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RESUMEN: El Instituto Geofisico Universidad Javeriana fue fundado en 1941, con el objeto de realizar estudios
geofisicos del territorio colombiano en todas sus ramas, especialmente en lo referente a la sismologia y la
meteorologia. La idea de su establecimiento recibié una extensa acogida por varias organizaciones cientificas
internacionales, por cuanto aln no existia en Sur América Septentrional ningln centro instaurado para tales
investigaciones.

Su fundador y primer Director, R.P. JesUs Emilio Ramirez S.J., MSc. y PhD. en Geofisica en la Universidad de
Saint Louis, Mo., EE. UU., dedic6 su tesis doctoral al estudio de los microsismos para la deteccion de ciclones
desde tierra por medio de estaciones sismologicas tripartitas, sistema que fue ampliamente utilizado por Estados
Unidos durante la segunda guerra Mundial y que fue secreto de Estado por varios afios.

En la actualidad, el equipo de investigaciones del Instituto Geofisico adelanta estudios de microzonificaciéon sismica
a partir del analisis de microtemblores, los cuales son vibraciones generadas por fuentes artificiales tales como
tréfico, maquinaria industrial y otros, cuya principal ventaja respecto a los microsismos es la estabilidad. En efecto,
a pesar de que los niveles de ruido ambiental \arian a lo largo del dia, los coeficientes espectrales y el periodo
predominante del suelo se mantienen invariables, aunque se presenta alteracién de la amplitud del periodo.
También se puede citar la facilidad de obtencién de registros en cualquier sitio y en cualquier momento, ya que se
puede realizar con estaciones provisionales, lo cual implica que con un Unico equipo se pueden cubrir grandes
areas en lapsos de tiempo relativamente cortos.

Los estudios estan siendo adelantados en las ciudades de Tunja, Pasto, Villavicencio, Ibagué, Barrancabermeja y
Neiva. Para tal efecto, el Laboratorio Sismico de Albuquerque (ASL) del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS) prestara un sismoégrafo portatil de banda ancha. El plan de trabajo previsto para el sismografo incluye el
analisis de ruido sismico en diferentes sitios de Bogota (en roca) y el andlisis de microtemblores para realizar
comparaciones con modelacion numérica en diferentes suelos de Bogot4, y para contribuir a la microzonificacion
de las ciudades anteriormente mencionadas.

1. INTRODUCCION dependen principalmente de la actividad humana (Seo,

1992), por lo que se conocen como ruido sismico

Las vibraciones del suelo han sido estudiadas y
analizadas desde hace varios siglos con el objeto de
conocer la estructura de la corteza terrestre y de
predecir el comportamiento y los efectos de
movimientos sismicos fuertes, entre muchas otras
aplicaciones.

En general, las vibraciones del suelo pueden dividirse
en movimientos sismicos (fuertes y débiles),
microsismos y microtemblores. Cominmente se tiende
a pensar que microsismos y microtemblores se refieren
al mismo tipo de vibraciones, pero son dos fendmenos
que difieren principalmente por la estabilidad, por el
rango de periodos de las ondas de que estan
constituidos y por las fuentes que los generan.

Las fuentes que generan los microsismos son
naturales, mientras que las de los microtemblores

ambiental. Por su origen, los microsismos han sido
utilizados para predecir los fenémenos inestables que
los generan tales como ciclones y tormentas (Ramirez,
1939), mientras que los microtemblores por su
estabilidad, aportan informacion del medio que
atraviesan, mas que de sus fuentes.

Este documento centra su atencidn en la definicion y
aplicacion de estos dos tipos de eventos sismicos, que
forman parte de la historia y de las lineas de
investigacién del Instituto Geofisico Universidad
Javeriana, las cuales incluyen actividades adicionales al
normal funcionamiento de la red sismolégica activa en
Colombia desde 1941 y a la investigacion aplicada en la
actualidad, enfocada hacia el estudio de amenazas
naturales como terremotos, volcanes e inundaciones,
vulnerabilidad y evaluacion de escenarios de dafio.
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2. MICROSISMOS

Los microsismos se definen como las oscilaciones
naturales y regulares del subsuelo, que no son
producidas por terremotos ni por fuentes artificiales
como el tréfico o la maquinaria industrial, sino que son
inducidas por fuentes naturales como olas oceanicas y
tormentas, por tanto las caracteristicas de la amplitud vy
del periodo son afectadas por la condicién del clima.
Estan compuestos principalmente por ondas Rayleigh y
son de periodo relativamente largo (2-3 6 mas
segundos). Aparecen en los registros de todos los
sismografos, demostrando que la corteza terrestre esta
en un continuo estado de agitacion (Ramirez, 1939).

2.1 Historia del estudio de microsismos

El conocimiento de la naturaleza y el origen de las
ondas microsismicas fueron objeto de intensas
investigaciones, cuyos propdsitos principales eran
determinar si se trataba de ondas estacionarias o
viajeras y encontrar la relacion, si la habia, entre los
microsismos y las condiciones meteorolégicas. En caso
de tratarse de ondas viajeras, se requeriria conocer
ademas, la direccion de propagacion, velocidad,
variaciones de amplitud y periodo y longitud de onda.

Los microsismos como tales fueron estudiados por
primera vez en Florencia (ltalia) por Timoteo Bertelli,
considerado el padre de la investigacion sistemética de
microsismos. Dedic6 tres afios (1869-1872) al estudio
de los pequefios movimientos espontaneos de un
péndulo, por medio de experimentos simples. De su
estudio concluyé que los movimientos microsismicos de
un péndulo aislado sucedian frecuentemente cuando
ocurrian terremotos distantes, y que otros movimientos
ocurrian durante depresiones barométricas continuas.
Ademas, observé que la mayor intensidad de
movimiento ocurria en los meses de invierno, mientras
que la minima intensidad ocurria durante el verano
(Bertelli, 1878). Algunas de las causas sugeridas por
Bertelli para explicar estas oscilaciones fueron:

Marea

Accion del viento

Variaciones de temperatura en general

El interés se extendié y pronto hubo observaciones
tronométricas diarias en varias estaciones de ltalia.
Hubo discusiones en cuanto a sus observaciones, pero
éstas fueron confirmadas por otros sismdlogos.

Camilo Melzi realiz6 un estudio detallado de la relacién
entre movimientos microsismicos y barométricos, del
gque concluyé que un descenso en la presion
atmosférica correspondia sempre a una agitacion del

trondmetro y que los movimientos duraban lo que
duraba en la regién ese bajon de presién. En Roma
encontré6 que la maxima intensidad de microsismos
correspondia a la minima presion barométrica
presentada y observé también microsismos aislados
gue no eran comunes a todos los observatorios y que
no coincidian con el decrecimiento de la presion, por lo
que podian considerarse de caracter sismico, de la
misma naturaleza de un terremoto (Ramirez, 1939).

Rebeur-Paschwitz (1895) distinguié tres clases de

movimientos microsismicos del péndulo:

Vibraciones regulares causadas por terremotos
Pulsaciones con periodo entre 2-3 min. y longitud
de onda de 500 Km. aprox, diferentes a las
oscilaciones de corto periodo estudiadas por Milne.
Oscilaciones regulares con periodo de 3 -10 seg.
con las siguientes caracteristicas:

- Mas frecuentes en invierno que en verano.

- Periodo maximo muy marcado entre las 4-5 a.m. y
entre las 2-3 p.m.

- Influencia del viento solo en su intensidad, pero no
en su periodicidad.

- El trafico podia ser eliminado como causa de esos
microsismos; en cambio, una de las posibles
causas podian ser las heladas, las cuales
explicarian la periodicidad el movimiento.

- Observé cuidadosamente el gradiente barométrico
pero no pudo confirmar los resultados de Milne.

En Japbn, los microsismos fueron amplia vy
profundamente estudiados. Autores como Omori ¥y
Milne (Omori, 1901) los definieron como el resultado de
actividades volcanicas, depresiones barométricas
profundas y el océano. Las principales caracteristicas
de las pulsaciones observadas en Tokio fueron:
- Ocurrieron mas frecuentemente durante el invierno
gue en verano
El periodo promedio oscilaba entre 3.4-8 seg. y
permanecia constante por muchas horas sin
depender de la amplitud
No hubo dependencia de la
microsismos con la hora del dia
La  direccion del movimiento
constantemente
La longitud de onda vari6 entre 11.2 Km. y 26.4 Km.
El periodo y la amplitud no parecian depender de
las condiciones geolégicas del suelo

frecuencia de

cambiaba

Omori ademés de los movimientos microsismicos,
reconocié y estudié vibraciones cortas con periodo
promedio de 0.3 seg., actualmente Ilamadas
microtemblores (Omori, 1908).
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A principios del siglo XX, con el mejoramiento de la
instrumentacion y el establecimiento de una Asociacion
Internacional Sismoldgica, se dio un nuevo impulso al
estudio de microsismos, hubo numerosas Conferencias
Internacionales Sismolégicas y se nombraron comités
especiales con el propoésito de investigar la naturaleza y
causas de los microsismos. Un primer reporte
determiné dos tipos de microsismos (Schuster, 1909):
Microsismos con periodo entre 4-10 seg.: No
relacionados con el viento
Microsismos con periodo alrededor de 30 seg.:
Relacionados directamente con la fuerza del viento

Wiechert, integrante de uno de los comités especiales,
intentd probar su teoria sobre el impacto de las olas del
océano en las costas continentales, por medio del
registro y la contabilizacion de las olas que llegaban a
la playa en un tiempo dado, con un aparato construido
por él mismo (Wiechert, 1907).

En 1913, Hecker compardé la intensidad de los
microsismos con el comportamiento de varios
elementos meteorolégicos y llegd a una conclusion
opuesta a la de Rebeur-Paschwitz en cuanto al
gradiente barométrico.

El meteor6logo Banerji, afin a la escuela Alemana,
concluyd que la causa de los microsismos era la accién
directa de ondas Rayleigh producidas por tormentas a
mar abierto, que eran llevadas al fondo del mar por el
tren de olas que genera la corriente de Monson de la
India, cuyo periodo oscila ente 5 -9 seg. segun la fuerza
del viento (Banerji, 1925).

Gutemberg aseguré que las ondas microsismicas eran
de tipo Rayleigh y que no eran solamente estacionarias,
sino que también existian ondas de tipo progresivo en
los microsismos (Gutemberg, 1931).

Critikos(1932) rechaz6 tanto la corriente alemana como
la hipotesis de Bertelli, y atribuyé la causa de
microsismos a la accién del viento contra las rocas de
las costas.

Bradford de acuerdo con Gherzi, concluyé que las
variaciones atmosféricas eran la causa de los
microsismos, no sélo sobre el mar sino también sobre
tierra firme. (Bradford, 1934).

Whipple y Lee(1935) sostuvieron que los microsismos
eran ondas terrestres procedentes del centro de
tormentas en el océano y no de lugares donde las olas
rompian contra las rocas costeras, y que originalmente
las ondas eran tipo Rayleigh pero cambiaban segun la
condicion geoldgica.

Desde finales de la Primera Guerra Mundial y hasta los
afios 50°s, hubo dos principales tendencias sobre el
origen de los microsismos:
- Escuela Alemana: Atribuyé la causa de los
microsismos al choque del oleaje contra las rocas
de las costas continentales.
Hipotesis de Bertelli: Afirma que la causa de los
microsismos son las depresiones barométricas.

Los detractores de la teoria alemana encontraron muy
dificil ver cémo las pulsaciones del océano contra las
costas podrian ser la causa de microsismos a partir de
la energia de las olas. Afirmaron que debido a la falta
de simultaneidad a lo largo de la orilla, dicha energia
podria ser simplemente absorbida dentro de una corta
distancia (Ramirez, 1939).

Gherzi, opuesto a Banerji y a favor de la hipétesis de
Bertelli, no encontré importancia en la accién de las
olas producidas por tifones y vientos locales en la costa
China, y afirmé que los microsismos eran causados por
variaciones periédicas de la presién del aire en la
region de ciclones tropicales o extra-tropicales. Visién
prevalente entre los sismélogos japoneses (Gherzi,
1923; Zanon, 1938a).

Zanon (1938a y 1938b) afirmd que los ciclones
profundos en el Atlantico Norte eran la causa de un tipo
de microsismos caracteristicos que llegaron a Venecia
con un periodo de 9 seg. y acepté como probable la
teoria de Whipple, es decir, la transmisién de la energia
de las olas del mar a un estrato de resonancia de la
litosfera, por medio de ondas longitudinales elasticas.
También explico las diferencias de amplitud como el
resultado de los diferentes periodos de los sismégrafos
gue se mueven en resonancia con el movimiento del
suelo.

Sin embargo, tanto Whipple como Klotz, Lee y otros,
aunque estuvieron de acuerdo que los microsismos
eran generados seguln la intensidad y el movimiento de
los abatimientos barométricos, afirmaron que no era
posible explicar su mecanismo exacto o el origen de las
ondas (Klotz, 1908, Whipple y Lee, 1935).

En cuanto al tipo de onda microsismica y a su
estacionareidad, la mayoria de sismélogos japoneses
consideraron que se trataba de ondas estacionarias
(Kishinouye, 1935). Nagaoka definié los microsismos
como temblores superficiales estacionarios compuestos
por ondas Rayleigh, debidos a la superposicion de dos
vibraciones con periodos y amplitudes casi iguales
(Nagaoka, 1906). Honda(1930), a pesar de estar de
acuerdo con Nagaoka, no descarté que por lo menos
una minima parte de las pulsaciones eran de tipo Love
con componente vertical igual a cero.
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Esta vision general japonesa, se debe al hecho de que
al comparar los registros de dos estaciones diferentes
en Tokio, fue imposible identificar las vibraciones
individuales en los dos lugares (Omori, 1909).

Humpheys observé pequefios cambios de presién de
aire con amplitud entre 0.1- 0.3 mm y periodo entre 5-
10 min., que continuaban por varias horas o dias, y que
eran mas comunes durante los meses de invierno
(Humpheys, 1920).

A fin de estudiar la relacion entre oscilaciones
microbarométricas y la ocurrencia de microsismos, se
inventé el microbardgrafo como un instrumento para
registrar las oscilaciones cortas y no regulares de la
presion del aire.

Goldie, de acuerdo con Johnson, asegurd que dichas
oscilaciones de presion, con periodos comunmente
observados, eran el resultado del movimiento
ondulatorio en la interfase de dos corrientes de aire con
diferentes densidades y movimiento, y que los cambios
en los periodos, se debian a cambios de temperatura
en una de las corrientes de aire (Johnson, 1929).

Entre 1936 y 1937, Krug encontré6 que el periodo
oscilaba entre 4-8 seg., con una velocidad de
propagacion relativamente baja de 1100 + 200 m/s.
También encontré correlacion entre las depresiones
barométricas y la intensidad de los microsismos, asi
como una dependencia de la intensidad en la condicién
geolégica local (Krug, 1937).

En 1939, el R.P. Jesus Emilio Ramirez S.J, fundador y
primer director del Instituto Geofisico Universidad
Javeriana, dedic6 su tesis doctoral al estudio de los
microsismos para la deteccién de ciclones desde tierra
por medio de estaciones sismoldgicas, sistema que fue
ampliamente utilizado por Estados Unidos durante la
segunda guerra Mundial y mantenido como secreto de
Estado durante varios afios.

Jests Emilio Ramirez S.J., nacido el 25 de abril de
1904 en Yolombé-Antioquia (Colombia) y fallecido en
1983, fue el fundador de la Geofisica en Colombia,
promovié la instrumentacion, el analisis de registros
sismicos y la investigacion geofisica a gran escala,
cuyo mayor ejemplo son los proyectos Narifio |, Il 'y III.

La investigacion de Ramirez se restringié al tipo mas
comun de microsismos, el cual tiene un periodo entre 3-
10 seg., ocurre con mayor frecuencia en invierno que
en verano y aparece en los registros de todos los
sismégrafos de periodo libre no muy corto(Ramirez,
1939). Para este efecto, se instalaron en San Luis
(Missouri) cuatro sismégrafos electromagnéticos

horizontales y portétiles, formando una red triangular,
método que ya habia sido ensayado previamente por
algunos autores (Krug, 1937; Kishinouye, 1935).

El periodo del péndulo se ajusté de modo que estuviera
sincronizado con el periodo del galvanémetro (6 seg.
aprox.), de tal manera que el sistema completo
estuviera en resonancia con el microsismo estudiado.
Los tres vértices de la red se localizaron de la siguiente
manera: Gimnasio de la Universidad de San Luis;
Universidad de Washington y College Maryville.

La Universidad de Washington se encuentra a 6.4 Km.
al oeste del Gimnasio de la Universidad de San Luis, y
el College Maryvile a 6.3 Km. al sur del mismo. Las
distancias fueron escogidas por ser presumiblemente
un cuarto de la longitud de la onda microsismica. Los
sismografos de San Luis y Washington se instalaron
sobre caliza dura, mientras que la estacién de Maryville
yace sobre esquistos. Se usaron también dos
microbarografos disefiados por Macelwane.

Debido a que las mismas ondas fueron identificadas en
cada una de las estaciones de la red y en otras
estaciones cercanas, los resultados demostraron que
las ondas microsismicas son viajeras y no
estacionarias.

La velocidad se determind en 2,67+ 0,03 Km./s a partir
del estudio de numerosas lluvias de microsismos. El
periodo oscil6 entre 3.5 -7.5 seg., siendo el promedio
de 5.4 seg., y se estimd que era funcioén de la distancia
entre la estacion y la fuente. La longitud de onda
hallada fue del orden de 14 — % Km. (Ramirez, 1939).

Muchas de las observaciones de las oscilaciones
barométricas  obtenidas por medio de los
microbardgrafos, mostraron una relacion no directa
entre los microsismos y las  oscilaciones
microbaométricas, tanto en la forma de la onda como
en el periodo.

Todas las direcciones determinadas de los microsismos
que llegaron a la red, apuntaron a una profunda
depresion barométrica sobre el océano, por tanto, la
fuente de microsismos se encontr6 no sobre la tierra
sino sobre la superficie de mar, cuando esas profundas
depresiones barométricas viajan a través del agua.

A pesar de las divergencias, la gran conclusion fue que
el origen de los microsismos correspondia a fenomenos
naturales tales como el oleaje, las tormentas y las
depresiones barométricas. El viento, los cambios de
temperatura y la atraccion de cuerpos celestes fueron
descartados por los sismélogos por improbables.
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Después del estudio dedicado a los microsismos
promovido enormemente por el R.P. Jesls Emilio
Ramirez, sesenta afios después el equipo de
investigaciones del Instituto Geofisico Universidad
Javeriana adelanta actualmente estudios y andlisis de
otro tipo de oscilaciones, llamadas microtemblores
(Alfaro y Pavlenko, 2000; Acevedo y Peralta, 2000).

3. MICROTEMBLORES

Los microtemblores son vibraciones generadas por
eventos artificiales producto de la actividad humana
tales como trafico, maquinaria industrial y explosiones
de dinamita, cuya principal ventaja respecto a los
microsismos es su estabilidad. Estan compuestos
principalmente por ondas Rayleigh y S y contrario a los
microsismos, son de periodo corto (Aki, 1957,
Akamatsu y Nogoshi, 1961; Igarashi, 1971).

El rango de periodos para medicién de microtemblores
es menor a 1 6 2 segundos. Sin embargo, existe una
excepcion en Ciudad de México, en donde
microtemblores de periodo mayor a 5 segundos han
sido originados por accion humana debido a la
existencia de sedimentos muy blandos (Se0,1995).

3.1 Historia del Estudio de Microtemblores

Aunque desde finales de los afios cincuenta en Japon
se han realizado numerosas publicaciones sobre
microtemblores, la medicién y el analisis de éstos se
hizo muy popular desde el terremoto ocurrido en
Ciudad de México en 1985, ya que se encontré que
registraron muy bien la condicion del suelo en las areas
afectadas (Seo, 1995).

Durante los afios cincuenta y sesenta, Kanai y Tanaka
fueron los pioneros en la utilizacion de los
microtemblores para la caracterizacién de efectos de
sitio. Llevaron a cabo observaciones simultaneas de
microtemblores a diferentes profundidades en varios
tipos de suelo y concluyeron que la distribucion de
periodos varia con la profundidad, que & curva de
distribucién de periodos muestra una forma definida
que depende del tipo de suelo y que la variacion de la
distribucion de amplitudes con la profundidad no es
simple ni formulable (Kanai y Tanaka, 1961).

De algunos ejemplos en los que se compara la
distribucion de periodos obtenida con sismos y con
microtemblores, Kanai y Tanaka (1961) concluyen que
el periodo predominante de un movimiento sismico esta
muy relacionado con el periodo més frecuente de los
microtemblores y que el registro de microtemblores en
superficie permite obtener el periodo de resonancia que
se obtiene con el sismo. Ademas, en lugares en los que

la curva de distribucién para microtemblores tiene un
solo pico, dicho periodo coincide claramente con el
periodo predominante de los movimientos sismicos. La
Figura 1 es un ejemplo que muestra una buena
correlacion de las curvas de frecuencia-periodo entre el
movimiento sismico fuerte y los microtemblores.

En resumen, en sus investigaciones Kanai y Tanaka
(1961) encontraron que los microtemblores estudiados
obtienen periodos predominantes similares a los
obtenidos con sefiales de movimientos sismicos
fuertes, y propuso una clasificacién de las condiciones
del suelo en un sitio, usando solamente registros de
microtemblores.
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Fig. 1- Comparacion de la relacion Frecuencia-Periodo
entre sismos y microtemblores. (Kanai et al. , 1961).

Udwadia y Trifunac (1973) sefialaron la nula correlacién
entre los espectros de movimientos sismicos fuertes y
microtemblores en El Centro, California. Sin embargo,
mostraron la posible aplicabilidad de microtemblores en
areas donde se encuentra una resonancia fuerte en
terremoto, tal como en ciudad de México (Udwadia y
Trifunac, 1974).

Lermo y Chavez-Garcia (1994) observaron que los
periodos coinciden pero que las amplitudes de las
relaciones espectrales a una estacion de referencia de
microtemblores no con las de los registros de
movimientos fuertes (Figura 2). Otros autores también
han hallado diferencias entre amplitudes de relaciones
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espectrales  de movimientos  fuertes y de
microtemblores en varios sitios (Seo, 1992; Gutiérrez y
Singh, 1992).

Alcock (1974), Allam y Shima (1967) sugirieron que
tanto el periodo predominante como la amplificacion de
microtemblores en las capas del subsuelo, se pueden
interpretar por ondas internas y por ondas superficiales,
siempre y cuando las caracteristicas entre subsuelo y
basamento estén muy diferenciadas.

Kagami et al.(1982) trataron de obtener relaciones
espectrales de microtemblores entre una estacidon
arbitraria en sedimento y una estacién de referencia en
roca, por medio de mediciones simultaneas. No
encontraron frecuencias predominantes claras, pero si
importantes  correlaciones entre las amplitudes
espectrales y el espesor de valles sedimentarios. Junto
con Yamanaka, realizd6 mapas de factor de
amplificacion (Yamanaka et al., 1993).
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Seo (1992) discutio acerca de la pobre correlacion entre
relaciones espectrales de sitios sedimentarios respecto
a basamento rocoso y por el contrario, encontrd
evidencia de buena correlacion en las comparaciones
entre dos sitios sedimentarios con diferentes
condiciones geoldgicas en el Valle de Ashigara. Esto
debido a la excitacion de los microtemblores, es decir, a
que el tipo y el numero de fuentes es generalmente
diferente entre un sitio rocoso y un sitio urbano
construido en un lugar con espesores importantes de
material sedimentario.

Aki (1957), Toksoz (1964) y Lacoss et al. (1969) han
sido pioneros en la utilizacion de mediciones en serie
de microtemblores (arrays). Esta técnica ha sido
desarrollada para conocer las estructuras del subsuelo
y ha sido aplicada a muchos sitios.

Horike (1985) obtuvo modelos de la estructura en dos
sitios que coincidieron bien con los obtenidos por
mediciones geotécnicas.

Amplitude [ecm]

-
S,

o

1.0 0.1 1.0

0.1 1.0 0.1 1.0

Frequency [Hz]

Fig. 2- Resultados para Ciudad de México, componente EW. Primera Fila: Funcién de transferencia empirica promedio (linea
continua delgada) , mas y menos una desviacion estandar (lineas delgadas discontinuas) . Relaciones espectrales de
microtemblores respecto a CU (Linea gruesa discontinua). Relacion Horizontal/Vertical (linea gruesa continua). Segunda Fila:
Amplitudes espectrales promedio de microtemblores en cada estacion para las componentes EW (linea continua) y vertical
(linea discontinua). CDAO(Central de Abastos), SCT(Secretaria de Comunicaciones y Transporte), CU(Ciudad Universitaria)

(Lermo y Chavez -Garcia, 1994)
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Horike (1993) resumid las ventajas y desventajas de
este método de la siguiente forma:
Se determina bien la velocidad de fase de ondas
superficiales por el método frecuencia-niumero de
onda.
Se determina bien un modelo de estructura
profunda de velocidad de ondas S, mejor que con
otros estudios geotécnicos convencionales.
El método es igualmente aplicable en areas
urbanas donde mediciones geotécnicas son dificiles
de realizar .
Se requeriran consideraciones adicionales para
aplicar este método a una estructura subterranea
irregular.

Matsushima y Okada (1990) aplicaron un método
similar para determinar la estructura profunda de un
valle en Hokkaido, Jap6n y obtuvieron una buena
correlacion con los datos de gravimetria.

Nakamura (1989, 2000) asume la componente vertical
de la superficie como sustituta de la sefial horizontal del
basamento rocoso y su técnica consiste precisamente
en la relacion espectral de microtemblores entre sus
componentes horizontal y vertical.

Lermo y Chéavez-Garcia (1994) compararon tres tipos
de razbn espectral: relaciones espectrales de
movimientos horizontales fuertes con un sitio de
referencia, relaciones espectrales de microtemblores
con un sitio de referencia y relaciones espectrales de
microtemblores horizontal(H) y vertical(V) (técnica de
Nakamura). Concluyeron que la relacion H/V da una
mejor estimacién del periodo predominante en un sitio y
permite una estimacion mas aproximada del nivel de
amplificacién que la relacion espectral entre dos sitios.
Las comparaciones fueron hechas en tres sitios en la
ciudad de México que se presentan en la Figura 2.

Trabajos en Japén como los de Nogoshi y Igarashi
(1971), Kobayashi (1980), Kagami et al. (1982,1986)
también encontraron que H/V es un buen indicador para
estimar la estructura del subsuelo.

Field y Jacob (1993) hicieron un experimento numérico
distribuyendo fuentes en muchos sitios y concluyeron
gue la técnica de Nakamura da una buena estimacion
no solo en la frecuencia del pico sino también en la
amplitud, es decir, que la relacion espectral H/V
representa la funcién de transferencia del suelo.

Los experimentos tedricos de Lachet y Bard (1994)
sugirieron que las frecuencias del pico halladas en H/V
a partir de microtemblores simulados en varias
condiciones geoldgicas, correspondian tanto a las de

ondas S incidentes como a las de ondas Rayleigh, y
que a frecuencia del pico de H/V de microtemblores da
una estimacién buena de la respuesta del sitio, porque
se compensan los efectos de fuente de los
microtemblores.

Lachet y Bard (1994) concluyeron que la amplitud del
pico de H/ V no se puede usar de manera directa para
estudios de amplificacion y que H/V da informacién
Unicamente del primer pico o modo fundamental de
respuesta pero ninguna indicacion de las frecuencias
mas altas.

Kudo (1995) afirma que se puede encontrar la
frecuencia resonante del modo fundamental en un sitio
a partir de H/V, sin tener en cuenta el tipo de onda de
los microtemblores. En cambio, el problema mas
importante es si la relacion H/V de microtemblores da
una buena estimacion de amplificacion en un sitio, es
decir, si la técnica de Nakamura es valida.

Finn (1991) reportd que la técnica de Nakamura (1989)
estd basada en unas suposiciones débiles y que
requiere comprobacién de campo. Las suposiciones de
Nakamura son las siguientes:

- Una funcién de transferencia (St) del subsuelo esta
dada por la razén espectral de los movimientos
horizontales en superficie (Shs) con los del
basamento (Shb). La relacion espectral de
movimiento vertical Es= Svs/ Svb) tiene en cuenta
los efectos de las ondas Rayleigh.

Los microtemblores en el subsuelo contienen ondas
Rayleigh pero sus efectos aparecen igualmente en
ambos componentes horizontal y vertical. Un nuevo
parametro (Stt= St/Es = Shs/Shb / Svs/Svb) da una
funcién de transferencia fiable, porque los efectos
de las ondas Rayleigh se compensan en Stt.

La relacidon espectral de horizontal a vertical de
microtemblores en un basamento (Shb/Svb) es
aproximadamente 1, entonces Stt se estima por la
relacion espectral de horizontal a vertical en
superficie.

Segun Kudo (1995) la segunda suposicién no es valida
porque la composicion de microtemblores no puede ser
expresada como una convolucién de ondas internas y
superficiales, sino que son generalmente una suma de
ondas internas y superficiales; de ahi que St/Es no
genera ninguna compensacién de ondas Rayleigh. La
tercera suposicién es vdlida Unicamente, si en los
microtemblores predominan las ondas Rayleigh y su
elipticidad es casi unitaria, pero generalmente la
elipticidad de ondas Rayleigh dispersivas en un medio
estratificado depende fuertemente de la relaciéon de la
impedancia entre subsuelo y basamento, de la relacion
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de Poisson de subsuelo, del modo de las ondas
Rayleigh y de la frecuencia o longitud de onda. Por
tanto, Kudo concluye que Nakamura es inconsistente
en la consideracion de las ondas Rayleigh que estan
incluidas en los microtemblores.

Lermo y Chavez-Garcia (1994) hicieron evaluaciones
numeéricas para verificar las suposiciones de Nakamura
y concluyeron que H/V en una interface entre subsuelo
y basamento era cercano a la unidad en la frecuencia
fundamental resonante de las ondas Rayleigh; sin
embargo, no se mantiene en modos mas altos.
También mostraron la correspondencia de formas
espectrales de H/V entre ondas S unidimensionales
incidentes y ondas Rayleigh, pero los niveles de
amplitud absoluta de H/V no coincidieron.

Wakamatsu y Yasui (1995) hicieron un experimento
teérico similar al de Lachet y Bard(1994) usando
modelos de estructura simples y encontraron que en los
microtemblores simulados predominan las ondas
Rayleigh y Love, y que H/V tiene buena correlacion con
la funcion de transferencia unidimensional de las ondas.
Sin embargo, también mencionaron la dificultad del uso
directo de H/V.

4. APLICACIONES
MICROTEMBLORES

DEL ESTUDIO DE

Un objetivo fundamental de la ingenieria en cuanto a
sismos es la minimizacién de desastres. La experiencia
y las investigaciones realizadas han observado la
aplicabilidad de la medicion y del analisis de
microtemblores para inferir las propiedades del suelo, y
por tanto se consideran herramientas adecuadas para
evaluar efectos de sitio y predecir las caracteristicas de
movimientos fuertes(Giraldo et al., 1999).

Los microtemblores sirven como sustitutos de sefiales
del suelo por sismos y como traductores de informacion
limitada obtenida de la observacion de sefiales de
sismos en un sitio(Seo, 1995).

En los afios cincuenta a partir del registro sistematico
de microtemblores en miles de sitios en Japén, se
encontré que éstos eran Utiles como diferenciadores de
las condiciones del suelo y del efecto de la geologia
superficial en el movimiento sismico, y por tanto
podrian contribuir a las normas de disefio sismo-
resistentes (Seo, 1995).

Actualmente los microtemblores son ampliamente
utilizados para microzonificacion sismica, pero para
establecer un nuevo sitio de medicion de
microtemblores, debe primero  verificarse  su
estacionareidad y las interferencias ocasionadas por

estructuras enterradas. El analisis de estacionareidad
consiste realizar en mediciones continuas durante 24
horas para confirmar au estabilidad, es decir, que se
obtengan periodos estables y variaciones cotidianas en
la amplitud. Una recomendacion para el éxito de la
microzonificacién es buscar ciudades ruidosas (Giraldo
et al., 1999).

En cuanto a la aplicacion de microtemblores en el
estudio de amenazas naturales, vulnerabilidad vy
evaluacion de escenarios de dafio, se basa en que las
areas con picos predominantes muy claros en el rango
de periodos cortos, corresponde al area de dafio fuerte.

Los propdsitos de la medicion de microtemblores y de

las aproximaciones existentes pueden resumirse en :

- Obtencion del periodo predominante del suelo
Evaluacion de efectos de sitio
Deteccion de la estructura subterranea (la variacion
del periodo es consistente con el perfil geolégico)
Obtencién de perfiles de velocidad de ondas
sismicas

5. VENTAJAS DEL
MICROTEMBLORES

ESTUDIO DE

Entre la utilizacién de microtemblores, microsismos y
movimientos sismicos, existen diferencias tanto a nivel
practico como a nivel de informacion contenida en los
registros. Desde el punto de vista practico se destaca lo
referente a costos, pues para la obtencion de registros
de movimientos sismicos fuertes se requiere una red
permanente, la cual a su vez puede registrar
movimientos sismicos débiles. Sin embargo, el registro
de microtemblores se puede realizar con estaciones
provisionales y por tanto, con un Unico equipo se puede
cubrir grandes areas en lapsos de tiempo relativamente
cortos.

Desde el punto de vista de la informacion contenida en
los registros, se diferencian por la amplitud, contenido
frecuencial, informacion de efectos no lineales, y
aunque los movimientos sismicos fuertes aportan
informacion de efectos locales de primera mano, los
tiempos de recurrencia son mucho mas largos. Por su
parte, los microtemblores se pueden registran en
cualquier momento y en cualquier lugar, lo cual
constituye la mayor ventaja de su utilizacion para
evaluar efectos de sitio. En cuanto a la confiabilidad de
los resultados, ésta es directamente proporcional al
nimero de mediciones y se tiene de mayor a menor
confiabilidad los siguientes métodos: arrays, estacion
de referencia y estaciones portatiles. (Giraldo et al.,
1999).
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La técnica de Nakamura (relacién H/V) se destaca por
la facilidad en la realizacion y el procesamiento de las
mediciones, lo cual se traduce en los mas bajos costos
de entre todos los métodos. Este método se ha utilizado
para diferenciar tipos de material (Lermo y Chéavez-
Garcia, 1994, Alfaro et al., 1998, Euroseismod 1998,
entre otros), e incluso ha servido para modificar planos
geotécnicos de ciudades como Lieja, Bélgica
(Euroseismod, 1998). Otra de las ventajas es que las
mediciones se pueden realizar indistintamente con
acelerometro o con velocimetro (Alfaro, 1997) siempre
y cuando los niveles de ruido ambiental tengan una
amplitud mayor que el nivel de resolucion del equipo,
como es el caso de las grandes ciudades.

En cuanto a la estabilidad y variabilidad de los
microtemblores, aunque sus mecanismos de
propagacion no son muy claros, poseen un periodo
predominante estable, asi como ocurre en las sefiales
de movimientos sismicos fuertes. En efecto, a pesar de
que los niveles de ruido ambiental varian a lo largo del
dia (Kanai y Tanaka, 1961; Nakamura, 1989; Alfaro,
1997), los coeficientes espectrales y el periodo
predominante del suelo se mantienen invariables, sin
embargo, se presenta alteracién de la amplitud entre el
dia y la noche. Los andlisis de estacionariedad permiten
identificar ademas la presencia de fuentes fijas que
excitan el suelo a determinadas frecuencias.

Una ventaja mas, es que no es necesario descartar del
analisis aquellos intervalos del registro en los que hay
fuentes puntuales identificadas (Alfaro et al., 1999h),
como es el caso del paso de un automdvil o de un
peatdn en las cercanias del instrumento de medicion.

6. LIMITACIONES
MICROTEMBLORES

DEL ESTUDIO DE

Debido a los niveles de amplitud y a las frecuencias
presentes, los periodos predominantes del suelo
difieren segin el movimiento utilizado. Como limitacién
del uso de microtemblores, se tiene que aun no se ha
encontrado una relacién numérica entre el periodo
obtenido con microtemblores y el obtenido con
movimientos sismicos fuertes, como si ocurre en el
caso de movimientos sismicos débiles y fuertes
(Tokimatsu et al., 1989).

Segun Nakamura (1989,2000) el método del cociente
espectral permitiria obtener la funcién de transferencia
aproximada del suelo, es decir, los periodos
predominantes del suelo y las amplificaciones
asociadas. Sin embargo, investigaciones tedricas y
experimentales (Lachet y Bard, 1994) han demostrado
que el método Unicamente permite la determinacion del
periodo predominante. Pero tal vez la mayor limitacién

del método H/V, es que presenta vacios tedricos
(Konno y Ohmachi 1998), lo que explicaria el hecho de
gue en ciertos casos el método funcione (Lermo y
Chavez-Garcia, 1994) y en otros no.

En cuanto al analisis de sefiales, para resolver
problemas de estabilidad, variabilidad y confiabilidad de
los resultados obtenidos, se ha propuesto, entre otros,
la minimizacién del ruido presente en las sefiales
(Bendat y Piersol, 1986; Acevedo y Peralta, 2000), y
métodos alternativos para evaluar la relacion H/V
(Alfaro et al., 1999a,) basados en el cociente energético
de las sefales y también teniendo en cuenta la
coherencia de las componentes vertical y horizontal.

Como puede observarse las limitaciones de los
microtemblores se centran en tres aspectos
fundamentales: el primero se refiere a la obtencién o no
de la funcion de transferencia del suelo, el segundo es
si esta funcion de transferencia obtenida y el periodo
predominante asociado seran los que se presenten
durante movimientos sismicos moderados y fuertes, y
la tercera se refiere a la confiabilidad de los resultados.
Para resolver estas limitaciones se deben calibrar los
resultados de microtemblores con los obtenidos durante

movimientos sismicos, y realizar un adecuado

procesado de las sefiales.
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