y disminuye con frecuencias mas altas.
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La forma de la curva de coherencia por naturaleza es una funcién Coseno con
arreglo 1D y una funcién de Bessel (funcidon Coseno en descomposicion) con arreglo 2D.
De esta manera se conformd la curva de coherencia para cada separacion (calculadas a
partir de lo que se considera un conjunto de datos ideales).

El resto de los pasos son idénticos que el Active Source 1D MASW Wizard
(Asistente de MASW 1D de fuente activa). Luego se continudé con el célculo de la
velocidad de fasey el picado de la curva de dispersion.

Se configura la velocidad de fase final para adaptarse a la velocidad maxima
esperada para el sitio. La energia de la fuente pasiva generalmente viaja a mayor
profundidad y por lo tanto a velocidades mds altas, por lo que es probable que se desee
establecer una mayor velocidad de fase finalde la que se utilizé en el asistente de fuente
activa.

El valor por defecto para frecuencia final se adapta a la mayoria de los casos. Para
ver la medida de la velocidad del modo fundamental en el extremo de alta frecuencia,
se puede introducir un valor mas alto. A continuacioén se establecié el pardmetro para
recoger las maximas amplitudes, que define la curva de dispersion en el diagrama de
velocidad de fase-frecuencia. Luego se establecié los limites de frecuencia para la
recoleccién automatica. El valor predeterminado de la minima frecuencia es de 2 Hz,
compatible con geéfonos de 2 Hz. En este trabajo se utilizaron geéfonos de 4.5 Hz, y
pueden haberse registrado energias por debajo de los 4.5 Hz, a pesar de que el
amortiguamiento depende de la sensibilidad del ge6fono. Porlo que se dejo el valor por
defecto de 2 Hz para que el programa intente las maximas amplitudes para este fin
(cualquier seleccion mala se puede editar manualmente mas adelante en el proceso).

A continuacién, se ajustaron las ganancias y se reviso el picado de la curva de
dispersion determinado automaticamente. Después se guardd el picado de la curva de
dispersion deseada (Figura All.6). Una vez que la curva de dispersion se importo a
WaveEq (Figura All.7), se editd la curva usando las puertas (Figura All.8).

Luego se debe configurar la profundidad maxima para el modelo Vs inicial. Una
buena estimacion de la profundidad de analisises la longitud del arreglo, para comenzar.
Después se aceptd el valor por defecto de la iteracidon (pero en otros casos se puede
aumentar a 10, para obtener mejores resultados). Una vez que la inversion se completd,
se determind la curva Vs final (Figura All.9). Por ultimo, se completd el asistente
guardando los resultados y se comprobd el ajuste entre las curvas de dispersion
calculada y observada.
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Frequency (Hz)
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FIGURA All6: VELOCIDAD DE FASE EN FUNCION DE LA FRECUENCIA.
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Phase velocty (m'sec)
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FIGURA All.7: CURVA DE DISPERSION.
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Phase velocity (misec)
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FIGURA AlL.8: CURVA DE DISPERSION EDITADA.
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Depth (m)
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All.3 — Combinacién de Método MASW y MAM
Normalmente los conjuntos de datos MASW tienen un mayor contenido de

frecuencia y los conjuntos de datos MAM tienen un menor contenido de frecuencia. Esto
hace que el primero tenga una buena resolucién (precisidén) a profundidades elevadas y
el segundo a poca profundidad. Es por ello que, una vez que las curvas de dispersion de
fuentes activas y pasivas se recogieron para un lugar determinado, se combinaron para
obtener la mayor resolucién en todo el rango de profundidad de muestreo.

Se utilizan los archivos con los resultados de la curva de dispersién para el
conjunto de datos de MASW 1D de fuente activa y MAM de fuente pasiva. En general,
es mejor que el archivo de entrada de la curva de dispersidn esté en bruto, de modo tal
gue el suavizado sea aplicado a la curva compuesta.

Si se tuviera mas curvas de dispersidn para anexar, como ser disparos de fuente
activa adicionales para la misma propagacién, se pueden agregar. Las curvas de
dispersidon suelen tener cierta superposicion. Si las curvas no estadn alineadas, se debe
volver a verificar el picado. Por lo general, el problema radica en selecciones ruidosas o
falsas en los extremos de alta frecuencia de la curva de dispersion de fuente pasiva y/o
en el extremo de baja frecuencia de la curva de dispersién de fuente activa.
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Frequency (+2)
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FIGURA AlL.10: CURVAS DE DISPERSION COMBINADAS.

153



ANEXO Il

Phase velocity (msec)
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ANEXO IIl - REFRACCION SiSMICA: SITIOS MEDIDOS Y
CARACTERISTICAS PARTICULARES

Alll.1 -RS1: Camino a Lesser

(Zona norte de la ciudad de Salta). Figura XIX. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°42°55,59°S y Longitud
65°25735,08°0. El sitio limita al norte con Ruta Provincial N°28.El sitio tiene una
topografia plana.

fachive Editar Mer Hemamientas Afladic  Ayuda
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FIGURAAIIL.1: TENDIDO CAMINO A LESSER

Para el método MAM la longitud del arreglo lineal es de 115 m con una cantidad de 24
gedfono separados cada 5 m.

La linea verde con sentido oeste-este corresponde a un arreglo lineal para un estudio
MAM.
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Alll.2 - RS2: Barrio El Huaico

(Zona norte de la ciudad de Salta), Figura I. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°43°31,92"°S y Longitud 65°24°40,54”0. El
sitio limita al este con la Av. Republica de Bolivia y al oeste por el Barrio El Huayco. El
sitio tiene una topografia plana.
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Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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Alll.3 - RS3: Casona Finca Castainares

(Zonanorte de la ciudad de Salta). Figura IX. Las coordenadas, tomando como referencia
la interseccidn de los tendidos, son: Latitud 24°43°53,31”'S y Longitud 65°23°46,86" 0.
El sitio limita al norte con calle 98, al sur con Av. Bernardo Houssay, al oeste con calle R.
Saavedra y al este con J. C. Rivelli. El sitio tiene una topografia plana.

~ FIGURA Alll.3: TENDIDO EN FINCA CASTANARES.

Para el método MAM la longitud de los arreglos lineales es de 115 m con una cantidad
de 24 geéfono separados cada 5 m.

Las lineas verdes con sentido noreste-suroeste y sureste-noroeste corresponden a un
arreglo lineal para un estudio MAM.

158



ANEXO Il

Alll.4 - RS4: Universidad Catdlica de Salta

(Zona norte de la ciudad de Salta), Figura XXI. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°44°16,88"°S y Longitud
65°23°30,327°0. El sitio se encuentra en el predio de la Universidad Catdlica de Salta. El
sitio tiene una topografia plana.
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FIGURA AIIL.4: TENDIDO EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA.

Para el método MAM la longitud del arreglo lineal es de 115 m con una cantidad de 24
gedfono separados cada 5 m.

La linea verde con sentido oeste-este corresponde a un arreglo lineal para un estudio
MAM.

159



ANEXO Il

AIlll.5 - RS5: Pereyra Rosas

(Zona norte de la ciudad de Salta). Figura XVII. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°40,23"°S y Longitud
65°22°29,3370. El sitio limita al norte con la calle Logulo, al sur con la calle Tadeo Tapia,
al oeste con la calle Sirolliy al este con la calle Antonio Alice. El sitio tiene una topografia
plana.
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FIGURA AlIL.L5: TENDIDO EN PEREYRA ROSAS.

Para el método MAM la longitud del arreglo lineal es de 115 m con una cantidad de 24
gedfono separados cada 5 m.

La linea verde con sentido oeste-este corresponde a un arreglo lineal para un estudio
MAM.
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Alll.6 - RS6: Plaza de las Provincias (Segunda Rotonda de Tres Cerritos)

(Zona norte de la ciudad de Salta). Figura VII. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido lineal rojo, son: Latitud 24°45°43,12"'Sy Longitud
65°23°53,500, mientras que para el tendido lineal verde las coordenadas son: Latitud
24°45°42,85”'S y Longitud 65°23°52,02"°0. El sitio se encuentra en una rotonda sobre
Av. Reyes Catdlicos. El sitio tiene una topografia plana.

frchive  fditar Ner Hemamientas  Afadir  Ayuda

Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM la longitud del arreglo lineal
esde 115 m con una cantidad de 24 geéfono separados cada 5 m.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que la linea verde corresponde a
un arreglo lineal para un estudio MAM.
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Alll.7 - RS7: Barrio La Loma

(Zona oeste de la ciudad de Salta). Figura XX. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°46°16,91”°S y Longitud
65°25759,28 0. El sitio limita al norte con calle Anzodategui, al sur con la calle Latorre y
al este con la calle Dr. Luis Gliemes. El sitio tiene una topografia plana.

00, 0k

ﬁ'-ﬂ\

e

FIGURA AlIL.7: TENDIDO EN BARRIO LA LOMA.

Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde a un estudio MASW, mientrasque el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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Alll.8 - RS8: Campo de La Cruz

(Zona norte de la ciudad de Salta). Figura X. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°46°19,19°°S y Longitud 65°25°07,8570. El
sitio limita al norte con calle Gral. Arenales, al sur con calle L. Latorre, al oeste con calle
Martin Cornejo y este con la calle Marcelo T. de Alvear. El sitio tiene una topografia
plana.
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Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.

163



ANEXO Il

Alll.9 - RS9: Club Sporting

(Zona norte de la ciudad de Salta). Figura XVIIl. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°46°36,17°°S y Longitud
65°23°41,76”°0. El sitio limita al norte con la calle Los Saucos, al oeste con la calle Las
Chirimoyas y al este con la calle Los Cebiles. El sitio tiene una topografia irregular.
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FIGURA AlIL.9: TENDIDO EN EL PREDIO SPORTING.

Para el método MAM la longitud del arreglo lineal es de 115 m con una cantidad de 24
gedfono separados cada 5 m.

La linea verde con sentido este-oeste corresponde a un arreglo lineal para un estudio
MAM.
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Alll.10 - RS10: Club Atlético Pellegrini

(Zona oeste de la ciudad de Salta). Figura VI. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°32,01°°S y Longitud 65°27°16,630. El
sitio limita al norte con calle Salguero, al sur con la calle Senador Mordn y al oeste con
calle Portaviones 25 de Mayo. El sitio tiene una topografia plana.

Mhn[ﬂhr]uﬂmmﬂnwlrw.

Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didametro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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Alll.11 - RS11: Mercado Artesanal

(Zona oeste de la ciudad de Salta). Figura Xl. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°33,09°’S y Longitud 65°26°18,66 0. El
sitio limita alnorte con Av. San Martin, al sur con calle Frabegas, al oeste con calle Martin
Cornejo y este con la calle Marcelo T. de Alvear. El sitio tiene una topografia plana.

frchivo Edtar er Hemamiestes dfacic Ayids
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Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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Alll.12 - RS12: Plaza Alvarado

(Zona macro centro de la ciudad de Salta). Figura V. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°21,65”°S y Longitud
65°25°40,07 0. El sitio limita al norte con calle Caseros, al sur con calle Alvarado, al
oeste con calle Ayacucho y al este con calle Coronel Moldes. El sitio tiene una topografia
plana.

frchivo Editar e Hemientss Afadc fyuds
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Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24

gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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Alll.13 - RS13: Plaza Gurruchaga

(Zona macro centro de la ciudad de Salta), Figura IV. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°46,12°°S y Longitud
65°25729,53”°0. El sitio limita al norte con calle San Juan, al sur con calle San Luis, al
oeste con calle Laprida y al este con calle 10 de Octubre. El sitio tiene una topografia
plana.

Brehive foitar Yer Hemamientas Aflacke fyuda

Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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Alll.14 - RS14: Parque San Martin / Teleférico

(Zona micro centro de la ciudad de Salta). Figura VIII. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°36,26"°S y Longitud
65°24°11,047°0. El sitio limita al norte con calle Urquiza, al sur con la calle San Martin, al
oeste con calle Santa Fe y al este con calle Lavalle. El sitio tiene una topografia plana.

y ! £ Google Earthy

FIGURA Alll.14: TENDIDOS EN PARQUESAN MARTIN.

Para el método MASW la longitud del arreglo lineal de color amarillo es de 115 m con
una cantidad de 24 geéfonos cuya separacidon es de 5 m y para el arreglo lineal de color
rojo la longitud es de 69 m con una cantidad de 24 geéfonos cuya separacién es de 3 m.
Para el método MAM el arreglo circular de color verde tiene un diametro de 26 m con
una cantidad de 9 geéfonos y para elarreglo lineal de color celeste y violeta tienen una
longitud de 115 m con una cantidad de 24 gedfonos separados cada 5 m.

La linea roja corresponden a un estudio MASW realizado en una primera medicién. La
linea amarilla corresponde a un estudio MASW vy el circulo verde corresponde a un
estudio MAM realizados en una segunda medicion. Mientras que las lineas celeste y
violeta corresponde a estudios MAM realizados en una tercera medicion.
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ANEXO Il

Alll.15 - RS15: Barrio Autédromo

(Zona este de la ciudad de Salta). Figura XVI. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°47°40,23"°S y Longitud 65°22°29,3370. El
sitio limita al norte con la calle Logulo, al sur con la calle Tadeo Tapia, al oeste con la
calle Sirolliy al este con la calle Antonio Alice. El sitio tiene una topografia plana.

Brchive  fditar Mer Herramientss  Afadic  Ayuds

Para el método MAM la longitud del arreglo lineal es de 115 m con una cantidad de 24
gedfono separados cada 5 m.

La linea verde con sentido este-oeste corresponde a un arreglo lineal para un estudio
MAM.
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ANEXO Il

Alll.16 - RS16: Centro Civico Municipal

(Macrocentro de la ciudad de Salta), Figura Il. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°43°32,06”'S y Longitud
65°24°40,94°°0. El sitio limita al norte con calle Lola Mora, al el sur con Av. Bélgica, al
este con la Av.Paraguayy al oeste con calle Lamadrid. El sitio tiene una topografia plana
ya que es una playa para estacionamiento de vehiculos.
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Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didmetro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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ANEXO Il

Alll.17 - RS17: Aeropuerto Martin Miguel de Gliemes

(Zona sur de la ciudad de Salta). Figura XV. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°50°28,23"’S y Longitud 65°28°46,65 0. El
sitio limita al norte con Av. John Fitzerald Kennedy. El sitio tiene una topografia plana.

Para el método MAM la longitud de los arreglos lineales es de 115 m con una cantidad
de 24 geéfono separados cada 5 m.

Las lineas verde con sentido norte-sur y noroeste-sureste corresponden a un arreglos
lineales para un estudio MAM.
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ANEXO Il

Alll.18 - RS18: Loteo Eucaliptus

(Zona surde la ciudad de Salta). Figura XIV. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°50°06,64°°S y Longitud 65°27°16,2170. El
sitio limita al sur con Av. John Fitzerald Kennedy. El sitio tiene una topografia plana.
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FIGURA AIII.18 TENDIDO EN EL LOTEO EUCALIPTUS.

Para el método MAM la longitud de los arreglos lineales es de 115 m con una cantidad
de 24 geéfono separados cada 5 m.

Las lineas verdes con sentido noroeste-sureste y suroeste-noreste corresponden a un
arreglo lineal para un estudio MAM.
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ANEXO Il

Alll.19 - RS19: Centro de Convenciones

(Zona sur de la ciudad de Salta), Figura lll. Las coordenadas, tomando como referencia
el punto central del tendido, son: Latitud 24°49°38,08"’S y Longitud 65°25°57,9670. El
sitio limita al sur con Av. John Fitzerald Kennedy y al este por la Av. Paraguay. El sitio
tiene una topografia plana.
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FIGURA AlIl.19: TENDIDO EN EL CENTRO DE CONVENCIONES.

Para el método MASW la longitud del arreglo lineal es de 69 m con una cantidad de 24
gedfonos cuya separacion es de 3 m. Para el método MAM el didametro del arreglo
circular es de 26 m con una cantidad de 9 gedfonos.

La linea roja corresponde al estudio MASW, mientras que el circulo verde corresponde
a un arreglo circular para un estudio MAM.
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ANEXO Il

Alll.20 - RS20: Empresa de Transp. San Ignhacio-Lagos

(Zona sureste de la ciudad de Salta). Figura Xlll. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°49°50,62°°S y Longitud
65°24°44,08°0. El sitio limita al norte con la calle Esteban Echeverria, al sur con la calle
Leandro N. Alem, al este con la calle Aristébulo del Valle y hacia el este con el predio de
colectivos. El sitio tiene una topografia plana.

FIGURA Alll.20: TENDIDO EN TRANSP. SAN IGNACIO-LAGOS.

Las lineas verdes con sentido oeste-este y norte-sur corresponden a arreglos lineales
para un estudio MAM.

Para el método MAM la longitud de los arreglos lineales es de 115 m con una cantidad
de 24 gedfono separados cada 5 m.
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ANEXO Il

Alll.21 - RS21: Rotonda Acceso Sur Parque industrial

(Zona sureste de la ciudad de Salta). Figura Xll. Las coordenadas, tomando como
referencia el punto central del tendido, son: Latitud 24°50°28,81'S y Longitud
65°22°15,1270. El sitio se encuentra en una rotonda a donde arriba la Av. de las
Americas y Ruta Provincias 39. El sitio tiene una topografia irregular.

Google Earth

FIGURA AlI.21: TENDIDO EN EL PARQUE INDUSTRIAL.

La linea verde corresponde a un arreglo linea para un estudio MAM, mientras que el
circulo verde corresponde a un arreglo circular para un estudio MAM.

Para el método MAM el didmetro del arreglo circular es de 26 m con una cantidad de 9
gedfonos, mientras que para el arreglo lineal la longitud es de 115 m con una cantidad
de 24 gedfonos separados cada 5 m.
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ANEXO IV

ANEXO IV —ACELEROGRAMAS UTILIZADOS Y RESULTADOS
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FIGURA AIV.1: REGISTROS Y ESPECTROS UTILIZADOS.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.2: REGISTROS Y ESPECTROS UTILIZADOS (CONTINUACION).
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.3: REGISTROS Y ESPECTROS UTILIZADOS (CONTINUACION).
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.4: REGISTROS Y ESPECTROS UTILIZADOS (CONTINUACION).
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.5: ESPECTROS EN ROCA Y SUPERFICIE PARA EL PUNTO ANALIZADO DEL PERFILG-HY PARA
CADA SISMO.
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ANEXO IV

15
1
)
<
wv
0.5
0
0 1 2 3 4
PERIODOS (seg)
emmSL10EW_SUP emmSL10EW_ROCA
15
1
C
b
0.5
0
0 1 2 3 4
PERIODOS (seg)
«mSINS_SUP  aumwSINS_ROCA
0.2
0.15
= 0.1
g
0.05
0
0 1 2 3 4

PERIODOS (seg)

ammMI9NS_SUP  aummM9IINS_ROCA

FIGURA AIV.6: ESPECTROS EN ROCA Y SUPERFICIE PARA EL PUNTO DEL PERFILG-H. (CONTINUACION).
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ANEXO IV

Perfil A-B: AccSup / AccRoca
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FIGURA AIV.7: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE
ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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ANEXO IV

Perfil E-F: AccSup / AccRoca

Perfil K-L
4
3 1
(]
8
=2
=3
3
21
o
o
<
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Progresiva [metros]
—~-SINS —SLL10EW —~M99NS —EUZINS_8310 EUZIEW_8310 —EUZ2NS_ 27210
—EUZ2EW_27210 —EUZ2EW_1310 —EUZANS_ 17608 ~—EUZ4EW_ 17608 —ICZINS_ 8310 —ICZ1EW_ 8310
—ICZ2NS_ 271110 —ICZ2EW_ 271110 —ICZ2EW_1310 —ICZ4NS_ 17608 —ICZ4EW_ 17608

FIGURA AIV.8: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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ANEXO IV

Perfil G-H: AccSup / AccRoca

Perfil K-L

4
o 2
L=
2
E 2
g
2 1
o
o
<

0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Progresiva [metros]
—SINS —SL10EW MB39INS —EUZINS_ 8310 EUZIEW_ 8310  —EUZINS_27210 —EUZ2EW_27210 —EUZ2EW_1310  —EUZ4ANS_ 17608
-EUZ4EW_17608  —ICZINS_ 8310 —ICZ1EW_8310 —ICZ2NS_271110  —ICZ2EW_271110 —ICZ2EW_1310 —ICZ4NS_ 17608 —ICZAEW_ 17608

FIGURA AIV.9: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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ANEXO IV

Perfil I-J: AccSup / AccRoca
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FIGURA AIV.10: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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ANEXO IV

Accsup/AccRoca

Perfil K-L: AccSup / AccRoca
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FIGURA AIV.11: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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ANEXO IV

Accsup/AccRoca

Perfil M-N: AccSup / AccRoca
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FIGURA AIV.12: RELACION ENTRE ACELERACIONES PICO EN LA SUPERFICIE (ACCSUP) Y ACELERACION DE ENTRADA (ACCROCA) EN FUNCION DE LA PROGRESIVA.
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ANEXO IV

EUZ1EW 8310 - T=0.15 seg.
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FIGURA AIV.13: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZ1EW_8310.
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ANEXO IV

EUZ1EW 8310 -T=0.30 seg,
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FIGURA AIV.14: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ1EW_8310.
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ANEXO IV

EUZ1EW 8310 - T=0.60 seg.
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FIGURA AIV.15: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ1EW_8310.
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ANEXO IV

EUZIEW 8310 -T=1.00seg.
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FIGURA AIV.16: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ1EW_8310.
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ANEXO IV

EUZ2EW _ 1310 - T=0.15 seg.
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FIGURA AIV.17: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2EW_1310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.18: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZ2EW_1310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.19: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2EW_1310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.20: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2EW_1310.
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ANEXO IV

EUZ2EW _27210 - T=0.15 seg.
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FIGURA AIV.21: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2EW_27210.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.22: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZ2EW_27210.
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ANEXO IV

EUZ2EW 27210 - T=0.60 seg.
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FIGURA AIV.23: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2EW_27210.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.24: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ2EW_27210.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.25: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ4EW_17608.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.26: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: EUZ4EW_17608.
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ANEXO IV

EUZAEW 17608 - T=0.60 seg.
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FIGURA AIV.27: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ4EW_17608.
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ANEXO IV

EUZAEW 17608 - T=1.00 seg.
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FIGURA AIV.28: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: EUZ4EW_17608.
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ANEXO IV

ICZAEW 8310 - T=0.15 seg.
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FIGURA AIV.29: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ1IEW_8310.
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ANEXO IV

ICZAEW 8310 - T=0.20 seg.
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FIGURA AIV.30: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ1IEW_8310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.31: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ1IEW_8310.
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ANEXO IV

ICZAEW 8310 - T=1.00 seg.
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FIGURA AIV.32: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ1IEW_8310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.33: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2EW_1310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.34: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2EW_1310.

210



ANEXO IV
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FIGURA AIV.35: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2EW_1310.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.36: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2TRA_1310.
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ANEXO IV

ICZ2EW_ 271110 - T=0.15 seg.
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FIGURA AIV.37: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ2TRA_271110.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.38: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2EW_271110.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.39: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ2EW_271110.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.40: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ2EW_271110.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.41: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE

ENTRADA: ICZ4EW_17608.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.42: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ4EW_17608.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.43: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: ICZ4EW_17608.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.44: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
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220



ANEXO IV
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FIGURA AIV.45: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.15SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: M99NS.
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FIGURA AIV.46: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: M99NS.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.47: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: M99NS.
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.48: RELACION ESPECTRAL PARA T=1.00SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
ENTRADA: M99NS.
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ANEXO IV
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ANEXO IV
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ANEXO IV
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ANEXO IV
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FIGURA AIV.54: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.30SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
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FIGURA AIV.55: RELACION ESPECTRAL PARA T=0.60SEG. ENTRE SUPERFICIE Y ROCA. ACELEROGRAMA DE
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