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ABSTRACT

In the present paper, an area of high population density is selected in the city of
Mendoza, Argentina, to perform a seismic microzoning based on natural soil
frequencies obtained by the H/V spectral ratio procedure of ambient vibration
records. In this way the areas exposed to the phenomenon of seismic amplification
and site effects are identified when a medium or high magnitude earthquake
occurs. This microzoning will provide useful information for the organization of land
use and urban planning. The conclusions show correlation with Modified Mercalli
Intensities of the last important earthquake occurred in 1985. The results are
presented on a map of the city of Mendoza. Finally, the possibility of the existence
of a blind fault that crosses the area under study of Greater Mendoza is analyzed.

Key Words: Site effect, Microzonation, Soil frecuency, Blind geological fault.

FRECUENCIAS NATURALES DE SUELOS EN EL
NUCLEO URBANO DE LA CIUDAD DE MENDOZA
(ARGENTINA).

RESUMEN

En el presente trabajo se escoge un area de gran densidad poblacional en
la Ciudad de Mendoza, Argentina para realizar una microzonificacion sismica en
base a frecuencias naturales de suelo que se obtienen mediante el procedimiento
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del cociente espectral H/V de registros de vibraciones ambientales. De esta
manera se pretende identificar las areas expuestas al fendmeno de amplificacion
sismica y efectos de sitio frente a terremotos de mediana o elevada magnitud.
Esta microzonificacion permitird contar con informacion de utlidad para la
organizacion del uso del suelo y planificacion urbana. Las conclusiones muestran
correlacion con las Intensidades Mercalli Modificada del Ultimo sismo importante
ocurrido en 1985. Los resultados son presentados en un mapa de la ciudad de
Mendoza. Finalmente se analiza la posibilidad de la existencia de una falla ciega
gue atravesaria el area bajo estudio del Gran Mendoza.

Palabras Claves: Efecto de Sitio, Microzonificacién, Frecuencia del suelo, Fallas
geoldgicas ciegas.

1. INTRODUCCION

El ordenamiento territorial de una regién debe contemplar distintos
aspectos que hacen a las caracteristicas del entorno y al habitat humano inserto
en ella. Entre los aspectos a considerar se encuentran los riesgos naturales. Si la
region geografica en cuestibon es una zona tectonicamente activa, deben
contemplarse los mdltiples aspectos relacionados con la ocurrencia de
terremotos. La identificacion de areas con diferentes potenciales de amenaza
sismica es necesaria para el ordenamiento territorial de aquellas ciudades
cercanas a fuentes sismicas en orden a reducir el riesgo y la wlnerabilidad de los
edificios y de las obras de infraestructura. Algunos de los peligros potenciales
asociados a la actividad sismica son la licuacion de suelos, deslizamiento de
tierras, caida de rocas, efectos de sitio debido a terremotos, variaciones
topogréficas, tsunamis entre otros.

En términos generales, es posible definir el riesgo sismico como la
convolucion entre la peligrosidad y la winerabilidad (Elnashai y Di Sarno 2008).
Relacionado directamente con la peligrosidad sismica local esta la respuesta del
suelo ante la ocurrencia de terremotos. Es bien conocido que las condiciones y
efectos locales de un sitio son un factor de importancia en la respuesta de suelos
blandos ante terremotos y que este aspecto necesita ser considerado
adecuadamente (Bendimerad 2003). Desde hace ya varias décadas que la
inclusion de efectos de sitio en los codigos de disefio sismico ha recibido gran
atencion por parte de la comunidad ingenieril (Chavez-Garcia y Faccioli 2004,
Adams y Atkinson 2003).

La respuesta de sitio puede ser evaluada por métodos teéricos o
empiricos. Los métodos tedricos permiten un andlisis mas detallado de los
diferentes estratos de suelo (Modaressi et al. 1998, Ojeda y Escallon 2000), en
tanto que los métodos empiricos se basan en el registro de vibraciones
producidas por terremotos u otras causas en sitios de diferentes condiciones
geologicas (Lermo y Chavez-Garcia 1994). Entre los métodos experimentales
para considerar efectos locales, han tenido gran aceptacion en las Ultimas
décadas los basados en microtremores o vibraciones ambientales. Mediante el
andlisis de las mediciones de vibraciones ambientales se puede determinar el
periodo fundamental de oscilacién cuando existe un contraste de impedancia
importante entre los estratos que conforman el depdsito sedimentario (Lermo y
Chavez-Garcia 1994).
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Para su andlisis se han desarrollado una variedad de métodos para
determinar las propiedades dinamicas del suelo (periodo fundamental,
amplificacion local, velocidad de las ondas de corte). Entre las diferentes técnicas
gue utilizan microtremores, el método de las relaciones espectrales H/V conocido
como método de Nakamura (Nakamura 1989, Nakamura 2000) ha alcanzado una
gran aceptacion por lo que ha sido aplicado en un gran numero de regiones
diferentes en todo el mundo. Entre otras razones, su amplia difusion se debe a
gue sOlo requiere analizar los datos registrados por una estacion de tres
componentes emplazada en la superficie del sitio a auscultar.

La sismicidad de Argentina es consecuencia de la convergencia de las
placas Sudamericana y de Nazca; dentro de este marco, el piedemonte andino de
la Provincia de Mendoza relne una buena parte de la deformacién tectonica
reciente asociada al crecimiento de la Cordillera de los Andes que se manifiesta
por la concentracion de la sismicidad (Bastias et al. 1993, Modaressi et al. 1998).
Los epicentros de los sismos registrados indican que la mayor parte de la
actividad sismica se concentra en la region centro-oeste de nuestro pais
caracterizando a la region como de “elevada actividad sismica’. Esta elevada
sismicidad puede conjugarse con caracteristicas particulares del subsuelo
provocando efectos de sitio, esto es amplificacion de las ondas sismicas debido a
la baja rigidez del sustrato que media entre la superficie del suelo y el basamento.
La exposicién a este tipo de peligros es particularmente relevante para centros
urbanos e infraestructuras criticas, por las potenciales pérdidas de vidas
humanas y bienes que pueden resultar de ello.

En el presente trabajo se escoge un area de gran densidad poblacional
en la Ciudad de Mendoza, Argentina para realizar una microzonificacion sismica
en base a frecuencias naturales de suelo que se obtienen mediante el
procedimiento del cociente espectral H/V. De esta manera se identifican las areas
expuestas al fendbmeno de amplificacion sismica cuando sobrevenga un terremoto
de mediana o elevada magnitud. Esta microzonificacion permitira contar con
informacién de utilidad para la organizacion del uso del suelo y la planificacion
urbana.

2. MARCO TEORICO. AREA DE ESTUDIO

En particular, el area urbana conocida como Gran Mendoza se encuentra
enclavada en la zona de méxima peligrosidad sismica del territorio de la
Republica Argentina (INPRES-CIRSOC 103 Parte 1 2013), donde habitan
actualmente mas de 1.000.000 de personas y se desarrolla la actividad
socioeconomica mas importante de todo el oeste de la Republica Argentina. Se
caracteriza por una alta densificacion edilicia y poblacional, especialmente en el
conglomerado urbano del Gran Mendoza.

Para el presente proyecto se delimita un area a estudiar de
aproximadamente 100 km2 que involucra parte de los departamentos de Las
Heras, Godoy Cruz y Capital de la Provincia de Mendoza. Los limites quedan
definidos por un trapecio cuyos lados son: al Oeste una linea imaginaria de 15 km
de longitud paralela a calle Boulogne Sur Mer; al Sur un lado de 5 km de longitud
siguiendo el eje de calle Tiburcio Benegas del Departamento de Godoy Cruz; al
Este una linea de un poco mas de 15 km segun eje de Ruta Nacional N° 40 Sur —
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Calle Mitre — Ruta Nacional N° 40 Norte y por Ultimo al Norte segun eje de calle
Independencia del Departamento de Las Heras. La zona fue definida de forma tal
gue abarcara los principales nicleos urbanos. Se encuentra aproximadamente
entre los paralelos 32° 50° 30" y 32° 56’ 33" de latitud sur y los meridianos 68° 52°
17 y 68° 48 00” de longitud oeste. La altura del nivel de terreno se encuentra
entre 770 msnm y 800 msnm (Figura 1).

1.70km
Figura 1 Area urbana del Gran Mendoza estudiada en este trabajo.

2.1. Marco geoldgico

La ciudad de Mendoza se encuentra ubicada entre los 32° 5358 de
latitud S y 68° 51°08"" de longitud O, a 770 m.s.n.m. en el frente orogénico activo
de los Andes y sobre el limite sur del actual segmento de subduccion
subhorizontal entre los 28° y 33° sur (Figura 2). Mendoza se localiza
inmediatamente al este del dominio morfoestructural Cerrilladas Pedemontanas
(Regairaz y Zambrano 1991) considerado como una extension de la Precordillera
Austral (Cortés et al. 2006), entre la planicie aluvial al frente de la Precordillera y
la llanura oriental mendocina. En el sector montafioso de la Precordillera (al
oeste) las unidades geolégicas mas antiguas (paleozoicas) estan representadas
por calizas cambricas, pelitas ordovicicas y metasedimentitas siluro-devénicas de
la formacion Villavicencio; estas dltimas localmente intruidas de manera
discordante por plutones devonicos tempranos (Folguera et al. 2004). Sobre las
unidades siluro-devénicas se disponen, en discordancia angular, sedimentitas
marinas carboniferas a pérmicas (Polanski 1958); por encima, y con una marcada
discordancia angular, las volcanitas pero-triasicas del Grupo Choyoi.

Hacia el este, en el ambito del piedemonte mendocino, las unidades
geoldgicas aflorantes corresponden a las sedimentitas triasicas de la cuenca
extensional Cuyana (Grupo Uspallata) que constituyen las rocas méas antiguas del
sector. Suprayacen depdsitos jurasico-cretacicos de las formaciones Papagayos
y Barrancas, paleégenos de la formacion Divisadero Largo, sinorogénicosmio-
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pliocenos de las formaciones Marifio, La Pilona y pliocenos superiores a
pleistocenos tempranos de la Formacion Mogotes (Irigoyen et al. 1999, Irigoyen
et al. 2000, Chiaramonte et al. 2000). Cubren a estas unidades en forma
discordante y casi continua, niveles aluviales aterrazados asignados a las
formaciones Mesones y La Invernada del Pleistoceno Inferior a Medio (Polanski
1963), constituidas por gravas polimicticas poco consolidadas. Estos niveles se
encuentran fuertemente disectados y se interdigitan con los depdsitos
cuaternarios de conos aluviales del rio Mendoza hacia el oriente, sobre los que
apoyan los depositos coluviales y aluvionales recientes del pie de la sierra, que
forman una gran planicie aluvial inclinada hacia el este (Sepllveda y Lopez

1998).
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Figura 2 Mapa de ubicacion y localizacion de la ciudad de Mendoza en el
segmento de subduccidn subhorizontal. Las curvas de profundidad muestran la
zona Wadati-Benioff de Cahill y Isacks (1992). Figura modificada desde Kay y

Mpodosis (2002).

La ciudad de Mendoza, propiamente dicha, se encuentra asentada sobre
los depositos cuaternarios de conos aluviales del rio Mendoza y en parte hacia el
oeste sobre los depositos modernos de la planicie aluvial (Figura 3). Estos
depositos cuaternarios presentan un espesor de 600 a 800 metros acufiandose
marcadamente hacia el oeste (Nafa y Zamarbide 1989). Sobre la base de tres
perfiles estructurales balanceados realizados por Moreiras et al. (2014), la misma
disposicion estratigrafica mencionada previamente, se repetiria en el subsuelo de
la ciudad capital (Figura 4), (Moreiras et al. 2014). La geologia simplificada del
area circunvecina a la ciudad de Mendoza, es graficamente mostrada en el mapa

de la Figura 4.
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Figura 3. Espesores de depésitos cuaternarios estimados (Microzonificacion
Sismica de Mendoza 1989).
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Figura 4. Mapa geoldgico estructural simplificado del rea proxima a la ciudad de
Mendoza, Piedemonte mendocino y Precordillera Austral (Modificado de Frau et
al., 2010).

2.2. Marco tectdnico y sismicidad histérica

El margen este de los Andes entre los 30° y 33°S, al sur del segmento de
subduccién subhorizontal de la placa de Nazca (Figura 1) es una de las zonas
histéricamente mas activas del mundo (Costa et al. 2006, Moreiras et al. 2014).
La sub-horizontalizacién de la placa de Nazca inicia entre los 8 y 10 Ma (Jordan y
Gardeweg 1987) vinculado a la subduccion de la dorsal asismica de Juan
Fernandez. Este proceso causa un marcado estrés compresivo que resulta en
dislocaciones con desarrollo de fallas locales y regionales (Smalley y Pujol 1993).

El actual frente orogénico en las latitudes del area de estudio, donde se
concentran la mayor cantidad de fuentes sismogénicas del area, esta confinado
en el frente oriental de los Andes, al este de la Precordillera (Bastias 1985, Cortés
et al. 1999, Costa et al. 2000a). Esta area muestra una intensa actividad
neotectonica evidenciada por fallas cuaternarias y actividad sismica (Costa et al.
2000a) asociada a terremotos de intraplaca con menos de 30 km de profundidad.
En el sentido estructural, el frente orogénico estd compuesto por un sistema de
fallas inversas paralelas convergencia tanto al este como al oeste, que presentan
evidencias geomorfolégicas de desplazamientos cuaternarios (Moreiras et al.
2014). En el sector sur, estas estructuras corresponden a anticlinales originados
por la inversidn tecténica de las cuencas Triasicas y a procesos de imbricacion de
bajo &ngulo que afectan depdsitos Cuaternarios (Chiaramonte et al.2000,
Ahumada y Costa 2009). En el area de Mendoza, las fallas La Cal y Las Pefias



164  Emilce Giolo, C. Frau, Francisco Calderon, Sebastidn Pagano, M. Tornello

son las estructuras tectonicamente activas y con mayor importancia. La falla de
Las Pefas corre a lo largo del frente montafioso de Precordillera, 40 km al norte
de Mendoza, afectando sedimentos Miocenos y Cuaternarios (Costa et al. 2000a,
Costa et al. 2000b). Hacia el sur, La falla La Cal esta localizada a pocos
kilometros al este del frente montafioso y corta depdsitos de abanico aluvial
Pleistoceno-tardio y Holocenos. Otras estructuras activas cerca de Mendoza
incluyen, El Cerro La Gloria, El Cristo, Divisadero Largo, Melocoton, Agua de Las
Avispas (Figura 2) y hacia el sur este el anticlinal Cruz de Piedra-Barrancas (Nafa
y Zamarbide 1989, Regairaz y Zambrano 1991, Perucca et al. 2009).

Desde 1782 con un terremoto cercano a la ciudad de Mendoza, el registro
histérico de 230 afios indica que esta region fue sometida a varios terremotos
destructivos (Silva et al. 2013). Uno de los mas devastadores eventos sismicos
ocurrié en 1861, destruyendo casi por completo a la ciudad de Mendoza. Este
terremoto tuvo una magnitud estimada de MS ~7.0 y causé la muerte de 6000
personas, la mitad de la poblacion para ese momento (The New York Times
1861). En 1985, se registra un terremoto de magnitud de Ms 5.9 que afecto la
ciudad de Mendoza y estuvo asociado con fallas localizadas en el flanco este del
anticlinal de Barrancas (Chiaramonte et al. 2000). Recientes activaciones de esta
falla fueron registradas en 2005 (M 4.8; 10 km de profundidad), 2006 (M 5.6; 25
km de profundidad) y 2012 (M 5.3, 22.8 km de profundidad).

2.3. Efectos de sitio

La experiencia de terremotos pasados ha mostrado en repetidas
oportunidades que la intensidad del movimiento del suelo y el dafio que producen
estan fuertemente influenciados por las condiciones locales de cada sitio. Ante un
mismo terremoto, sitios cercanos entre si pueden presentar respuestas muy
diferentes en funcién de las condiciones geotécnicas particulares. Posibles
efectos de sitio, efecto de cuenca o variaciones de la topografia superficial
conducen a una variacion en la respuesta del sitio. Asi, el término efecto de sitio
representa los efectos en la respuesta local del suelo. Esto es la influencia de los
materiales de las capas superficiales sobre la propagacion vertical de las ondas
de cuerpo. El término efecto de cuenca hace referencia a la influencia de una
cuenca sedimentaria bi-dimensional o tri-dimensional sobre el movimiento del
suelo debido a la reflexion de las ondas de cuerpo en los limites de la cuenca y la
generacion de ondas de superficie. Los accidentes topograficos pueden generar
amplificaciones del movimiento debido a la presencia de escarpes o en la parte
superior de taludes; ciertas circunstancias pueden provocar una de-amplificacion
como es el caso de los pie de taludes (Kramer 1996, Kramer y Stewart 2004).

Los efectos de sito son amplificaciones del movimiento del suelo debido a
ondas sismicas en un determinado lugar. Este efecto también llamado "efecto
gelatina", se da cuando concurren ciertas condiciones geoldgicas, por ejemplo, en
ciertos tipos de sedimentos 0 cuencas aluvionales. Los efectos locales de sitio
pueden influir significativamente en las caracteristicas del movimiento del suelo
debido a un sismo tales como amplitudes, frecuencias y duracién de la fase
principal del movimiento. Un tipico ejemplo de este fendmeno fue el terremoto de
México de 1985, donde el epicentro se localiz6 a 400 km de la ciudad de México,
sin embargo, la duraciéon del movimiento fue aproximadamente el doble y el PGA
(Pick Ground Acceleration) mucho mayor que alrededor del epicentro. Asi, el
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efecto local de sitio depende de varias variables como la topografia del sitio, las
caracteristicas de las capas superficiales de suelo y, por supuesto, las
caracteristicas del terremoto. Fisicamente, el efecto de sito consiste en una
conservacion de la energia elastica. Cuando una onda sismica atraviesa una
capa de suelo con una densidad p diferente y por ende una velocidad de onda de
corte diferente vs (descontando la energia disipada por amortiguamiento), hay un
solo camino, modificar la velocidad de la particula de suelo G, esto es la energia
de flujp pvsti2 (Kramer 1996). Por supuesto, la amplificacion del movimiento
depende de la razéon de amortiguamiento ¢, el espesor del estrato H y vs que
representa la rigidez del estrato. La respuesta de un modelo simple de suelo con
amortiguamiento (una capa de suelo uniforme) sobre un lecho rocoso
considerado rigido viene dada por la Ec. 1. La Figura 5 muestra la respuesta del
suelo utilizando este modelo unidimensional (1D) de comportamiento del suelo;
de manera similar pueden desarrollarse modelos 2D y 3D y comportamiento no
lineal.

—F(0) - £=25%
F(o) - £=20%

F(o)- &= 10%

Amplification

o ﬁl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency [Hz]

Figura 5. Respuesta para diferentes razones de amortiguamiento para un sitio de
una capa homogénea de suelo con H= 100 my vs= 360 m/s.

Pr=nn

Figura 6. Irregularidad topogréfica (linea solida) con vértices en los puntos 1y 2
(Faccioli, 1991).
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El efecto topografico es producido por la forma de las vaguadas o crestas
de un valle. La amplificacion de las ondas sismicas depende de la forma convexa
0 coéncava de la topografia. Faccioli (1991) presentdé un estudio sobre
amplificacion en presencia de accidentes topograficos donde muestra la
influencia de la forma del sitio (Figura 6). Un ejemplo de este tipo de efecto es la
aceleracion registrada en Pacoima Dam durante el terremoto de San Fernando
(EEUV) de 1971 donde el PGA alcanzé 1.25 g el cual resulta excesivamente
elevado para una magnitud de ML=6.4.

2.4. Clasificacién de sitios y microzonificacion sismica

Registros de terremotos pueden mostrar distintas amplitudes en sitios con
diferentes caracteristicas geoldgicas. Los principales criterios de clasificacion
utilizados para representar las condiciones de un sitio son: a) velocidad media de
la onda de corte en los primeros 30 m de profundidad, Vs30 (Borcherdt 1994,
Dobry et al. 2000); b) geologia superficial (Park y Elrick 1998, Stewart et al.
2003c) y ¢) datos geotécnicos como por ejemplo rigidez de los sedimentos o tipo
de material y potencia de los estratos (Seed y Idriss 1982, Rodriguez-Marek y
Bray 2001).

La microzonificacion sismica de una ciudad puede tornarse dificil y
onerosa segun el método que se utilice para su realizacion. Por ejemplo, la
velocidad de la onda de corte en los 30 m superficiales, designada como Vs30 es
el parametro mas utilizado en los cdédigos de disefio sismico (UBC 1997,
ASCE/SEI 7-10, IC-103 2013), pero este método es costoso y en ciertas
ocasiones no es posible obtener resultados satisfactorios. (Pitilakis 2004); por
otro lado, el uso de Vs30 como aproximacion a la amplificacion sismica ha sido
cuestionado por recientes trabajos (Pitilakis et al. 2013). Actualmente, una
microzonificacidon sismica contempla mapas con la ubicacion de fallas, periodos
de sitios y amplificacién, picos de velocidad y de aceleracion del suelo esperada
en funcion de las fuentes potenciales de la actividad sismica.

2.5. Frecuencia natural de un sitio

Existe una relacion teérica entre la velocidad de la onda de corte Vs y el
periodo o frecuencia del suelo f ya que Vs representa en cierta medida la rigidez
de los estratos que atraviesa, por lo que suelos mas rigidos tendran velocidades
mayores que suelos menos rigidos. Adicionalmente la profundidad (H) del estrato
nos da una idea de la masa involucrada por lo que esta relacion es:

Vs

fo>
4H

)
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En los Ultimos afios, el método HVSR (horizontal to vertical ratio spectra)
también conocido como método de Nakamura o QTS (Quasi Transfer Spectrum)
ha sido uno de los procedimientos mas utilizados para determinar la frecuencia
natural de suelos y amplificacion sismica (Nakamaura 1989, Nakamura 2000,
Nakamura 2008). Esto es debido a que el procedimiento es expeditivo y de bajo
costo computacional, aspectos que pueden demostrarse por el hecho de que el
primer trabajo de Nakamura ha sido citado mas de 1000 veces en revistas y
textos cientificos. Este método fue utilizado para investigar la estructura de la
superficie lunar mediante los datos recogidos por instrumentos a borde del Apollo
14 y 16 misiones (Pitilakis et al. 2013).

Con ayuda de otro método es posible utilizarlo para la determinacion de la
estructura del estrato de suelo superficial (Dal Moro 2015). Debido a esto y a los
problemas que presenta la utilizacion de la Vs30, existen nuevas clasificaciones
de sitios basadas en el periodo natural del depédsito de suelo (Japan Road
Association 1990, Cadet et al. 2008, Hassani y Atkinson 2016a, Hassani y
Atkinson 2016b). De esta manera los dos principales objetivos que persigue una
microzonificacidon sismica son abarcados por el método HVSR; primero, el factor
de amplificacion y segundo, la forma del espectro que revela el periodo
fundamental del depésito de suelo (Zhao et al. 2006a, Zhao et al. 2006b, Zhao
2011, Di Alessandro et al. 2012, Oubaiche et al. 2012, Ghofrani y Atkinson 2014).
La técnica del HVSR ha sido utilizada para la microzonificacion sismica de
distintas ciudades (Torres et al. 2007, Vazquez Rosas et al. 2005, Nishitsuiji et al.
2014). Otros métodos para la determinacién de efecto de sitios se pueden
encontrar en Calderon et al. (2017).

3. METODOLOGIA

3.1. Microtremores

En el presente estudio se utilizd la medicion desde la superficie con
vibraciones ambientales o microtremores para la auscultacién del subsuelo. Los
microtremores son también conocidos como ruido ambiental, han sido utilizados
desde 1910 y continda incrementando su uso en estudios dinamicos de suelos y
estructuras. Este tipo de vibraciones puede ser originado por fuentes naturales o
por fuentes artificiales, los originados por fuentes naturales estan caracterizados
por ondas de periodos largos (también llamados microsismos) y compuestos
principalmente por ondas Rayleigh; las fuentes artificiales generan ondas de
periodos cortos (conocidos como microtremores) y estan compuestos por ondas
de corte (S) y ondas Rayleigh.

Uno de los primeros autores que hizo referencia a los microtremores fue
Fusakichi Omori en Japdn a principios de 1900. Omori fue un pionero en la
medicion de vibraciones de suelo y estructuras tales como edificios y puentes.
Define a los microtremores como vibraciones con periodos usualmente inferiores
a 1 segundo y cuya amplitud es muy pequefa, concluye que el periodo de los
microtremores es similar al periodo observado durante los terremotos (Omori
1908).
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3.2. Instrumentos de medicion

Los instrumentos mayormente utilizados para la medicion y analisis de
microtremores son sensores de velocidad o de aceleracidn de relativo bajo costo
(Yauri Condo 2006). Nuestro trabajo se llevd adelante con acelerometros modelo
Basalt de la compariia Kinemetrics. Este instrumento ofrece una gran cantidad de
datos en tiempo real y soOlo se necesita un navegador web para tener un
muestreo simultdneo de todos los canales o para modificar los parametros de
funcionamiento, como ser el tiempo de grabacion del registro. Poseen un sensor
triaxial interno de fuerza balanceada (Epi Sensor Force Balance) por lo que son
capaces de registrar en tres componentes (dos horizontales perpendiculares
entre si y la otra vertical), ademas cuenta con un sistema GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) que permite obtener la posicion del sitio donde se
efectud la medicion y la sincronizacion horaria; son blindados por lo que pueden
colocarse a la intemperie. El sensor permite configurar el rango de aceleraciones
y la frecuencia de muestreo de 1, 10, 50, 100 y 200 muestras por segundo. El
sensor tiene un amortiguamiento del 70% y la frecuencia natural es de 200 Hz.
Ademas, el equipo tiene incorporado un digitalizador de 24 bits. Complementando
el acelerémetro, se dispuso de una bateria de 12 Volt y una computadora
personal.

3.3. Mediciones

Actualmente no existe un acuerdo generalizado sobre la metodologia
para la toma de datos, el procesamiento de los mismos y la interpretacion de los
resultados obtenidos. Estudios realizados en los Ultimos afios destacan la
importancia de la influencia de una interface entre el equipo de medicion y el
suelo en la fiabilidad de los resultados obtenidos; asi las condiciones climaticas,
estructuras cercanas, ruido transitorio o una incorrecta operacion de los equipos
repercute en los resultados, por lo que es necesario controlar frecuentemente los
equipos con datos certeros de zonas ya conocidas (Chatelain et al 2007,
Borcherdt 1994).

En nuestro estudio se siguieron las directrices dada por el manual del
proyecto SESAME (2004). Las mediciones se realizaron en horarios donde la
influencia del ruido transitorio fuera baja, utilizando una razén de muestreo de 200
muestras por segundo (mps). Los acelerémetros utilizados fueron configurados
para medir de forma continua, almacenando los registros cada 10 minutos. El
tiempo de duracion de cada ensayo fue de aproximadamente 40 minutos para
poder obtener entre dos y tres registros completos. No se utilizé interface entre el
instrumento y el suelo colocandolo preferiblemente sobre suelo consolidado,
solados o pavimentos de hormigdn o asfalto.

3.4. Metodologia del cociente espectral H/V

El método del cociente espectral H/V consiste en la utilizacion de
microtemores para la determinacion de efectos de sitio a través de la frecuencia
natural y mediante la realizacién de un cociente entre los espectros de Fourier de
las componentes horizontales y verticales de un registro de microtremores en el
sitio estudiado. El método plantea las siguientes hipotesis. El efecto de la fuente
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se minimiza al realizar la division entre las amplitudes del espectro de vibraciones
ambientales horizontales sobre las verticales. Se estima que los microtremores
contienen predominantemente ondas S, por lo que la relacion espectral H/V es
igual a la funcion de transferencia de dichas ondas entre la superficie y la base de
la capa sedimentaria; asi, el pico del espectro resultante es el correspondiente a
la frecuencia fundamental del sitio. De esta manera, la excitacién de la capa
superficial provoca la amplificacién del efecto de sitio producto de las ondas S.
Por otro lado, las ondas Rayleigh que se propagan en las capas sedimentarias
sobre lechos rocosos provocan el mismo efecto en las componentes horizontales
y verticales del movimiento en la superficie. La metodologia propuesta por
Nakamura trata de eliminar el efecto que producen las ondas Rayleigh, de esa
manera la funcion de transferencia queda determinada por ondas de cuerpo S.

Simplificadamente se plantea un modelo donde un suelo sedimentario
esta apoyado sobre un estrato rocoso donde la principal diferencia entre estos
estratos es la velocidad de la onda S, lo cual implica que los movimientos se
amplifican por el principio de conservacion de la energia. Para el desarrollo del
procedimiento, Nakamura plantea una serie de relaciones entre las amplitudes de
los espectros de Fourier de las distintas componentes del movimiento tanto en
superficie como en el lecho rocoso. Siendo Hb y Vb, las amplitudes espectrales
del movimiento horizontal y vertical en el lecho rocoso respectivamente, y Hs y Vs
las amplitudes espectrales de las componentes horizontal y vertical del
movimiento en superficie.

La primera relacion As(w) es el efecto de las ondas Rayleigh, el cual se
obtiene mediante:

Vs(w)
Vb(w)

AS(0) = &)

Cuando la relacién As(w) tiende a 1 (uno), ésea que en todas sus
ordenadas el espectro resultante es cercano a uno, significa que el efecto de las
ondas Rayleigh es nulo. Otra relacién que plantea Nakamura es que la
estimacion del efecto de sitio se puede realizar mediante:

(4)

En este caso Hs(w)si se ven afectadas por las ondas superficiales, se
hace necesario remover el efecto de dichas ondas, por lo que se plantea la
siguiente relacion:

_ Se(w) Hs(w) ><Vb(oo)
As(w) Hb(w) Vs(w)

Sy (@) )

Debido a que en el lecho rocoso la propagacion de las ondas va a ser la
misma en todas las direcciones Hb(w) = Vb(w) por lo que:
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(6)

De esta forma se puede estimar el efecto de sitio mediante SM(w)
conocida como Espectro de Cuasi Transferencia (QTS en inglés). La Figura 7
muestra una funcién de transferencia teorica y el espectro resultante del método
propuesto por Nakamura.

4.5
|
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5 —H/W {H= 100 oy V= 350 my's)
% 1.3 \ Flw)-£=15%
£ 3 \
‘g 1.5 ;\
1 -
05
(1]
] 5 10 15 0
Frecuancia [Hz]

Figura 7. Funcién de transferencia tedrica y el espectro resultante propuesto por
Nakamura.

Graphic - File 201306~3.001+ File 201306~3.002+ File 201306~3.003 (=@ =]

3minREG1Z—

3minREG1N

3minREG1E:

Figura 8. Registro tipico de vibracion ambiental con correccién de linea de base
segun sus tres componentes: vertical (Z) y los canales horizontales Norte-Sur (N) y
Este-Oeste (E).
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Figura 9. Visualizacioén de los resultados de la relacién espectral H/'V
considerando todas las ventanas tomadas por el programa. En abscisas se
muestran los valores de la frecuencia en (Hz) y en ordenadas los de la relacion
espectral (H/V).

Para el procesamiento y andlisis de los datos se utilizd el software
Geopsy, hacido del proyecto europeo SESAME (Site Effects assessment using
Ambient Excitations). Esta herramienta “open source” es una interfaz grafica
programada en JAVA con herramientas en Fortran, que permite visualizar,
manipular y procesar sefiales geofisicas. Esta disefiado principalmente para la
sismologia y prospeccion sismica, pero también posee varios médulos para otras
aplicaciones. El primer paso en el procesamiento de los registros es la seleccion
de ventanas de tiempo, el objetivo de esta seleccién es remover las partes mas
transitorias de las vibraciones ambientales asociadas con fuentes especificas
(transedntes, tréfico, etc).

Se utiliza para este proceso un algoritmo anti-triggering o disparador, el
cual detecta los transitorios y los elimina del procesamiento. Para ello se realiza
una comparacion entre el promedio de periodo corto (STA, Short Term Average)
con valores tipicos de 0,5 a 2 segundos y el promedio de periodo largo (LTA,
Long Term Average). El tiempo de cada ventana esta en funcion de la frecuencia
natural esperada en cada estudio y se debe satisfacer que la frecuencia natural
del sitio fO sea mayor que 10/lw donde Iw es la longitud de ventana seleccionada.
Para estimar el nimero de ventanas totales del registro necesario, asociado al
ndamero de ciclos completos requeridos para una correcta adquisicién de la
frecuencia natural, se utiliza la siguiente ecuacién, donde nc es el nimero de
ciclos y nw el nimero de ventanas. En base a las ecuaciones presentadas, la
Tabla 1 contiene las longitudes de ventanas, numero de ciclos significativos,
ndmero minimo de ventanas y duracién minima del registro para diferentes
frecuencias naturales.
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n.=I,-n, - f, >200

()

Tabla 1. Parametros para mediciones y procesamiento de las sefiales.

Minimo Minima Tiempo de
fo » n nGmero de duracion util muestreo
[Hz] | [s] ¢ del registro | recomendado

ventanas [s] [min]
0.5 20 | 200 10 400 20'
1 10 | 200 10 200 10
2 5 | 200 10 100 5
5 5 | 200 10 40 3
10 5 | 200 10 20 2

Para el presente estudio se configuré una longitud de ventana de 25s, un
solape de ventanas de 5-10%, STA de 1.0s, LTA de 30s, una relaciéon minima de
STL/LTA DE 0.20, una relacion maxima de STA/LTA de 2.5, una constante de
suavizado de 40 y un tapering de coseno del 5%. La figura 8 muestra un registro
tipico de microtremores. Una vez procesados los registros y obtenidos los
resultados correspondientes se realiza una clasificacién de acuerdo a cada pico
aplicando los criterios de validacién que especifica la guia del programa J-
SESAME y se obtiene la frecuencia natural del sitio fO o bien su periodo natural
Tn= 1/f0.

4. RESULTADOS

4.1. Amplificacion de aceleraciones

Frau et al. (2015) estudiaron las aceleraciones méximas registradas en
tres estaciones emplazadas dentro de la zona de estudio. La primera estacién
corresponde al Hipermercado Libertad emplazado en el corazén de Villa Marini
(VM) donde se produjeron los mayores dafios en el terremoto de 1985. La
Segunda estacién registradora estuvo ubicada en el costado norte del Zanjon
Maure, 800m al norte de la primera (ZM). La tercera esta emplazada en el edificio
de la Facultad Regional Mendoza de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN),
en el centro de la Ciudad de Mendoza a 3600 m (3,6 km) de la primera estacion.
La diima estacion se ha utilizado como patrén de referencia para evaluar las
amplificaciones de aceleracion debida a efectos de sitio. En el emplazamiento de
la estacion UTN se conoce la presencia de un sustrato tipo limo (ML segln la
clasificacion unificada de suelos de Casagrande) en un espesor de
aproximadamente 10 a 12 m, luego aparecen gravas mal graduadas. La
ubicacion de los instrumentos es la que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Estaciones sismolégicas utilizadas.

En la Tabla 2 se muestran los parametros de los tres sismos mas
importantes registrados en las estaciones indicadas en la Figura 10, en tanto que
en la Tabla 3 se welcan las aceleraciones maximas y la relacién de
aceleraciones para las componentes E-W/N-S. En la zona de Villa Marini,
departamento de Godoy Cruz, Mendoza, se han registrados las aceleraciones
mas grandes de la provincia, con la particularidad que en dicha zona las
aceleraciones son de 3 a 4 veces mayores que las registradas en otras
estaciones sismolégicas cercanas, para sismos locales de origen cortical
(epicentros <30 km). Silva et al. (2013) analizaron mas de 160 registros
obteniendo los siguientes resultados: para la estacion Villa Marini (VM) un 92%
de los registros mostraban aceleraciones mayores que las registradas en UTN,
en tanto que para la estacién Zanjon Maure a escasos 800 m al norte de la
estacion de Villa Marini sélo un 7% presenté amplificaciones respecto de las
aceleraciones registradas en UTN. Si ahora comparamos los PGA registrados en
VM respecto de su estacion vecina ZM vemos que el promedio anual de los
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cocientes PGA (VM)/PGA (ZM) esta comprendido entre 2.7 y 4.8 para los afios
2007-2012. Para sismos lejanos provenientes del lado chileno con epicentros a
mas de 200 km se ha observado que las aceleraciones registradas en Villa Marini
son un 23% menor a las de Zanjén Maure y 30% menores a la estacion UTN. Asi,
resulta la propension de la zona de Villa Marini para amplificar altas frecuencias
contenidas en sismos locales de baja magnitud y no asi para ondas de bajas
frecuencias como las que llegan de sismos chilenos.

Tabla 2. Datos de los sismos de Mendoza 2005, 2006 y 2012.

Sismo Fecha M Dist. Zona Epicentral
local epic.
[km]
Mendoza | 23 agosto 2005 4.8 11 Borbollon
2005 Lat. Sur 32°48°04”
Long. Oeste68°45°24”
Mendoza | 05 agosto 2006 5.6 28 Barrancas
2006 Lat. Sur 33°13°48”
Long. Oeste68°56°24”
Mendoza | 18 junio 2012 5.3 22 Barrancas
2012 Lat. Sur 33°3°36”
Long. Oeste 68°43°12”

Tabla 3. PGA, relacion EW-NS y amplificacion de la estacion Villa Marini respecto
de UTN.

Sismo Estacion | PGA [g] Relacién | Amplificacién | Amplificacién
NS EW | EW/NS VM/UTN VM/ZM
(comp. EW) (comp. EW)
M sin sin -
Mendoza dato | dato 263 -
2005 VM 0.23 | 0.44 191 '
UTN 0.07 | 0.16 211
M sin sin -
Mendoza dato | dato 3.31 -
2006 VM 0.33 | 0.34 1.03 |

UTN 0.07 | 0.10 1.40

M 0.09 | 0.15 1.66
VM 0.31 | 041 1.34 4.34 2.73
UTN 0.06 | 0.09 1.41

Mendoza
2012

4.2. Espectros de respuestay contenido de frecuencias

En las Figuras 11, 12 y 13 se presentan los espectros de respuestas de
pseudo-aceleraciones elasticas para los tres sismos mas importantes de los
Ultimos afios con epicentros cercanos al area de estudio (Provincia de Mendoza
2005, 2006 y 2012, ver Tabla 2). En primer lugar, se observa en todos los casos
una fuerte polarizacion de los espectros. Las componentes E-W son
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marcadamente mas elevadas que las componentes N-S. En cuanto a la
comparacion de los espectros de los sismos registrados con el espectro de norma
para la zona se puede afirmar que el emplazamiento de Villa Marini arroja
ordenadas significativamente mayores que las de norma en la zona de periodos
bajos con pico del orden de 2g cercano a los 0.2 s. Comparando las ordenadas
espectrales de Villa Marini con la de UTN se aprecia una gran amplificacion en
Villa Marini. Por otro lado, los espectros de Zanjon Maure y UTN presentan
ordenadas similares.

Una representacion de las amplitudes de Fourier versus frecuencia es
conocido como espectro de amplitudes de Fourier y muestra como las amplitudes
del movimiento estan distribuidas respecto de las frecuencias (o periodos). Las
Figuras 14, 15 y 16 muestran los espectros de amplitudes de Fourier de los
registros analizados en este trabajo; en ellas se puede observar como el sitio de
Villa Marini presenta en todos los casos un pico en correspondencia con la
frecuencia de aproximadamente 10 Hz; en tanto los emplazamientos de Zanjon
Maure y UTN lo muestran entre 4 y 5 Hz. Esta situacion, de importantes
variaciones de frecuencia en cortas distancias, refuerza la justificacion de la
microzonificacion planteada en el presente estudio.

Estacion Villa Marini
2
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1 4
0.8 -
0.6 -
0.4 -
02 77 Nl s
0 : — = ‘ .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T(seg.)

Figura 11. Espectros de respuesta (= 5%) estacion Villa Marini, para los sismos
de Mendoza 2005, 2006 y 2012.

1.1. Frecuencias naturales de los sitios

En el presente apartado se wuelcan los resultados de las mediciones
realizadas para obtener las frecuencias naturales fO en cada uno de los sitios
auscultados o bien su periodo natural TO=1/f0O obtenidos a partir de mediciones
de vibracion ambiental y aplicando el método de Nakamura como se describid
previamente. La Figura 17 presenta un mapa de frecuencias del suelo del area
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estudiada. Puede notarse una variacion marcada en las frecuencias, en dos
zonas del departamento de Godoy Cruz, Villa Hipédromo y Villa Marini. La Figura
18 (derecha) presenta un mapa de Intensidad Mercall Modificada (IMM) del
terremoto de Mendoza de 1985. Puede notarse que las zonas de Villa Marini y
Villa Hipédromo sufrieron IMM VIII, las cuales coinciden con las zonas de altas
frecuencias en el mapa de la derecha. En mayo de 2010 se realiz6 en la zona de
Villa Marini una gravimetria (Langer y Rideout, 2010). La Figura 19 presenta el
mapa de frecuencias en dicha zona (recuadro) y el mapa de anomalias residuales
de Bouguer (representativa sobre todo de cambios de densidad a nivel cortical).
Puede apreciarse que en las zonas donde las frecuencias son bajas, existe una
correlacion con las zonas con déficit de masa en el mapa de anomalias
residuales (derecha). Una sintesis de los resultados obtenidos se presenta en el
Anexol donde se incluyen los puntos de medicion, su ubicacion, la frecuencia
natural y periodo. Los valores hallados oscilan entre 2 y 18 Hz, los que se
corresponden con periodos entre 0.05 y 0.5 segundos.

En la zona norte de la ciudad de Mendoza y la villa cabecera del
departamento de Las Heras, se identificaron frecuencias mas bajas mostrando
coincidencia con la zona de mayores dafios en el terremoto de 1985. Otra
variaciéon de frecuencias importantes que se puede visualizar en el mapa es la
sefialada con lineas de trazos y que atraviesa el Gran Mendoza de Nor-Este a
Sud-Oeste en la Figura 17. Al igual que las islas, esta variacién sugiere la
presencia de ciertas anomalias en el sub-suelo. Investigaciones recientes (ej.:
Hellel et. al., 2012, Tebbouche et.al., 2017) han utilizado el método de Nakamura
como complemento en la investigacion de fallamientos y profundidad de estratos
hasta el lecho rocoso.
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Figura 12. Espectros de respuesta (= 5%) estacion CEREDETEC, para los
sismos de Mendoza 2005, 2006 y 2012.
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Figura 13. Espectros de respuesta (§= 5%) estacion Zanjon Maure, para el sismo

Figura 14. Espectros de amplitudes de Fourier para registros en la estaciéon Villa
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Figura 15. Espectros de amplitudes de Fourier para registros en la estacion
CeReDeTeC, para los sismos de Mendoza 2005, 2006 y 2012.
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Figura 16. Espectros de amplitudes de Fourier para registro en la estacion Zanjon
Maure, para el sismo de Mendoza de 2012.
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Figura 17. Mapa de frecuencias del suelo de la zona estudiada.
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Figura 18. Mapa de frecuencias del suelo (izquierda), mapa de Intensidades
Mercalli Modificadas para el terremoto de Mendoza de 1985.

Considerando la ecuacién 2 donde se indic6 que las frecuencias son
proporcionales a la velocidad de onda de corte, e inversamente proporcional a la
profundidad del estrato, existen dos posibilidades de cémo interpretar estas
variaciones bruscas de frecuencia: 1) los estratos a un lado y al otro de la linea
tengan velocidades de onda de corte diferentes, y 2) Exista una variacion del
estrato de suelo sismicamente activo, siendo de mayor profundidad en la zona al
Oeste de la linea de trazo (frecuencias bajas) y de menor profundidad en la zona
al Este de la linea de trazo (altas frecuencias). Esta Ultima situacion podria poner
de manifiesto la presencia de una falla ciega inversa con vergencia al oeste,
similar a las del sistema de falla del C° de La Gloria aflorantes 3 km al oeste. Esta
hipétesis debe comprobarse con la ayuda de estudios complementarios que
escapan al alcance de esta investigacion.

2. CONCLUSIONES

Para el analisis de resultados consideramos los antecedentes recogidos y
las mediciones realizadas en el area comprendida entre calle Boulogne Sur Mer
al Oeste, Avenida Gobernador Videla y San Martin Sur al Este, calle
Independencia al Norte y Ruta Nacional N° 60 al Sur. De los registros sismicos
obtenidos en tres estaciones sismolégicas, de los Ultimos tres eventos mas
significativos localmente, se ha podido determinar que la zona de Villa Marini en
el departamento de Godoy Cruz presenta amplificaciones significativas de las
aceleraciones en el rango de altas frecuencias (de 5 a 10 Hz); estas
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amplificaciones son del orden de 3.25 veces en promedio mayores a las otras dos
estaciones cercanas. En el &rea de estudio las frecuencias naturales de suelo
encontradas presentan variaciones considerables que van desde los 2 Hz, suelos
mas blandos desde el punto de vista del disefio sismorresistente de estructuras, a
los 18 Hz aproximadamente, siendo estos suelos més rigidos.
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Figura 19. Mapa de frecuencias del suelo (izquierda), mapa de anomalias
residuales para la zona de Villa Marini.

En los mapas se observan dos islas correspondientes a la zona de Villa
Marini (coincidente con las amplificaciones encontradas en los registros sismicos)
y Villa Hipédromo en el departamento de Godoy Cruz, Mendoza. En dichas islas
las frecuencias obtenidas van desde los 2 Hz en los bordes a 18 Hz hacia el
centro de las mismas. La presencia de estas variaciones indica ciertas
perturbaciones en el sub-suelo, que podrian provocar mayores intensidades
durante sismos locales, tal como se muestra en la figura 17 (mapa de
intensidades - izquierda) donde las mayores intensidades registradas durante el
sismo del 25 de enero de 1985 ocurrido en Mendoza, fueron en dichas zonas. Se
observa ademas que las frecuencias van en orden creciente hacia la zona del
piedemonte, lo cual se corresponde con el sustrato que posee la zona. La
variacion de frecuencias importantes que se detectd a lo largo de un eje que
atraviesa el Gran Mendoza de Nor-Este a Sud-Oeste puede ser interpretada
como la presencia de una falla inversa ciega.
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