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RESUMEN

La amplificacion de ondas sismicas en depositos de suelo superficiales es una de las
principales causas de dano sismico, siendo la frecuencia fundamental del depdsito un
parametro fundamental para su caracterizacion dinamica. El método de Nakamura,
basado en cocientes espectrales H/V de vibraciones ambientales, es el procedimiento
mas difundido para su determinacion. El presente trabajo desarrolla, en la primera
parte, un analisis numérico del método de cocientes espectrales bajo distintos tipos
de excitacion mediante modelos de propagacion de ondas y elementos finitos. En la
segunda parte, motivada por los resultados numéricos, se propone un ensayo de
carga impulsiva superficial como método alternativo al de Nakamura, ejecutado en
dos sitios de estudio. Los resultados obtenidos son concordantes con los del método
de Nakamura y con los analisis numéricos, validando el ensayo propuesto como
alternativa practica con ventajas operativas significativas respecto al procedimiento
clasico.

ABSTRACT

The amplification of seismic waves in near-surface soil deposits is one of the primary
causes of earthquake-induced damage, with the fundamental frequency being a
important parameter for dynamic site characterization. The Nakamura method, based
on H/V spectral ratios of ambient vibrations, is the most widely used procedure for this
purpose. This paper develops, in the first part, a numerical analysis of the H/V method
under different excitation types using wave propagation theory and finite element
models. In the second part, motivated by the numerical findings, a surface impulse
load test is proposed as an alternative to the Nakamura method and executed at two
study sites. The results are consistent with those obtained by the Nakamura method
and the numerical analyses, validating the proposed test as a practical alternative with
significant operational advantages over the classical procedure.
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INTRODUCCION
Los movimientos registrados en superficie ante un evento sismico son el resultado de

la combinacién de multiples factores: la magnitud del sismo y las caracteristicas de la
fuente, la trayectoria de propagacion de las ondas sismicas, y los denominados
efectos locales de sitio. Estos ultimos refieren a la influencia que ejercen las
propiedades dinamicas del depdsito de suelo superficial sobre las ondas que lo
atraviesan, modificando tanto la amplitud como el contenido de frecuencias del

movimiento registrado en superficie.

La importancia de los efectos locales de sitio ha sido ampliamente documentada en la
literatura. Un ejemplo paradigmatico es el sismo de México de 1985, en el que zonas
alejadas del epicentro presentaron amplificaciones espectrales pronunciadas en torno
al periodo de 2 segundos, atribuidas directamente a las caracteristicas dinamicas del
depésito lacustre sobre el que se asienta parte de la Ciudad de México, Kramer '. Este
fendmeno ilustra con claridad que depdsitos de suelo con baja velocidad de onda de
corte amplifican preferentemente las frecuencias bajas, mientras que depdsitos mas
rigidos presentan el comportamiento opuesto, en funcion de su funcion de

transferencia particular.

Ante esta evidencia, las normativas vigentes de disefo sismico (ASCE 7-22) han
incorporado la exigencia de realizar estudios de sitio en suelos con ciertas
caracteristicas de clasificaciéon, para caracterizar la influencia local del depdsito en la
respuesta dinamica en superficie. Para satisfacer esta exigencia, existen dos grandes
grupos de métodos de caracterizacion dinamica de suelos. Los métodos invasivos,
como el ensayo de downhole, uphole y crosshole, permiten obtener perfiles de
velocidad de onda de corte en profundidad a partir de perforaciones, pero implican
costos operativos elevados y la utilizacion de equipamiento especializado. Los
meétodos no invasivos, como el SASW, el MASW y el SPAC, recurren unicamente a
sensores superficiales y permiten obtener el perfil de velocidades mediante la
inversion de la curva de dispersion de ondas de Rayleigh, sin necesidad de

perforacion.

Dentro de los métodos de caracterizacién dinamica de sitio, los métodos de cocientes

espectrales ocupan un lugar particular. Sin permitir la determinacion directa de un
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perfil de velocidades, proveen una informacion de gran relevancia practica: la
frecuencia fundamental del depdsito de suelo, parametro central para la
caracterizacion dinamica del sitio. EI mas difundido de estos métodos es el propuesto
por Nakamura?, quien sugiere registrar las componentes horizontal y vertical de la
aceleraciéon en superficie bajo condiciones de vibracion ambiental, calcular sus
respectivos espectros de Fourier, y obtener el cociente H/V entre ellos. Dicho cociente
presenta un pico bien definido en la frecuencia fundamental del depésito,
constituyendo asi una cuasi funcion de transferencia del sitio. EI método ha sido
ampliamente adoptado y validado en la comunidad cientifica®* por su sencillez

operativa y su bajo costo de implementacion

Sin embargo, la dependencia del método respecto de la vibracion ambiental como
fuente de excitacion introduce limitaciones en situaciones donde dicha fuente no
resulta suficientemente estacionaria, isotropica o representativa del espectro de
frecuencias de interés. En este contexto, el presente trabajo explora la posibilidad de
obtener cocientes espectrales H/V equivalentes mediante una fuente de excitacion
controlada de tipo impulsiva, tanto desde una perspectiva numérica como

experimental.

El propésito del presente trabajo es doble. En una primera parte, se desarrolla un

analisis numérico del método de cocientes espectrales H/V bajo la accion de distintos
tipos de excitacion, con el objetivo de estudiar la influencia del tipo de carga en la
forma y resolucion del cociente espectral obtenido. Dicho analisis se lleva a cabo sobre
dos modelos de depdsito: un modelo tedrico de una capa, utilizado como caso de
referencia, y un modelo estratificado de diecinueve capas representativo de un sitio
real, analizado tanto mediante la teoria de propagacion de ondas en medios continuos
como mediante el método de elementos finitos. En ambos casos se evaluan distintos
tipos de excitacion: aceleraciones sismicas en la base, carga impulsiva superficial y

vibracion ambiental. En una segunda parte, y motivado por los resultados del analisis

numerico, se propone y ejecuta un ensayo de campo de carga impulsiva como método
alternativo al clasico de Nakamura para la determinacion experimental del cociente
H/V. El ensayo es realizado en el mismo sitio para el cual se dispone del perfil

estratigrafico completo, lo que permite comparar directamente los resultados
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experimentales con los numéricos y con los obtenidos mediante el método de

vibracion ambiental.

REVISION DE CONCEPTOS

Efectos locales de sitio y funcién de transferencia

La respuesta de un depdsito de suelo ante una excitacidn sismica se describe
mediante el concepto de funcion de transferencia (FdT), que relaciona el movimiento
en superficie con la excitacién en la base del depdsito en el dominio de la frecuencia.
Para un depdsito homogéneo de espesor H y velocidad de onda de corte Vs, sobre

un semiespacio rigido, la FdT en la componente horizontal resulta’:

1
| Hw) |= ———F¢
1 s (%7 (1)

Vs
Esta expresion presenta picos de amplificacion en las frecuencias naturales del
depdsito, siendo la frecuencia fundamental:

Vs
fo=7q4 (2)

En depdsitos estratificados, la funcion de transferencia puede obtenerse mediante una
formula recursiva', que permite calcular la respuesta en frecuencia del sistema de “n”

capas considerando las condiciones de compatibilidad de tensiones vy

desplazamientos en cada interfaz.

Método de cocientes espectrales H/V (Nakamura)

El método propuesto por Nakamura? permite estimar la frecuencia fundamental de un
depdsito de suelo a partir de mediciones de vibracion ambiental en superficie, sin
requerir el conocimiento previo de las propiedades del depdsito. El procedimiento
consiste en registrar simultaneamente las componentes horizontal y vertical de la
aceleracién en superficie, calcular sus espectros de amplitud de Fourier, y obtener el

cociente entre ambos:

HIV(0) = N (ng(Zsz (w)? .

donde Syq, Syy Sy son los espectros de amplitud de Fourier de las componentes
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horizontales Norte—Sur, Este—Oeste y vertical, respectivamente.

El cociente asi obtenido presenta un pico en la frecuencia fundamental del depdsito,
constituyendo una cuasi funcion de transferencia (QFT) del sitio. La interpretaciéon
fisica del pico H/V ha sido objeto de debate en la literatura; las explicaciones mas
aceptadas lo atribuyen a la amplificacion de las ondas de corte horizontales en
combinacion con la menor amplificacion de la componente vertical en dicha
frecuencia3, aunque contribuciones de las ondas de Rayleigh también han sido

consideradas®.

PRIMERA PARTE: ANALISIS NUMERICO

Casos analizados y propiedades de los modelos

Con el objetivo de explorar numéricamente el método de cocientes espectrales H/V
bajo distintos tipos de excitacion, se desarrollaron dos casos de analisis que

representan situaciones de complejidad creciente.

El Caso 1 consiste en un modelo tedrico de referencia: un depdsito homogéneo de
una sola capa, con profundidad H = 100 ft (30.48m), velocidad de onda de corte Vs =
600 ft/s (182.87 m/s) y peso unitario y = 110 pcf (17.28 kN/m3), apoyado sobre un
semiespacio elastico rigido. La frecuencia fundamental horizontal tedrica de este
depdsito, calculada como f, = Vs / (4H), resulta igual a 1.50 Hz. Este caso permite

validar la metodologia de calculo contra la solucion analitica conocida.

El Caso 2 representa un depdsito estratificado real, modelado mediante 19 capas de
suelo cuyas propiedades dinamicas fueron obtenidas a partir de un ensayo de
downhole® ejecutado en el estacionamiento del Departamento de Biologia de la
Universidad de Puerto Rico en Mayaguez (UPRM). Las propiedades de cada capa se
resumen en la Tabla 1. La frecuencia fundamental horizontal del perfil, determinada a

partir de la funcion de transferencia del sistema estratificado, resulta igual a 3.1 Hz.
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h VS G E
CAPA | 11 | [mis] [kNymS] kNm2] | Y| kNm2]
A | 331 | 177 | 1689 | 57456 | 0.30 5
B | 152 | 128 | 16.65 | 28728 | 048 | 85035
C | 152 | 253 | 17.59 | 114912 | 0.28 | 294175
D | 152 | 256 | 18.07 | 119700 | 0.30 | 311220
E | 152 | 296 | 18.07 | 162792 | 0.30 | 423259
F | 152 | 533 | 18.07 | 521892 | 0.30 | 1356919
G | 152 | 250 | 18.07 | 114912 | 0.23 | 282684
H | 152 | 436 | 2121 | 411768 | 0.50 | 1235304
| | 152 | 415 | 2042 | 359100 | 0.43 | 1027026
J | 152 | 128 | 2246 | 38304 | 022 | 93462
K | 152 | 515 | 22.46 | 608076 | 0.47 | 1787743
L | 152 | 588 | 2011 | 708624 | 0.38 | 1955802
M | 152 | 323 | 2011 | 215460 | 0.39 | 598979
N | 152 | 457 | 22.78 | 483588 | 0.50 | 1450764
O | 152 | 713 | 2042 | 1058148 | 0.31 | 2772348
P | 152 | 512 | 21.99 | 588924 | 0.35 | 1590095
Q | 152 | 1594 | 22.78 | 5898816 | 0.30 | 15336922
R | 152 | 1106 | 22.78 | 2839284 | 0.30 | 7382138
S | 152 | 1963 | 22.78 | 8943984 | 0.30 | 23254358

[Tabla 1 — Propiedades dinamicas del peffil estratigrafico - sitio Biologia, UPRM)]
Tipos de analisis

Para cada caso se emplearon dos enfoques de analisis, cuyo objetivo comun es la
determinacién del cociente espectral H/V en superficie, aunque difieren en la
metodologia de calculo y en los tipos de excitacion admisibles. El esquema conceptual

de ambos enfoques se ilustra en la Figura 1.

Anadlisis discreto

Anadlisis continuo

Método respuesta en frecuencia
Ir .
V() h(t) § |
3 i H(w) .
____________ Vi) O
wo b
Semiespacio - e X
elastico
H(w) = Fy(w) - F(h() Punto de medicion v(t)

V@=Fk-FoO 0 e D e T

B

H(w) Yehe trAmEnaD 30 ST EEEAD 10 G GF B0 DL EIE 20 5]
V(w) Yo 9z a2mememse 90 12 E0RAE 50 D IEACHIEAE 2t 31
"""""" Cargas
Figura 1. Esquema conceptual de cada tipo de analisis
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Analisis continuo. Este enfoque se basa en la teoria de propagacion de ondas
unidimensionales y en el método de respuesta en frecuencia. La funcién de
transferencia horizontal Fh(w) y vertical Fv(w) del depdsito son determinadas
analiticamente. Los espectros en superficie se obtienen como el producto de dichas
funciones de transferencia por la Transformada de Fourier de la sefial de entrada en

la base del modelo:

H(w) = Fy(w) - F{R@®D)}  V(w) = F(w) - F{v(t)} (4)

El cociente espectral se obtiene directamente como H(w)/V(w). Este enfoque requiere
necesariamente que la excitaciéon se aplique en la base del depésito, por lo que resulta

aplicable unicamente a los casos de carga en base.

Anadlisis discreto. Este enfoque emplea un modelo de elementos finitos (EF)
desarrollado en el programa SAP2000, bajo condiciones de deformacién plana
bidimensional. Se selecciona un nodo de control ubicado en superficie, en el cual se
registra la respuesta temporal en las componentes horizontal h(t) y vertical v(t). Dichos
registros son transformados al dominio de la frecuencia mediante la Transformada de
Fourier Discreta, y el cociente espectral se calcula como:

H(w) F{h(t)}
V(w)  FE®} (%)

A diferencia del analisis continuo, el modelo de EF admite tanto cargas aplicadas en
la base (aceleraciones impuestas en los apoyos) como cargas superficiales (patrones
de carga en funcion del tiempo aplicados en nodos superficiales), o que permite

analizar la totalidad de los tipos de excitacién considerados.
Tipos de excitaciéon analizados

Se consideraron cuatro tipos de excitacion, los cuales se ilustran esquematicamente

en la Figura 2:

e Pulso en la base: seinal impulsiva de corta duracion aplicada en la base del

modelo como aceleracion impuesta. (Analisis continuo y discreto.)
« Sismos registrados: dos registros histéricos de aceleracion aplicados en la

base. (Analisis continuo y discreto.)
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e« Ruido ambiental: modelado como ruido blanco con contenido de energia
constante en toda la banda de frecuencia, aplicado como patrén de carga en
funcion del tiempo en nodos superficiales del modelo. (Unicamente mediante

analisis discreto.)

« Impulso superficial: carga triangular de corta duracién aplicada en superficie

como patrén de carga temporal. (Unicamente mediante analisis discreto.)

t Pu_l_s_qs en k_)ﬁs_e_ ________________ . Ruido Ambiental

. Sismos *  Impulso Superficial
”*T\ i S !mmwm

Figura 2. Tipos de carga.

RESULTADOS DEL ANALISIS NUMERICO
Ejemplo ilustrativo: Caso 2 bajo carga impulsiva superficial

A modo de ilustracion de la metodologia empleada, se presenta en detalle el resultado
obtenido para el Caso 2 (depodsito de 19 capas) bajo excitacion impulsiva superficial,

por ser este el tipo de carga de mayor relevancia para los objetivos del trabajo.

La Figura 3 muestra el flujo completo del analisis discreto para este caso. A partir de
la aplicacién de la carga impulsiva triangular en superficie, se obtienen los registros
temporales h(t) y v(t) en el nodo de control. Ambas sefales exhiben una respuesta
transitoria de corta duracion seguida de vibracion libre amortiguada. Al calcular los
espectros de amplitud de Fourier de dichos registros, se obtienen los espectros H(w)

y V(w) en superficie. El espectro horizontal presenta un pico de amplitud pronunciado
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en la vecindad de 3.1 Hz, consistente con la frecuencia fundamental del perfil
estratigrafico. El cociente espectral H(w)/V(w) resultante exhibe un pico nitido y bien

definido a 3.15 Hz, en excelente concordancia con el valor tedrico.

i Espectros de Fourier Horizontal y Vertical
Vector Y en funcién del tiempo o . Fourter .
oozf ] 3 ot
/ > ol F K= 3.1Hz
002}l _—
-0.04 " . i " . . " - . =]
o 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 ‘ = — -
Tiempo (5) A AL
¥(f\ . Vector Z en funcién del tiempo i i
T T Treet T T g3 et T A3 LA Tt | ]

Valor absoluto de HV

3.15Hz

H(w)
V(w)

Figura 3. Metodologia — Caso de carga impulsiva — Andlisis discreto.

Resultados comparativos para ambos casos

La Figura 4 presenta los cocientes espectrales H/V obtenidos para la totalidad de los
tipos de excitacion analizados, superpuestos en un unico grafico para cada caso. Los
resultados correspondientes al Caso 1 (depédsito de una capa) se muestran en el panel

izquierdo, y los del Caso 2 (19 capas) en el panel derecho.

En ambos casos se observa que, independientemente del tipo de excitacidon aplicado
— ya sea en la base o en superficie, de tipo impulsivo, sismico o de ruido —, el
cociente espectral H/V presenta un pico en la vecindad de la frecuencia fundamental
del depdsito. Para el Caso 1 dicho pico se situa en torno a 1.50 Hz, y para el Caso 2

en torno a 3.1 Hz, en concordancia con los valores tedricos en ambos casos.
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Figura 4. Resultados — (a) Caso 1 capa uniforme — (b) Caso 19 capas.

Del analisis comparativo de los cocientes obtenidos bajo los distintos tipos de
excitacion se desprende una observacion de particular relevancia. Los cocientes
espectrales generados a partir de la excitacion impulsiva superficial presentan un pico
de mayor resolucion y definicidon que los obtenidos mediante los restantes tipos de
carga: la amplitud del pico es mas pronunciada, la banda de frecuencias en torno al
pico es mas estrecha, y la energia espectral fuera de dicha banda resulta
esencialmente nula.

Este hallazgo constituye la motivacion central del ensayo experimental propuesto en
la segunda parte del presente trabajo: si la excitacién impulsiva permite obtener
cocientes espectrales H/V de mayor resolucién en el entorno numérico, resulta de
interés explorar si dicho comportamiento puede reproducirse mediante un ensayo de

campo controlado que replique la condicion de impulso superficial.
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SEGUNDA PARTE: ENSAYO DE CARGA IMPULSIVA SUPERFICIAL

Los resultados del analisis numérico previamente presentados motivaron el disefio de
un ensayo de campo que replique dicha condicion de manera controlada, como

alternativa al método clasico de vibraciéon ambiental de Nakamura.

Los ensayos fueron ejecutados en dos sitios independientes. El primero corresponde
al mismo sitio en el que se dispone del perfil estratigrafico completo obtenido por
downhole®: el estacionamiento del Departamento de Biologia de la UPRM. Esta
coincidencia de sitio constituye una condicién fundamental del trabajo, ya que permite
contrastar directamente los resultados experimentales con la frecuencia fundamental
tedrica del perfil de 19 capas (f, = 3.1 Hz) y con los cocientes espectrales obtenidos
numéricamente. El segundo sitio, denominado en adelante "Civil", se ubica en las
proximidades del Departamento de Ingenieria Civil de la misma institucion. En ambos

casos se siguidé el mismo protocolo de ensayo descrito en las siguientes secciones.
Configuracion del ensayo

El esquema del ensayo se presenta en la Figura 5. La fuente de excitacién consiste
en un golpe de martillo aplicado sobre una placa de acero de 1 pulgada de espesor,
colocada en el fondo de un pozo excavado en el terreno con inclinaciéon de 45°. Esta
geometria de pozo inclinado tiene por objeto orientar el impulso transmitido al suelo
de manera que excite de forma eficiente tanto las componentes horizontales como la
componente vertical del movimiento, replicando asi la condicion de excitacidon

impulsiva modelada numéricamente.

74 Acelerémetro \,

/ ETNA »
N V4 N Martillo
N4
< \\/ ya

| Variable: 5m - 10m - 20m

Figura 5. Esquema de ensayo de carga impulsiva.
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La respuesta del terreno fue registrada mediante un acelerémetro triaxial ETNA
(0.25g), compuesto por tres sensores EpiSensor independientes que registran
simultdneamente las componentes Este—Oeste (canal 1), Norte—Sur (canal 2) y
Vertical (canal 3), con una sensibilidad de 1.248—-1.250 V/g y frecuencias naturales del
sensor superiores a 190 Hz, lo que garantiza una respuesta plana en toda la banda
de interés del ensayo. Los componentes del instrumento se ilustran en la Figura 6,

junto con imagenes de la ejecucion del ensayo.

Sensor
Triaxial

Burbuja de
nivelacion

Tarjeta de
Memoria

Figura 6. (a) Acelerometro ETNA (0.25g) (b) Acelerometro en campo. (c) Fuente de excitacion.

La distancia entre la fuente y el sensor fue sistematicamente variada en tres
configuraciones: 5 m, 10 m y 20 m, con el objetivo de evaluar la influencia de dicho

parametro en los cocientes espectrales obtenidos.
Protocolo de ensayo y registros obtenidos

Se ejecutaron dos modalidades de excitacion impulsiva: ensayos de golpe unico y
ensayos de golpe multiple a razon de 8 golpes consecutivos con una cadencia

aproximada de 1 golpe por segundo. Adicionalmente, se registro la vibracion
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ambiental del sitio siguiendo el protocolo estandar de Nakamura, con el fin de disponer

de una referencia directa de comparacion.

La Figura 7 presenta los registros de aceleracién en funcion del tiempo obtenidos para
las tres modalidades: golpe unico, 8 golpes y vibracion ambiental. En el caso del golpe
unico se observa una respuesta transitoria breve y bien delimitada en las tres
componentes, seguida de una zona de silencio. En el ensayo de 8 golpes los pulsos
individuales son claramente distinguibles, con periodos de vibracion libre entre cada
uno. Los registros de vibracidn ambiental presentan, por contraste, un caracter

estacionario y de amplitud notablemente inferior.

Vector X en funcion del tempo - - ; Vector X en funcién del tiempo - Vector X en funcién del tiempo
. N mmn
L UI
Voctor Y en funcién dol empo ) = Vector Y en funcién del tiempo  Vector Y enfuncién del tiempo
. JH | &
- UL >
% & S B 2 " " x 2 - i o
2ot Tiempo (s) Tiempo (s)
= ] vmz”m;m deltiompo ) o . Vector Z en funcién del tiempo ; ) i ___ Vector Z en funcién del tiempo
Wi
N % . HHH | B
g Tiempo (s) “ “ “ ‘ 3 Tiempo (s) Tempo (8)
Ensayo de 1 golpe Ensayo de 8 golpes Ensayo de Vibracion Ambiental

Figura 7. Registros de aceleracion — Ensayo de carga impulsiva (a) y (b) y vibraciones
ambientales (c).

Procesamiento de los datos

El procesamiento de los registros se realiz6 mediante un esquema por ventanas, cuyo

flujo se ilustra en la Figura 8 y se describe a continuacion en seis pasos:

1. Los registros de aceleracién de las tres componentes (X, Y, Z) son organizados

en una matriz de datos.

2. Elregistro se segmenta en ventanas temporales de longitud fija, generando una

matriz de ventanas por componente.

3. A cada ventana se le aplica la Transformada de Fourier Discreta (FFT),

obteniendo los espectros de amplitud individuales.
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4. Los espectros de cada ventana son promediados, resultando en los vectores

espectrales medios Xm, Ymy Zm.

5. Las dos componentes horizontales son combinadas en un unico espectro

horizontal medio mediante:

X2 +Y2
6. El cociente espectral experimental se obtiene como:
Hpn
Ce_z (7)
T — e — Longitud de ventana
(2 R e i —— -
=
==E=====i=si= g
e g |
N — 4
— e
Datos de campo (vectores)
l Espectros (X, Y, Z)
e — Longitud de ventanas O l

| |

Vector promedio en las ventanas (Xm, Ym, Zm)

g
<
2 !
: O
= Se promedian las X2 + Y2
* componentes Hpy = >
horizontales
Datos reorganizados en matriz (x,y,z) l
Se obtiene el C. — Hp
l fft por ventanas cociente espectral &

Figura 8. Metodologia para procesamiento de datos

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPARACION
Resultados obtenidos en Biologia
Los resultados obtenidos mediante el procedimiento previamente descripto fueron

agrupados y graficados en conjunto con la finalidad de extraer conclusiones
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relevantes. La Figura 9 (panel izquierdo) presenta los cocientes espectrales H/V
obtenidos para la totalidad de los ensayos de carga impulsiva, agrupados por distancia
fuente—receptor. En los tres casos — 5 m, 10 m y 20 m — se observa un pico
claramente definido en torno a 3.2 Hz, valor que presenta una excelente concordancia
con la frecuencia fundamental teérica del perfil (3.1 Hz) y con el pico obtenido
numeéricamente. La consistencia del pico a lo largo de las tres distancias evaluadas
indica que el cociente H/V obtenido mediante carga impulsiva resulta robusto frente a
variaciones razonables en la separacion entre fuente y receptor, lo que constituye una

caracteristica favorable para la aplicacién practica del ensayo.

El panel derecho de la Figura 9 presenta la comparacion entre los cocientes
espectrales obtenidos mediante el ensayo de carga impulsiva y el ensayo de vibracién
ambiental ejecutado en el mismo sitio. Ambos métodos producen un pico en la misma
banda de frecuencias, en torno a 3.2 Hz, con una concordancia notable tanto en la
posicion del pico como en el orden de magnitud del cociente. Esta coincidencia valida
la hipdtesis central del trabajo: la excitacion impulsiva superficial constituye una fuente
de excitacion alternativa a la vibracién ambiental para la determinacion experimental

de la frecuencia fundamental mediante cocientes espectrales H/V.

A5 Comparativa de HV a6 Comparativa de HV
y Distancia fuente-receptor: 20m :::z:s d:e cargé impuleha
ar Distancia fuente-receptor: 10m 4
Distancia fuente-receptor: 5m

0 - " " " L )
0 2 3,24 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 1 18 2
Frecuencias [Hz] Frecuencias [Hz]

Figura 9. Resultados en Biologia - (a) Grdficas de H/V comparando distancia fuente-receptor.

(b) Grdficas de H/V comparando con método de Nakamura.

Comparacion con los resultados numéricos

La Figura 10 presenta la comparacién entre los cocientes espectrales experimentales
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de carga impulsiva (curvas en negro) y el cociente numérico obtenido mediante el
modelo de elementos finitos en la primera parte del trabajo, bajo excitacion impulsiva
superficial (curva en rojo). La posicion del pico es consistente en ambos casos,
confirmando la coherencia entre el comportamiento numeérico y el experimental. El
cociente numérico presenta, como era esperable, un pico de menor ancho de banda

gue los resultados experimentales.

La consistencia observada entre los tres 6rdenes de resultados — tedrico, numérico
y experimental — valida tanto la metodologia de analisis desarrollada en la primera

parte del trabajo como el procedimiento de ensayo propuesto en la segunda.

45 Comparativa de H/V

Ensayos de carga impulsiva en campo
4t w— H\/-Impulso(SAP2000)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencias [Hz]

Figura 10. Comparativa entre resultados numéricos y ensayo de carga impulsiva.

Resultados obtenidos en Civil

Con el objetivo de evaluar la replicabilidad del ensayo propuesto en un sitio de
caracteristicas distintas, el procedimiento fue ejecutado adicionalmente en el sitio
Civil. Los resultados se presentan en la Figura 11. El panel izquierdo muestra los
cocientes espectrales H/V obtenidos para las tres distancias fuente—receptor
ensayadas. A diferencia del sitio Biologia, el perfil espectral del sitio Civil exhibe

multiples picos. El panel derecho presenta la comparacion entre los ensayos de carga
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impulsiva y el ensayo de vibracion ambiental en el mismo sitio. Ambos métodos

identifican consistentemente el pico fundamental.

Comparativa de H/V

Distancia fuente-receptor: 20m
Distancia fuente-receptor: 10m

Comparativa de H/V

Ensayos de carga impulsiva
Vibracion Ambiental

Distancia fuente-receptor: 5m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencias [Hz] Frecuencias [Hz]

Figura 11. Resultados en Civil - (a) Grdficas de H/V comparando distancia fuente-receptor. (b)

Grdficas de H/V comparando con método de Nakamura.

CONCLUSIONES

El presente trabajo desarroll6 un estudio numérico y experimental del método de
cocientes espectrales H/V, con el objetivo de explorar tipos de excitacion alternativos
a la vibracion ambiental para la determinacion de la frecuencia fundamental de
depdsitos de suelo. Del conjunto de resultados obtenidos se derivan las siguientes

conclusiones:

1. Independientemente del tipo de excitacidn aplicada — sismica, impulsiva en base,
ruido ambiental o impulso superficial — el cociente H/V presenta un pico en la
vecindad de la frecuencia fundamental del depdsito. Este resultado fue verificado tanto
en el modelo tedrico de una capa como en el modelo estratificado de 19 capas, siendo
consistente con los fundamentos del método de Nakamura y con la literatura

disponible.

2. La excitacion impulsiva superficial produce cocientes espectrales H/V con mayor
resolucion que los restantes tipos de carga analizados: el pico es mas pronunciado, la
banda de frecuencias en torno a él es mas estrecha, y la energia espectral fuera de

dicha banda resulta esencialmente nula. Este hallazgo, identificado en el entorno
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numeérico, constituyd la motivacion del ensayo experimental propuesto.

3. El ensayo de carga impulsiva ejecutado en campo permitié determinar la frecuencia
fundamental del depdsito en ambos sitios estudiados, con resultados consistentes con
el perfil downhole disponible y con el modelo numérico desarrollado para el mismo
sitio.

4. La comparacion con el método clasico de Nakamura arrojo resultados concordantes
en ambos sitios, con ambos métodos identificando el mismo pico fundamental. Se
observé un leve desplazamiento del pico hacia frecuencias menores en los ensayos
de carga impulsiva respecto a la vibracion ambiental, aspecto que merece
investigacion adicional, particularmente en sitios con perfiles estratigraficos mas

complejos.

5. El método propuesto ofrece ventajas operativas concretas respecto al método de
Nakamura: reduce el tiempo de medicion de aproximadamente 60 minutos a menos
de 60 segundos por ensayo, genera amplitudes facilmente identificables por
acelerometros convencionales. En una campana de microzonificacion sismica sobre
un area de influencia de una hectarea, esta diferencia permite obtener un orden de
magnitud mas de puntos de mediciéon en el mismo tiempo de trabajo, incrementando

sustancialmente la representatividad espacial del estudio.

6. Como lineas de investigacion futura se propone: (a) aplicar el método en sitios
donde el método de Nakamura presente limitaciones, particularmente aquellos con
bajo contraste de impedancia acustica o bajo nivel de ruido ambiental; y (b) explorar
la estimacion del amortiguamiento del suelo a partir de los registros de vibracion libre

obtenidos en el ensayo, mediante métodos analogos al decremento logaritmico.

Organiza

de

| 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipélito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos A

. [ p o Tel: [+54] Hipélito - 3uenos Aires
ASOCIACION DE A
INGENIEROS 50 nos ‘ Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jornadasaie.org.ar — www.aicarg.org.ar

ESTRUCTURALES 1975 - 2025



g , 29° JORNADAS ARGENTINAS DE
& asocIACION DE 5 /AROS INGENIERIA
ESTRUCTURALES Y 1975 - 2025 ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

REFERENCIAS
[1] Kramer, S. L. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice Hall.

[2] Nakamura, Y. (1989). "A method for dynamic characteristics estimation of
subsurface using microtremor on the ground surface". Railway Technical Research
Institute, Quarterly Reports, 30(1).

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

[4] SESAME European Project (2004). "Guidelines for the implementation of the H/V
spectral ratio technique on ambient vibrations". WP12 — Deliverable D23.12, European

Commission.

[5] Nogoshi, M. e Igarashi, T. (1970). "On the propagation characteristics of

microtremors". Journal Seismological Society of Japan, 23: 264—280.

[6] Ponce | & M Engineering Laboratory, Inc. (1998). Geotechnical investigation report

for the new biology building project, University of Puerto Rico, Mayagtiiez campus.

Organiza

A ASOCIACION DE ,-’An Tel: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 5 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.ar

ESTRUCTURALES y 1975 - 2025




