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RESUMEN

El reglamento IC103, define la accidén sismica emito de espectros de respuesta
elasticos, considerando tres formas espectralesdgpenden del tipo de suelo donde se

fundara la estructura.

Cada forma espectral, queda determinada segurpar@snetros fundamentales: el
promedio de la velocidad de onda de corte en lan@&dos superiores del subsuelo en el sitio

de fundacion, el numero de golpes SPT y/o la exsish al corte no drenada.

El reglamento acepta clasificar el suelo en bake evidencia geologica o estudios
anteriores en el sitio o cercanias. Se realizarediciones del parametro Vs30 en algunos
sitios de la ciudad de Salta, aplicarelanétodo MAM/MASW; las velocidades de onda de

corte medidas corresponden a la forma especealdus tres subdivisiones.

Por otro lado, se cuenta con registros de sefialegbdaciones ambientales tomadas
en campafias anteriores con una estacion movil edecomponentes. Estos registros son
analizados en este trabajo con GEOPSY, un softieateso libre desarrollado en el marco del
programa SESAME de la Unién Europea y aplicandigdaica Nakamura, se determinaron

los periodos fundamentales en varios sitios deddad.

Se consideraron para tal analisis los datos despoai@ extraccion de agua cercanos a
los sitios de medicidn. Los resultados se presestain SIG, actualizando de esta manera la
zonificacion sismica en varios sitios de la CiudadSalta segun el periodo fundamental de

los suelos.

Teniendo en cuenta que la determinacion del peristdamental (To) reviste mayor
sencillez y economia que los métodos de medicioNsBf), se realiz6 una regresiéon entre
ambos parametros (Vs30-To) en los pocos sitios @@edcuentan con ambas mediciones, a

fin de analizar la posible correlacién entre ambos.

Se obtuvo una relacion que permitié obtener valdee¥s30 partiendo de los valores

de frecuencia determinados.

Aplicando esta relacion, se maped la distribuciétog valores Vs30 encontrados.
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ABSTRACT

The seismic code INPRES-CIRSOC 103, defines tlmrseiaction as elastic response
spectra, considering three patterns of spectragleshavhich depend on the type of soil where

the structure will be based.

Each spectral shape is determined according tee tiuedamental parameters: the
average of the shear wave velocity in the uppen8dters of the subsoil at the foundation site,

the number of SPT blows and / or the undrainedrssteangth.

The code accepts to classify the soil based orogeall evidence or previous studies
on the site or nearby. There are measures of \s30me sites of Salta City, obtained by the
use of MAM / MASW methods. Mostly, the parameteh®w that those sites correspond

mainly to spectral shape I°.

On the other hand, there are records of envirorahenbration signals taken in
previous campaigns with a three-component mohaittast. These records are analyzed in this
work with GEOPSY, a free-use software developediwithe framework of the SESAME
program of the European Union; applying the Nakantachnique, the fundamental periods
were determined in several sites of the City. Taedrom wells for water extraction near the
measurement sites were considered for such anallses results are presented in a GIS
framework, updating in this way the microzonatidnSalta City, taking into account the
fundamental period of the soils.

The empirical determination of the fundamentaliqeer(To) is more simple and
economical than the methods of measuring Vs30;iderneg that the fundamental period
was measured in more sites than Vs30, a regresgi@enmade between both parameters

(Vs30-To), in order to analyze the possible cotretabetween them.
The relation found, allowed to obtain values of ¥43 function of To.

Applying this relation, the distribution of the \&8alues was mapped.
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CAPITULO |

Introduccion

Generalidades del Problema:

La actividad sismica de Argentina estd concentmdaipalmente en el noroeste y
centro-oeste, a lo largo de la cordillera de logés Esta region se encuentra en un ambiente
tectonico producto del choque entre la Placa dedgae se desplaza hacia el Este, y la placa
Sudamericana que se desplaza hacia el oeste, aorelatidad relativa entre ambas placas de

aproximadamente 8,0 cm/afio.

La provincia de Salta presenta actividad sismiatota niveles de corteza continental
(<20 km de profundidad) como dentro de la placaanima subducida con un angulo
“normal” por debajo de Sudamérica e hipocentrosalipados hasta unos 300 km de
profundidad (Schurr et al., 2006). Esta sismicidackl resultado de la convergencia entre la
placa de Nazca y Sudamérica y la deformacién quer@duce como consecuencia de la
interaccion entre la Puna Austral, la Cordillerae®tal y mas hacia el este, el Sistema Santa

Béarbara de fajas plegadas y corridas que inclupasamento (Kley y Monaldi, 1998).

El reglamento argentino INPRES CIRSOC 103 defingcleidn sismica en término de
espectros de respuesta y clasifica los suelos s@ &aseis caracteristicas de los mismos
comprendidos en una profundidad de 30 m desde parfstie de terreno natural. La
clasificacion esté en funcion de la velocidad meldida onda de corte Vsm segun Tabla 2.2

del reglamento (Pag. 11).

Como puede apreciarse en el reglamento IC103,itios $A, SB, y SC, son suelos
“duros” se corresponden con el Tipo Espectral & tanstrucciones emplazadas en sitios
clasificados como SD, deben disefiarse con el Hspddpo 2. A los sitios SE les

corresponde el Espectro Tipo 3.

En base a algunas mediciones realizadas utilizatdmétodo MAM/MASW en
algunos sitios de la ciudad, en general las vedolgd de onda de corte los ubican en la forma
espectral I, en sus tres subdivisiones. Pero lotbdoé mencionados poseen la gran
desventaja de que requieren un elevado costo jpaer pealizarlos, y una gran cantidad de

tiempo para tomar todas las mediciones que los assmquieren, es por eso que se debe
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buscar una solucion alternativa que optimice didhosres que son de gran importancia para

poder determinar las propiedades de un suelo ¢icydar (Lesser, 2019).

Los profesionales del calculo estructural demaraldos profesionales que realizan
estudios de suelos una clasificacion mas detatlatitipo de suelo, para determinar la forma
espectral que define la accion sobre la estruetwalcular ya que los estudios de suelos que
se realizan llegan hasta la cota de fundacion destiactura, que en el mejor de los casos
puede representar hasta 15 metros aproximadam@até&a mucho mejor contar con un
método que permita obtener las propiedades deala auo alto de su estratigrafia completa,
para poder evitar posibles incertidumbres en elub@ly disefio estructural optimizando la
eleccion y ejecucion del tipo de fundacion de wtauetura incluyendo un analisis dinamico
de interaccién Suelo-Estructura, y poder realizaretaciones con la geologia entre otras

Ccosas.

Uno de los grandes problemas es que tampoco séacuen datos numerosos y
accesibles para los profesionales respecto a lezior&ado anteriormente, es decir que no se
tienen herramientas para definir con alguna cegétipo de forma espectral, y cabe destacar
también que el mismo puede variar con respecte adtaciones del afio, por ejemplo, ya que

se encuentra intimamente condicionado por el estadmmedad del suelo.

Se han realizado mediciones de periodo fundamdetalelos, utilizando la técnica
NAKAMURA. Estas mediciones son mas simples, poqgle en varias urbes del mundo
situadas en zonas sismicas, se estan realizandgactnes entre velocidades de onda y
periodos fundamentales, con la idea de clasificar duelos en base a sus periodos,

alternativamente al de los parametros antes citados
Objetivos del Proyecto:

1. Actualizar el mapa de microzonificacién sismica ldeCiudad de Salta segun el
periodo fundamental denominado To.

2. Estimar una relacion entre los parametros Vs30nfptho de velocidad de onda de
corte en los ultimos 30 metros) y el periodo funelaral del suelo To, para la Ciudad
de Salta.

3. Proponer un mapa de microzonificacion sismica d&iddad de Salta segun las Vs30

determinadas en base a la relacién obtenida goerieldo fundamental.
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Metodologia:

Para el logro de los objetivos se llevaron a caferahtes tareas que iniciaron con el
uso de la técnica de Nakamura a traves del soft@aopsy, ingresando todas las mediciones
anteriormente realizadas en la ciudad de Salta.l@oresultados obtenidos se llevo a cabo
mediante programas matematicos la correlacion emfi@cidad de onda de corte a los 30
metros de profundidad (Vs30) y el periodo fundamlewlie suelo (To). A partir de la
correlacion Vs30-To se determiné para cada sitiespectiva velocidad de onda de corte.

Por dltimo se propuso un mapa de microzonificasi@mica representado en software
QGIS, lo cual es un gran aporte para los profetésrzalculistas de la ciudad de Salta; ya que
se les brinda una herramienta mas para deternanardion sismica sobre la estructura que

calcularan y disefiaran.
Organizacion del Informe:

En el primer capitulo se realiza una breve intrathrc del proyecto, se plantean las

generalidades del problema, los objetivos y laodwbgias utilizadas.

En el segundo, se plantea el estado de la cuestidsrantecedentes respecto a la

tematica abordada en el proyecto.

Mientras que en el tercero, se presenta la acéomaa en base a las caracteristicas de
un sitio, la clasificacion sismica de un sitio se@IRSOC 103, la determinacion de Vs30, y

una breve descripcién del Método MAM.

En el cuarto capitulo, se detalla la determinadiérperiodo de suelo por el método de
Nakamura, y se adjunta el registro de vibraciomebientales determinado en la Ciudad de
Salta. También se presenta en este capitulo une lokescripcion de la metodologia de

trabajo en Geopsy con cada medicion.

En el quinto capitulo se analiza y explica la riélacentre Periodo y Vs30, y la
regresion que se obtuvo entre dichos parametropresentan también mapas realizados en
GIS.

Y por ultimo, en el sexto capitulo, se estableesrcbnclusiones a las que se arribaron

a la hora de desarrollar el siguiente proyecto.
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CAPITULO I

Estado de la Cuestion

La sismica de microtremores, definida como vibrmaesogeneradas principalmente por
fuentes artificiales como producto de la actividadnana, utiliza el ruido ambiental (de
origen natural y artificial), los cuales pueden sktectados por sismégrafos de gran
amplificacion y se los considera como una supecpsialeatoria de ondas superficiales con
diferentes contenidos de frecuencia. La naturadezeste tipo de ruido, degradarian la calidad
de los métodos sismicos activos ya que producerfenéncias generando picos en las sefales
y que no corresponden a respuestas naturales elel gero es propicio para la sismica de
microtremores en ambientes urbanos. Generalmestas @scilaciones ambientales son
generadas de forma natural por elementos comeaetoyila lluvia, el oleaje 0 movimientos
teldricos, y se denominan microsismos o microtenaisloy las de origen artificial, basadas en
el ruido urbano (actividades humanas), se denommignotrepidaciones o microtremores
(Nakamura, 1989).

Dentro de los métodos pasivos basados en el candephicrotremores se encuentra
ReMi (por sus siglas en inglés de Refraction Mienotor) (Louie, 2001), el método f-k
(frecuencia — numero de onda) (Capon, 1969), ebdeétle Nakamura (cociente espectral
H/V o HVSR) (Nakamura, 1989 y 1996) y la técnica MApor sus siglas en inglés de

Microtremor Array Measurements).

Como para citar algunos casos, la sismica de meonores se ha aplicado para
evaluar la respuesta de sitio de suelos blandosiuelades de México (Lermo y Chévez-
Garcia., 1994), determinacion del periodo fundaaietd sitio de Mayaguez en Puerto Rico,
estudios de amenaza y microzonificacion sismida deidad de Barrancabermeja, Colombia
(Castillo et al., 2000), microzonificacion sismia las ciudades de Talca y Curicé, en Chile
Central (Leyton et al., 2013). En Argentina, losid®s de microzonificacion sismica y el uso
de la sismica de microtremores estan reciententemando relevancia. Se reportan algunos
estudios en la ciudad de Salta (Orosco et al., )20E la ciudad de Cordoba (Rocca et al.,
1996; Modenesi, C., 2015; Hubert, C., 2016). Quddaen evidencia que es un método

recientemente utilizado y que merece estudios mAarmmos.

En nuestro pais contamos con una gran variedadedesscuyas respuestas dinamicas
no son semejantes debido a las diversas uniddadigjicas, ademas la historia de estudios de
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microzonificacion sismica por microtremores espiaite y sOlo se cuenta con unos pocos
casos histéricos. A ello se debe agregar que staafin en exploraciéon ha sido escasamente
documentada y que, por tratarse de técnicas migntes, alin no se han definido claramente

cuales son las sensibilidades de las distintasduletgias que se pueden aplicar.
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CAPITULO Il

Definicidon de la accion sismica en base a las camadsticas del sitio — Vs30

Los efectos del sitio definidos como la amplifigacisismica esperada dadas las
condiciones geologicas superficiales en el sitiontlerés, condicionan las caracteristicas del
movimiento debido a terremotos y afectan notabléenda respuesta sismica de las
estructuras. El nuevo reglamento Argentino de Goaosibnes Sismorresistentes INPRES-
CIRSOC 103, Parte 1 (2013) requiere para la deteaandn de las acciones sismicas de disefio
clasificar un sitio en funcion de la respuesta whicd que éste puede presentar ante un
terremoto. La clasificacion se basa en parametroségnicos existentes en los primeros 30
metros del sustrato; los parametros utilizadoslaorelocidad media de las ondas de corte
(velocidad promedio de las ondas de corte hastgprofandidad de 30 metros), el numero de
golpes del ensayo SPT o la resistencia media & earcondicion drenada.

Por otro lado, en los dltimos afios ha habido uromapte desarrollo de las técnicas
de auscultaciébn de no invasivas, entre ellas laidécdel cociente espectral H/V o de
“Nakamura”, un cociente entre amplitudes espedrde las componentes horizontales y
verticales del movimiento ha demostrado ser efp@aa caracterizar un sitio determinado con
el fin de evaluar las acciones sismicas correspotes.

El procedimiento consiste en medir el registro dwaciones ambientales con un
acelerbmetro y el posterior célculo del cocientpeesal H/V que permite obtener la
frecuencia fundamental del lugar en direccion lomial. Ademas, mediante regresiones
desarrolladas por distintos investigadores pergoteelacionar los parametros del cociente

espectral H/V con la velocidad media de la ondeaite.

Clasificacion Sismica de un Sitio:

El reglamento 1C103 establece que, para la detewidn de las acciones sismicas de
disefio, el sitio del emplazamiento se clasifica s@is caracteristicas de los suelos
comprendidos en una profundidad de 30 m desde parfstie de terreno natural. La
clasificacion se basa en la velocidad media denldaale corte Vsm. A los efectos de la
clasificacion del sitio es suficiente la evidengeoldgica, la informacion existente de estudios
preliminares o de los realizados con motivo de dastruccion en estudio. Es aceptable
utilizar la correlacién entre la velocidad de ladande corte y el ensayo de penetracion

normalizado (SPT) o la resistencia al corte no allen
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Como puede apreciarse los sitios SA, SB, y SC, s@ios “duros”, o sea gran

resistencia y rigidez, con velocidades de ondaodi ecnayores a 360m/s y se corresponden

con el Tipo Espectral 1. Las construcciones empza&n sitios clasificados como SD, con

Vsm comprendida entre 180 y 360m/s, deben diseitarses| Espectro Tipo 2. A los sitios

con Vsm<180m/s se los clasifica como SE y les sporde el Espectro Tipo3. Por dltimo, a

los suelos dinamicamente inestables se les delizaresstudios especiales para determinar la

demanda sismica, esto ocurre en el caso que sendeteque los suelos de fundacién

presenten deformaciones permanentes, licuefacgérdida temporaria de la capacidad

portante, etc. ante los niveles de excitacion s@mi

Clasificacion de sitios segun el Reglamento (Takt INPRES-CIRSOC 103-1 (2013):
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Determinacion de Vs30

En la actualidad, el principal uso de los estud®®ndas de superficie es determinar

el perfil de velocidad de ondas de corte con foesaracterizacion del medio.

La velocidad de ondas de corte en funcion de laupdidad es de principal interés en
estudios de respuesta sismica de sitios para estddi vibraciones de fundaciones y para

transmision de vibraciones en suelos.

Muchos cddigos sismicos de construccion utilizgoreinedio de la velocidad de onda
de corte en los primeros 30 metros del perfil dels (Vs30) para discriminar tipos de suelos
gue tienen similares caracteristicas de amplifisadesta velocidad Vs30 se calcula como se
indica en la siguiente ecuacion, donjees el espesor de cada capa de suelo del perfdl has
alcanzar los 30 m de profundidag, la velocidad de onda de corte de cada ¢apam/s YN
el nimero de capas en dichos 30 m.

N

Y d
Vs30 = ==L 1
N 4

Zi=1\/_Si

Debido a que es una media de las propiedades el sa los 30 metros superiores,
Vs30 puede ser evaluada de forma eficiente condustde ondas de superficie, ya que no
requiere de la elevada precision que se puede erbtkn métodos invasivos. Se usa en las
Provisiones NEHRP (National Earthquake Hazards BemuProgram, BSSC, 1994) y en el
Caodigo Uniforme de Construccion (Uniform Buildingp@® - UBC) de 1997 para separar
sitios en diferentes clases para disefios ingesgserion la expectativa que responda de
manera similar ante un determinado sismo. El Coédigernacional de Construccion

(International Building Code - IBC).
Microtremor Array Measurements — MAM

El método MAM (siglas en inglés de Microtremor Arrdeasurements) es una
manera eficiente de caracterizar sitios en amtsecaa altos niveles de ruido tales como las
zonas urbanas. Durante las mediciones, los sisfiodgregistran vibraciones ambientales, o
microtremores, generadas por el ruido culturalicwafabricas, viento, oleaje, etc.
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1 |.|I-I| A BlE g

Figura N21 — Diagrama esquematico del método dexaledsuperficie utilizando microtrepidaciones
http://www.dokumen.tips/documents/metodo-de-mead@mmicrotrepidacion-mam.html

Este método se basa en la técnica SPAC (del ingpi&ial autocorrelation) o de
autocorrelacion espacial para la deteccion de ondagleigh en los registros de
microtremores. Los datos de campo se procesan ntedésta técnica para estimar los
parametros de propagacion de las ondas de supetfficamente la curva de dispersion. Los
procedimientos dependen de la transformada de dfopdara descomponer el tiempo del
movimiento de particulas en la direccion vertical sis componentes de frecuencia. De
hecho, usando el andlisis de Fourier es posibleraefas diferentes frecuencias componentes
de las sefiales que son subsecuentemente procesadasstimar la velocidad de fase, de
acuerdo a la configuracion del arreglo y la camtida sensores. La curva de dispersion es

luego obtenida seleccionando los picos de ampdituldh imagen espectral.

El paso final en la interpretacion es la soluciéh groblema inverso. Asumiendo un
modelo para los depdsitos del suelo, los paramdtbsodelo son identificados al minimizar
una funcién objetiva que la distancia entre lasvasirde dispersion experimentales y las
tedricas. La funcion es expresada en términos néiers mediante la raiz media cuadratica
(RMS, del inglés root mean square). El método qéévMutiliza para el modelado inverso se

denomina “Método no lineal de los minimos cuadradloen linear least square method).

Al ser técnicas “no invasivas”, las ventajas de esttodo son: el costo de exploracién
baja considerablemente; la posibilidad de efectuadiciones en lugares densamente
poblados, en areas ecologicamente sensibles o rede dw es recomendable realizar una
perforacion (por ejemplo, zona de desechos derigégo, vertederos urbanos, entre otros);
grandes profundidades de investigacion (al tengr bantenido de frecuencias empleando
microtremores); y minimos tiempos requeridos pdr@reer datos, lo cual es importante al

planificar un proyecto ya que una vez desplegaduoreblo, es decir colocado los receptores
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en sus respectivas posiciones como se muestraFéguliaa N°2, en poco mas de 10 minutos,
ya se obtienen registros suficientes para proc&sarcuanto a las limitaciones, el nivel de
detalle proximo a la superficie es tipicamente lyajgue los microtremores no tienen energia
de alta frecuencia, y se trata de una técnica déaslenediciones a realizar requieren de
mucha precisién y experiencia por parte del usudRark et al., 1999) citado por Lesser
(2019).

ar
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I f ey
ETE R0 | ari=Eo
o
& Y Y Y ¥

Figura N°2 — Arreglo instrumental bidimensionallds receptores sobre la superficie
http://www.dokumen.tips/documents/metodo-de-mad@microtrepidacion-mam.htmi
Se adjunta a continuaciéon, Tabla de Velocidadesndia de Corte de la Ciudad de
Salta, nuestro sitio de estudio; con el fin de pangrelacionar dichas velocidades con los

periodos fundamentales y frecuencias determinadakpmroyecto(Lesser et al., 2017)

‘ Vs30 Clasificacién UBC
Lugar Config. [m/s] Clase Tipo de suelo
de sitio

Aeropuerto Lineal 664.8 | C Suelo muy denso o roca blanda
Barrio Autédromo Lineal 5095 | C Suelo muy denso o roca blanda
Barrio El Huaico Circular | 550.9 | C Suelo muy denso o roca blanda
Camino a Lesser Lineal 561.8 | C Suelo muy denso o roca blanda
Casona Finca Castafares Circular | 5956 |C Suelo muy denso o roca blanda
Casona Finca Castafares Lineal 600.0 | C Suelo muy denso o roca blanda
Centro de Convenciones Circular | 3300 |D Suelo Rigido

Loteo Eucaliptus Lineal 3733 | C Suelo muy denso o roca blanda
Loteo Pereyra Rozas Lineal 6279 | C Suelo muy denso o roca blanda
Mercado Artesanal Circular | 676.5 | C Suelo muy denso o roca blanda
Municipalidad Circular |267.2 | D Suelo Rigido

Obra en Camino a La Isla Lineal 273.0 | D Suelo Rigido

Parque San Martin 1 Lineal 4196 | C Suelo muy denso o roca blanda
Parque San Martin 2 Lineal 370.8 | C Suelo muy denso o roca blanda
Plaza Alvarado Circular |385.3 |C Suelo muy denso o roca blanda
Plaza Gurruchaga Circular |353.6 |D Suelo Rigido

Rotonda Parque Industrial | Circular | 383.9 | C Suelo muy denso o roca blanda
Rotonda Parque Industrial | Lineal 3704 | C Suelo muy denso o roca blanda
Segunda Rotonda Lineal 540.2 | C Suelo muy denso o roca blanda
Sporting Club Lineal 5715 | C Suelo muy denso o roca blanda
Universidad Catdlica Circular | 4546 |C Suelo muy denso o roca blanda
Universidad Catdlica L11 4903 | C Suelo muy denso o roca blanda
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CAPITULO IV

Determinacion del periodo de suelos por el métodaedNakamura

Esta técnica se basa en la interpretacion de meonores como ondas Rayleigh que
se propagan en una capa blanda de sedimentos gaesghre un medio rocoso. En el

dominio de Fourier se tendran entonces cuatro gggete amplitud implicados:

o Componentes vertical y horizontal del movimientdasuperficie (VS y HS).
o Componentes vertical y horizontal del movimiento lanbase de la capa
sedimentaria (VB y HB).

Una amplia suposicién es que el movimiento de rtrienoores se debe a fuentes de
ruido blanco, tales como trafico en las cercaniak snsor, sin considerar cualquier
contribucion de fuentes profundas. De acuerdo cakahura, se debe suponer que la
componente vertical del movimiento no es amplifcaor la capa sedimentaria. Asumiendo
que las fuentes muy locales no afectaran el mowitmide microtremores en la base de la
capa sedimentaria, es posible estimar la relacspectral de la fuente del movimiento de

microtremores, As, como una funcion de la frecueagisegun la relacion:

Vs(w)

As(0) =5 %)

dondeVg y Vg son las amplitudes del espectro de Fourier dertgponente vertical de
movimiento en la superficie y en la base de la capdimentaria, respectivamente.

Asumiendo ahora que un estimado del efecto deestié dado por:

Hg(w)
Hg(w)

Sgp(w) =

donde Hg y Hg son las amplitudes del espectro de Fourier deolaponente
horizontal de movimiento en la superficie y en lasd de la capa sedimentaria,
respectivamente. Para compenSarpor el espectro de la fuente, se calcula unaiéelac
modificada del efecto en siti6;, de la siguiente manera:
Hs(w)
_ Sg(w)  V5(w)

M As(w)  Hp(w)
Vi(w)
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Una suposicion final es que para todas las fre¢agmle interés se cumple la relacion:

Hp(w)

Va(w)

Finalmente, la relacion queda de la siguiente formoaade un estimado del efecto de
sitio esta dado por la relacién entre las compa@sehorizontales y verticales del movimiento
en la superficie de la capa sedimentaria:

Hg(w)

@) =Y

Esta expresion fue verificada de manera experirhpataNakamura en 1989 mediante
registros de microtremores obtenidos en perforasiale pozos.

Uno de los posibles usos de esta técnica es pagatilmacion de riesgo. Es bien
conocido que la ocurrencia de dafio sismico depemoheipalmente de tres factores:
magnitud, periodo y duracién de los movimientomgigs. A su vez, estos parametros estan
fuertemente influenciados por la respuesta sismjiczaracteristicas del subsuelo y sus
estructuras. Esto hace que investigar las vulnetabes del suelo, como una mala

composicién del subsuelo que implica una mala espy y las estructuras sea muy
importante antes de que ocurra el sismo.

La técnica de Nakamura, en la actualidad, congtituya poderosa herramienta para
determinar los espesores de los sedimentos y hastiexdo ser una de las técnicas mas

econdémicas y convenientes para estimar confiablemas frecuencias predominantes de los
depdsitos de suelos blandos.
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Registro de Vibraciones Ambientales:

En primera instancia para llevar a cabo el sigeigmboyecto se parti6 de mediciones
previamente realizadas en la Ciudad de Salta, exudwila zona de Micro y Macrocentro, una

gran cantidad de mediciones con el fin de realipairabajo preciso y detallado.

Este proceso de medicion fue aportado al proyectolg Dra. Ing Lia Orosco, en

formato de archivos adecuado para su lectura yposprocesamiento en Geopsy.

Se citan a continuacion, las zonas en donde sSeaeal las mediciones con las cuales
se trabajoé en el proyecto y que se denominaron dbmas de medicidn, se detalla también
su designacion con la cual se identificara postmente el espectro H/V realizado en Geopsy

de cada medida:

Zona Norte:
Linea Castanares
Flhal de barrio Bfelgrzimol— 08120449
colinda con el universitario
Final B2 Universitario 08120511
A 50 metros via de FF- hay
interferencia- No sabe de 08120526
donde (lineas NSy EW)
Final B2 (muy Calmo) 08120537
Con inerferncia los ultimos 08120552
15
No hay problema 08120607
Hay interferncia de una 08120625
bomba de agua
. Llnl'nte.s barrio 08120637
Universitario y Belgrano
Ultimo B2 Belgrano 08120646
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Figura N3 — Mapa zona norte de la Ciudad de Salta

Zona Centro:

Linea Balcarce
. L, 07070526
Av. Bolivia Av. Constitucion

07070529
Balcarce Mariano Benitez 07070516
Tamayo 07070507
Stgo Morales 07070459
07070445

Gral. Arenales
07070450
12 de Octubre 07010604
Necochea 07010550
Rivadavia 07010539
Gral. Guemes 07010527
Florida Caseros 07010518
San Martin 07010503
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Linea Dean Funes

Dean Funes Superi 07080518
Diaz Velez 07080505
. 07080456
Matienzo
07080452
P.A Velasquez 07080444
J.M. de Lépez 07080435
Santiago Morales 07080426
07080417
Gral. Arenales
07080413
06300414
12 de Octubre
06300414
06300435
Necochea
06300439
. . 06300448
Rivadavia
06300451
Dean Funes . 06300501
Gral. Giemes
06300505
Cérdoba 06300514
Caseros
06300518
San Martin 06300527
Linea El Milagro
Héroes de la Patria Sanchez 08060418
o . 08060428
Ejercito Argentino
08060433
Quintana 08060442
Batalla de Salta C. Espejo 08060453
Ejercito Argentino 08060503
Sanchez 08060513
Avda. 17 de Junio Betbeder 08060524
Ejercito Argentino 08060533
Casi al final 08060541
Lectura 1 Al lado de escuela 08100429
Lectura 2 08100440
Lectura 3 08100448
Lectura 4 08100458
Lectura 5 08100511
Lectura 6 08100522
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Linea Juramento
Juramento Avda. YPF 07130554
Saperi 07130545
07130540
Dorrego 07130527
07130521
Guzman 07130512
Tejada 07130501
Araucaria 07130448
Los Pacaras 07130437
Gral. Arenales 07130428
12 de Octubre 06100457 (4)
Necochea 06100507(5)
. . 06100515
Rivadavia ®)
Calle Leguizamédn, vuelve
por Vicente Lépez desde 06100445
12 de octubre
Gral. Giemes 06100435(3)
Santa Fe Caseros 06100425(2)
San Martin 06090419 (1)
Lineal Tres Cerritos
Los Juncos Los Alamos 07200422
Los Pinos 07200437
Los Crisantemos 07200501
Los Ombues 07200515
Los Carolinos 07200527
Los Jazmines Los Azahares 07200541
Los ceibos Los Paraisos - Las Retamas 07200602
Linea 2 Tres Cerritos
Los Naranjos Los Alamos 07210430
Los Manzanos Los Pinos 07210440
Los Crisantemos 07210451
Los Ombues 07210503
Los Carolinos 07210515
Los Eucaliptos esq. VEA Los Abedules o Los Ceibos 07210524
Los Saucos Los Paraisos 07210537
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Linea 3 Tres Cerritos

Los Carolinos Entre los Crespones y Los Timbues 07290530
Los Parrales 07290549
Los Nogales 07290558
Guayacanes Los Fresnos 07290607
Los Piquillines 07290616

Linea Ibazeta
Ibazeta Gral. Arenales 04020402
12 de Octubre 04020411
Necochea 04020419
Rivadavia 04020427
Gral. Giemes 04020435
Caseros 04020441
0402449
Laprida San Martin 04020458
San Luis 04020506

Linea Bolivar
Bolivar Gral. Arenales 04070516
12 de Octubre 04070506
Necochea 04070459
Rivadavia 04070450
04070448
Gral. Giemes 04070441
Gral. Paz Caseros 04070434
San Martin 04070426
San Luis 04070418

Linea Autodromo

Estefano Extremo NE 02080449
Estefano Extremo NO 02080456
Angel de la Rosa Juan Galvez 02080504
*1 Pastore Mendieta 02080517
Mendieta riganti 02080524
*2 Riganti Galvez 02080534
*3 Galvez D. Marmon 02080543
*4 D. Marmon Casi esq. Zutti 02080552
*5 Segura CERCA del Mao 02080606
Washington J.M Zuviria 02080619
*6 B2 Mirador 02080630
B2 Mirador 02080638
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Linea Flores-Mitre
Sobre Raimundin 02150503
Sobre Ralmu:dm a 400 de 02150511
Delgadillo Centeno 02150520
Delgadillo Castro 02150530
A 100 delgadillo 02150540
Zorzales 02150552
o ,
i oom
Avda. Canadd Rio de la Plata 02150618
C. Salas Venezuela (c. A. Mitre) 02150630
Colombia Venezuela 02150638
Linea Seccional 2da
Saavedra A 100 m Avda. Bélgica 02010405
A . Cornejo Laprida 02010417
A Cornejo Lamadrid 02010428
Corrientes Talcahuano 02010443
Ayacucho Pje Castro ( a 50 mts de S Luis) 02010452
Laprida Pje Anta (a 50 mts de S Luis) 02010502
Laprida Pje. Guachip.as (a 50 mts de 02010513
Corrientes)
Lamadrid A 50 metros de Corrientes 02010524
Gral Paz Pje Machi 02010535
Esteco San Luis 02010543
Sobre la Corrientes Casi Jujuy 02010551
De los Partidiarios Casi J. Castellanos 02010559
Los Lanceros Damian Torino 02010610
La Florida Damian Torino 02010617
La Florida Casi J. Castellanos 02010625
La Florida Corrientes 02010633
La Florida San luis 02010641
Gral. Pizarro Medeira 02020420
Santa Fe Caal:::r:: cerca de 02020429
Damian Torino 02020437(*)
Damian Torino Cérdoba 02020445(*)
V. Tedin Cérdoba 02020459(*)
02020509(*)
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Santa FE Corrientes 02020517

Cordoba Corrientes 02020530

Pje. Linares y San Luis 02020540

Lavalle y San Juan (equivalente a 'If‘e?a” LuisySanta | ) 020550
Linea Seccional 9na

Lado oeste del C2 20 de Febrero 02030338

Lado este del C2 20 de Febrero 02030349

Entre los C2 20 de Febrero y San Bernardo 02030401

1ra Curva 02030414

Otra curva 02030425

Lado del Cementerio Lado N 02030436

A 100 m. Del Oinativia aprox. 02030458

Playa del Museo Antropoldgico 02030507

Los Gladiolos casi esquina Los Olivos - BC Las Rosas 02030526

Las Calas, casi en Neuquen 02030534

Cy Abreu, a 50 metros de J. A Padilla 02030549

Sobre Calle Libertad (continuacion D. Torino) 02030557

Sobre Davalos (continuacion V. Tedin 02030606

Sobre Toscano _ Continuacion de Corrientes 02030615

Pasaje M. Tedin, a 50 metros de Pedro Pardo 02030624
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Figura N°4 — Mapa zona centro de la Ciudad de Salta
Zona Sur:
Linea Limache - San Carlos
1 1ra esquina barrio (SE) 10200433
2 10200444
3 10200457
4 10200507
5y6 Esquina NE del Barrio 10205017
10200521
7 Calle San Roque 10200534
8y9 San Roque y Gallareta 10200543
10200547
10 Atras edificios 10200556
10200600
11 Frente Cancha GyT (limache) 10200609
12 Atras constr. Ampliacidn barrio 10200624
13 Linea ultima a 100 m ruta 10210453
14 10210503
15 Al lado predio ex baradero 10210517
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16 San Carlos 10210535
17 10210550
18 10210600
19 10210609
20 10210619
21 10210628

Linea Intersindical -

Tribuno
1 M. Gregnes R. Lista 10260439
2 Pefialosa 10260450
3 M Ghbara (Acasubi) Voz del Interior (continuacion) 10260501
4- Acasubi 10260511
5V. Aban El Diario de Cuyo? 10260523
6 V. Aban 10260532
7 Diario Clarin 10260542
8 Diario Clarin Yunca 10260557
9 Clarin El Diario de Cuyo 10260611
10 Clarin Voz del Interior 10260620
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Figura N°5 — Mapa zona sur de la Ciudad de Salta
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Todas las Zonas medidas de la Ciudad:

Figura N°6 — Mapa de la Ciudad de Salta con pumeslidos

Cada una de las mediciones se diferencian en 5Dk z, contienen un namero de

identificacion donde especifica la fecha y horal@mue se realizd, todas las mediciones

fueron realizadas fuera de la época de lluviasil(abnoviembre) lo que permite un bajo

porcentaje de humedad en el suelo por lo tanto nragsstencia.

A través de la plataforma de Google Maps se cantjak las Lineas que se tomaron

estén completas, llevando a cabo un mapeo de Mo8ar de la ciudad de Salta Capital
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contando también aquellas tomas que se realizamolose cerros San Bernardo y 20 de

Febrero.

Las mediciones fueron realizadas entre las 2 y $admafana, a fin de evitar el
excesivo ruido ambiental y problemas para la tonea dhtos. Se constataron las

perturbaciones de las medidas en las planilland®eion.

Posteriormente que se llevd a cabo el mapeo deulo®s se empezo a ingresarlos en
uno de los principales softwares de este procesmndi@ado Geopsy (Anexo lllI). Al
ingresarse por el codigo de cada uno de ellos ynearden de horarios, se lleva a cabo el
primer paso que consiste en abrir las sefales auteene la medicion cruda en un diagrama
de ejes Tiempo-Amplitud, el programa por defectcestia las 3 componentes, Horizontal
Norte - Sur, Horizontal Este — Oeste y Verticab(Fa N°7).

Ll T b e e et e e e —— —-Jl“,l_-ﬂqh—-'.-—-—.-—'i

st .q.t',...._._.-._.-_rw__...h.l\_ N —— _‘w.u,-lrir‘.—..'.hﬂ__..

1 |. 1 i
i il PP
|

Figura N°7 — Sefales en Geopsy

En el siguiente paso se eliminaron de la sefalstaafjuellos picos que podian
interferir en una correcta apreciacion de los ddtoego se ajust6 la longitud de las ventanas
en las que se subdividen las sefiales a un valarségundo, y se eliminaron todas aquellas
ventanas en las cuales se componen por picos @lessrafios debidos a interferencias de
fuentes externas produciendo una variacién endsesltados, ya que por cada ventana el
programa realiza una curva en el diagrama y el pdionde esas curvas es el valor que se
requiere para proseguir de una buena manera egpa eel proyecto. Por lo tanto, el
programa muestra el diagrama H/V de cada sefabkguegreso (Anexo Ill) y de donde se

obtuvieron las frecuencias y las amplificacionesimas de cada medicion.
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Figura N°8 — Espectro H/V Tipo
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CAPITULO V

Relacién entre Vs30y To

Una vez finalizado el proceso de calculo de freciaany periodos fundamentales de
cada sitio medido se mapearon los datos en um&isie Informacion Geogréfica, SIG, de la
Ciudad de Salta, juntamente con datos de pozosepénaccion de agua y los sitios donde se

cuenta con mediciones de la Vs30.

Se utilizé QGIS, un software sumamente Util pargrelyecto, que permite localizar

cada sitio en particular y analizar en detalleadtibutos a través de tablas y diagramas.

El objetivo final del proyecto es realizar un asidlide los valores obtenidos de
frecuencia y periodo calculados a través del métiedblakamura, y los valores de Vs30; si
existe algun tipo de correlacidon entre los misnessposible determinar de manera analitica
los valores de Vs30 en funcién del periodo de sagmvechando el hecho que se tienen mas

medidas del periodo que de Vs30 en la Ciudad.

Se realiz6 también un analisis de la estratigrddiaina serie de pozos profundos que
se encuentran en la ciudad, con el fin de aparfarmacion para corroborar si los resultados

obtenidos coinciden con lo que se observa en digbpss.

De los resultados obtenidos se puede ha

el siguiente analisis:

En Barrio Autodromo se obtuvo un
frecuencia de 6,33; es decir un perio
relativamente bajo, lo cual es acorde a los valg
analizados de pozos profundos, en donde se p
observar una estratigrafia muy variada en su alt gk
pero variando entre arenas finas y medias, co
porcentaje de arcilla, lo cual significa que es
suelo blando, flexible en donde acorde a
calculado su periodo es de 0,158 segundiiss
periodo relativamente bajo.

FaEUmE SO U =Eiarigrsia s P u.u.Pl'.l_.l'Lllll".'

Poalraddy en oo deicarmae
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Siguiendo el analisis realizado, en Barrio el
Huaico, se obtuvo un periodo de 0,44 segundos,
mucho mayor al anterior, habiendo analizado en
profundidad el pozo profundo mas cercano a la zona,
se encontré una estratigrafia constante en suaaltur
pero heterogénea, ya que se encuentra conformada en
Su mayoria por gravas medias y gruesas, en conjunto
con un porcentaje de limo. Es fundamental decir que
el periodo determinado coincide con dicho anajiais
que la presencia de grava en mayor porcentajeandic
que estamos en presencia de un suelo mas rigido lo
qgue es positivo en relacién al periodo determinado
para dicha zona.

Si se realiza un anélisis del suelo en el Centro

Fipura 5% =Dormangrgrin de Feoa Fresiemdln de Convenciones al frente de Rotonda Limache, se
Aerni e d 7 s , . . Lo
@ Canery Wi Cumane amo podria encontrar una estratigrafia muy similar dda

la Figura N°10, lo que coincide ampliamente coargllisis debido a que el valor de periodo

determinado para dicha zona es sumamente simitiet@dminado para el Barrio Autédromo.

En cambio a la hora de analizar el comportamiedgocpnformacion del suelo en una
zona céntrica como lo es la Plaza Alvarado, sb@aivalores bastante elevados de periodos,

dando a entender que es una zona con un sueloteastado.

Al observar detalladamente como se encuentran cestgal sus estratos a través del
analisis de un pozo profundo encontrado justament& misma plaza, se encontré que su
conformacion es totalmente arcilla sin poseer war&wion significativa en la altura del pozo.
Sabiendo también que las mediciones que fueromdmtacs para nuestro proyecto debieron
ser tomadas en temporadas donde el suelo se emcgentla menor cantidad de humedad
posible, por lo tanto en dicha temporada, la aa@tiquiere una resistencia y rigidez mucho

mas elevada que la que posee al entrar en cont@tte agua.

En fin se puede decir con certeza que los valdoesnaos se pudieron confirmar al
analizar el pozo y concluir que dicha zona sobde &n épocas de suelo seco, se vuelve muy
rigido, pero muy sujeto a su variacion de volumeesystencia en presencia de agua.
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Ahora en cambio si se toma como referencia pozaadds en la Municipalidad de
Salta, se encontré una composicion del suelo enagwria por arenas finas y gruesas, y un
pequefio porcentaje de arcilla, en donde se obtnvauestra medicion, valores de periodos

bastante elevados a lo que se concluye de quessimsumamente flexible.

Por ultimo se analizaron los estratos a través a9 ubicados en la Universidad
Catolica de Salta, y se pudo observar que su aqoafion es en una mayor proporcion de
gravas medias y gruesas, es decir un suelo rigidolas mediciones tomadas de zonas
cercanas se determinaron valores de periodos oarcanlos 0,22 segundos, es decir

relativamente elevados, definiendo un suelo rigido.

La correlacion entre frecuencia/periodo y Vs30 nerada se llevo adelante a travées
de una herramienta estadistica como lo es la iégreg variando las lineas de tendencia a

aguella que se ajuste mas a nuestro modelo segtmllires con los que se disefi6:

Regresion entre VS30 y el Periodo

Sitio de Estudio Frecuencia FO [Periodo Fundamental Vs30 Frecuencia FO |Periodo Fundamental| Medicidn para Nakamura | Pozo Utilizado
Municipalidad 2.4980 0.400 267.2 2.23 0.448 02010428 ASP1480
Centro de Convenciones 6.4669 0.155 330.0 4.81 0.208 10260450 ASP1469
Plaza Gurruchaga 4.6276 0.216 353.6 3.52 0.284 04020506 (100 Hz) AS0060
Loteo Eucaliptus 2.1456 0.466 373.3 4.22 0.237 10260620 ASP1384
Plaza Alvarado 7.1553 0.140 385.3 6.24 0.160 04020449 (100 Hz) AS0732
Parque San Martin 1 3.4314 0.291 395.2 3.32 0.301 06090419 AS0132
Universidad Catdlica 4.5562 0.219 472.5 3.79 0.000 08120511 AS0146
Barrio Autédromo 6.3286 0.158 509.5 6.46 0.155 02080504 AS0531
Segunda Rotonda 13.1300 0.076 540.2 7.35 0.136 07210451 AS0132
Barrio El Huaico 2.2355 0.447 550.9 7.47 0.134 08060418 ASP1068
Sporting Club 2.4282 0.412 571.5 2.38 0.420 07200602 AS0242
Casona Finca Castafiares 4.8630 0.206 597.8 5.08 0.197 08120526 AS0360
Loteo Pereyra Rozas 3.8897 0.257 627.9 3.83 0.261 08120537 ASP1087

Las segunda y tercera columna, muestran la fre@engeriodo obtenido con
GEOPSY. La cuarta y quinta, las obtenidas por $p¢ktaarala, 2017).

Regresion (T en funcién de Vs30)

La sefal “Sporting Club”, ubicada en el respectolob del barrio Tres Cerritos

considerada un outlier (parte aislada), no fueuidel en la muestra para el analisis.
Los mejores resultados se obtuvieron con el sigeierdelo:

119304 1116t

(V)
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Noétese que la constante muestra que la maximaueine@ considerada es

T=0.1165> 0.10- f=T"< 1y gq

— 00

aproximadamente 10 Hz (sysﬁo entonces

obtuvo un valor de F= 10,95, p=0,79% y R2= 0,eEmodelo tiene varianza constante.

0.5 T T T T T T T T T
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Figura N211 — Representacion grafica de regresi@nTuncion de Vs30

La curva de la regresion encontrada se muestra €iglra N°11 donde se tiene en

abcisas Vs30 (m/seg) y en ordenadas el periodd. (seg

Se observa que si no se usa el par de valofes*§ y V276279 en |3 regresion,

los valores del modelo no cambian significativaragpero R*=0.65, Esto lleva a concluir

gue es necesario contar con mas datos.
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Regresion: Vs30 en funcibnde T

Lt

n

&

Figura N212 — Representacion grafica de regresiéB0/en funcién de TO

— <1.85T+6.51
Vs, = €

La Figura N°12 muestra la regresion encontrada; ®2¢; F=6,31 y p=3,08.

Si no se considera el paf {383 y V%=627.9) '£=0 56 y p=0,89%.

Mapas Determinados en GIS:

A continuacion se presentan mapas de flujo tantpesttodo, amplitud como de los
valores obtenidos de la regresion determinada iantegnte. Los mapas fueron realizados

utilizando la totalidad de los puntos con los geegenta con la informacion necesaria, y la
interpolacioén fue llevada a cabo utilizando el détde Krigging.
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Figura N213 — Mapa de Periodo realizado utilizaMétodo de interpolacién Krigging - Amplificacién
representada con bolillas
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Figura N214 — Mapa de Parametro Vs30 (realizado ianet@ interpolacion de Krigging)
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CAPITULO VI

Conclusiones

El subsuelo de la Ciudad de Salta, por ser un \@d@mentario presenta una
heterogeneidad tanto horizontal como vertical, e ge desprende el andlisis realizado a la

descripcion de pozos realizados en la Ciudad pgpeolvision de agua potable.

Se contaba con registros de microvibraciones artddes; tomados en camparfas
realizadas entre los afios 2004 y 2005, con unai@stde tres componentes compuesta por
gedfonos MARK L4 de 1 segundo de frecuencia. Coabgtivo de determinar el periodo

fundamental de cada sitio medido, se aplicé el deete Nakamura.

Se reanalizaron las sefiales con un software req{@&HOPSY) ampliamente utilizado
para aplicar el método de Nakamura. Debido a tagdciones del instrumental utilizado en
las mediciones, las sefales son relativamente scortale mala calidad, por lo que la
interpretacion se dificulta. A tal fin, se realielbanalisis con el auxilio de la informacién dada
por los pozos para extraccion de agua, ademasoftelase mencionado. Se obtuvo asi una
actualizacion del mapa de microzonificacion sisndeagran parte de la Ciudad de Salta,

considerando el periodo fundamental del suelo.

En general, los periodos menores se dan en lagstdale la ciudad, en cercanias de
las serranias, donde el manto cuaternario es adeqspesor, y van aumentando de valor hacia
el centro del valle y hacia el oeste, con algumasz locales donde se observan variaciones a

la tendencia general, pero que reflejan la heter@idad del manto.

Este es un parametro de gran importancia paraofegon, ya que al conocer las
caracteristicas dinamicas del suelo de fundac®émosira valorar mejor el comportamiento
esperado de la estructura que alli se funda, yanua interaccion con el suelo pueden darse

amplificaciones en la respuesta de la estructura.

El reglamento sismorresistente en vigencia enaé, pefine la accion sismica en
funcién de las caracteristicas del sitio dadascjpaimente por el pardmetro Vs30. Se
tomaron los pocos sitios donde se tienen ambascioeds y se realiz6 una regresion para
buscar una relacion entre ambos parametros. Ti@eeliciones de este parametro en algunos

sitios de la ciudad.
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Aplicando esta relacion, se determing el parames®80 para el resto de los sitios.
Los valores de Vs30 obtenidos han sido represesitadoun mapa de flujo a través del

Software QGIS, mediante métodos de interpolacibterdendo asi la microzonificacién de la
Ciudad de Salta en funcion del parametro Vs30.
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ANEXOS

ANEXO |: SIsmMICIDAD DE LA CIUDAD DE SALTA

La actividad sismica de Argentina esta concentmdeipalmente en el noroeste y
centro-oeste, a lo largo de la cordillera de logés Esta region se encuentra en un ambiente
tectonico producto del choque entre la Placa dedgae se desplaza hacia el Este, y la placa
Sudamericana que se desplaza hacia el oeste, aorelatidad relativa entre ambas placas de
aproximadamente 8,0 cm/afio. Ese choque producenelirhiento, en forma de cufia, de la
Placa de Nazca por debajo de la Sudamericana, Sorapge se denomina “subduccion”
(INPRES).

La provincia de Salta presenta actividad sismiotota niveles de corteza continental
(<20 km de profundidad) como dentro de la placaanima subducida con un angulo
“normal” por debajo de Sudamérica e hipocentrosalipados hasta unos 300 km de
profundidad. Esta sismicidad es el resultado deolavergencia entre la placa de Nazca y
Sudamérica y la deformacion que se produce comsecoencia de la interaccion entre la
Puna Austral, la Cordillera Oriental y mas hacieste, el Sistema Santa Barbara de fajas
plegadas y corridas que incluye al basamento (Kleypnaldi, 1998).

A continuacién se representan los sismos historicogrridos en la Republica
Argentina desde 1692 hasta 2015, que han provadaidos y/o victimas, con intensidades

comprendidas entre los grados VI a IX de la eddaecalli Modificada.

En base al estudio de la distribucion de la acividismica, INPRES elaboro el mapa
de zonificacion sismica de la Republica ArgentiBradicho mapa se estan identificadas cinco
zonas de peligrosidad sismica, las cuales estariadss, a su vez, a diferentes grados
estimados de la aceleracion maxima del suelo qeelepprovocar un terremoto; valores

considerados en los calculos de las construcciiBE®Irresistentes.
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.Figura N°15 - Epicentros de 79 terremotos histdsic(1692-2015), con intensidades MM entre VI y IX
(catalogo de INPRES)

Segun el mapa de zonificacion sismica de INPRESSOIR 103, la ciudad de Salta
presenta una sismicidad de orden 3, que se caracpar tener peligrosidad elevada. Tal es
asi que la ciudad de Salta ha sufrido terremottensos, en los que se puede citar los
registrados en los afios 1692 (Ms 7), 1844 (Ms %8 (Ms 6,8) y 1973 (Ms 5,4), todos
ellos originados aproximadamente a 100 km de ldaciuen el frente de deformaciéon de la
Sierra Oriental. Sin embargo, el sismo mas recientarrido el 27 de Febrero de 2010,

registré una magnitud de 6,1 grados en la escaRialger, (registrado en San Lorenzo) y se
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origino en el sistema Calama-Olacapato-Toro aleodéstia ciudad, aproximadamente a 35 km
de distancia y una profundidad de 10 km.
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Figura N°16 - Mapa de Zonificacion Sismica de IgpRgica Argentina
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ANEXO Il: METODOS PARA ESTUDIAR LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE

CAPAS SUPERFICIALES DE SUELOS

Microtrepidaciones

Okada (2003) explica que, aunque no ocurran sistacgjperficie de la Tierra esta
siempre en movimiento a frecuencias sismicas. Estastantes vibraciones de la superficie

terrestre dependiendo de su naturaleza, se denomiicaosismos.

Las vibraciones de origen natural, microsismos,asmilaciones inducidas por fuentes
naturales internas y externas como las olas o@srtmrmentas, vientos, presion atmosférica,
lluvias, geysers, actividad volcanica, etc. Losrostsmos se caracterizan principalmente por
su inestabilidad debido al tipo de fuente que krsega y son afectadas principalmente por las
condiciones climaticas, llegando a presentar algamaplitudes y periodos que varian entre 2
a 3 0 mas segundos (microtremores de periodo ldEgte tipo de vibraciones esta compuesto

principalmente por ondas Rayleigh.

Las vibraciones de origen artificial, microtremores microtrepidaciones, son
vibraciones generadas principalmente por fuentéificedes internas y externas, como
producto de la actividad humana. Lermo y Chaveziaaf1994) definieron este tipo de
ondas como ambientes sismicos ruidosos. Kanai yakearf1961) las definieron como
vibraciones de suelo con amplitudes entre 0,1 yickames y con periodos entre 0,05 y 2
segundos, causados por eventos artificiales cormafiglo, maquinaria industrial y otros. Este
tipo de fendmenos estdn compuestos principalmemteopdas S y Rayleigh (Bard et al.,
2004).

El término microtrepidaciones corresponde a unadutteion del inglés de
microtremor, pero que solo involucra las vibracem@@nbientales; algunos autores usan el
término microtemblores para definir a este tipoaelas. En este trabajo se utilizara el

término de microtrepidaciones.
Naturaleza de las microtrepidaciones

La naturaleza de las microtrepidaciones ha sidetobjle algunas investigaciones
tedricas — no tantas como investigaciones aplicadagie han incluido el desarrollo de
diversas mediciones de campo para investigar |osstde ondas que las componen y
simulaciones numéricas de propagacion del ruidmedelos geoldgicos simplificados. Adn
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no hay un consenso al respecto, se ha consideradolag microtrepidaciones estan
compuestas por ondas internas y ondas superfici@lgge estan compuestas principalmente

por ondas de superficie dispersas; o que estanuEstgs por ondas Rayleigh.

Aki (1957) analizé las microtrepidaciones estadstiente en el espacio y en el
tiempo como ondas estocasticas estacionarias ydasider6 como ondas de superficie
dispersas. Akamatsu (1961) y Nogoshi (1970, 19#&hbtén consideraron que las

microtrepidaciones se componen principalmente da®superficiales.

Kanai y Tanaka (1961) consideraron que las amatifanes de las microtrepidaciones
en capas del subsuelo se deben a multiples refieside ondas S incidentes verticalmente, en

forma similar a los movimientos fuertes.

Después de detallados estudios de microsismos A{E®67) concluyé que las
microtrepidaciones podrian ser explicadas como ohdae y Rayleigh en los sitios donde

las interfaces entre los estratos de suelo estéancente definidas.

Udwadia y Trifunac (1973) mostraron la existence rdovimiento vertical en las
microtrepidaciones que puede ser explicado pordiineflexion de las ondas SH en las capas
de subsuelo. Sin embargo Udwadia y Trifunac (19#d$traron la posible aplicabilidad de
las microtrepidaciones en un area donde se eneusr#onancia fuerte durante movimientos

sismicos.

Con base en mediciones de campo y andlisis dersii@pede velocidades, Horike

(1985) postuld que las microtrepidaciones vertgatesisten en ondas Rayleigh.

Nakamura (1989, 2000), basado en que las fuentiigiales de vibracion tienen
principalmente movimiento vertical, considerd gas microtrepidaciones estan compuestas
por diferentes tipos de ondas que incluye tant@siwl@ superficie como ondas internas, y que
el efecto de las ondas Rayleigh aparece en lasawenpes H y V de las microtrepidaciones,
pero mas acentuado en la componente V. Esto fugroado por simulaciones numéricas de
Lermo & Chavez-Garcia (1994) y Lachet & Bard (199)e establecieron que las
microtrepidaciones consisten en ondas Rayleighgm@pdose en un semiespacio de una sola
capa. Por su parte las simulaciones realizadasMaiamatsu & Yasui (1995) encontraron

que en las microtrepidaciones predominaban lassoRdgleigh y Love.
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Toshinawa et al (1994) anotaron que los problenméie da teoria y la practica en
relacion con el estudio de las microtrepidacioredebe a que las ondas inducidas provienen
de muchas clases de fuentes desconocidas.

Ohmachi & Umezono (1998) encontraron que la praparde ondas Rayleigh en las
microtrepidaciones varia entre el 10 y el 90% edifierentes lugares segun la hora del dia, y
que la proporcion mas frecuente es 40%. Segun dstierminaron que el analisis de
microtrepidaciones debe incluir, adicionalmente, astudio del porcentaje de ondas R al

momento de medicion.
Métodos de Onda de Superficie

En los Ultimos afios se ha visto el gran interés dtasificacion de los territorios, o lo
que se denomina efectos de sitio, desde un puntaistee sismico, sobre todo en zonas
urbanas, a escala local, y segun los tipos de suelaesultado de estos estudios es lo que se
denomina frecuentemente como microzonificacion is@sm Los estudios de
microzonificacion sismica se han desarrollado &mente en el mundo con el objetivo de
conocer las propiedades de los suelos de fundagioé@mo estos reaccionarian en conjunto

con las estructuras ante un eventual evento sismico

Dentro de las herramientas actuales para los estai@ microzonificacion sismica se
pueden diferenciar los métodos sismicos invasivas ynvasivos. Entre los métodos sismicos
invasivos mas comunes se pueden mencionar losanBayvn-Hole, Up-Hole y Cross-Hole,
los cuales requieren de perforaciones para lleveakm la prospeccion. Los métodos no
invasivos, es decir, que no tienen necesidad detgz@ion directa en el medio a investigar, se

basan en el uso de la propagacion de ondas ddisigp@?ark et al., 1999).

Los métodos de ondas superficiales se dividen derdo a la fuente de energia que se
emplee. Si una medicion es activa o pasiva depeedéa habilidad de controlar tres
caracteristicas de la fuente sismica: el tiempaextgtacion, la localizacion relativa con
respecto al arreglo y la energia del impacto. Coatndlas se encuentran estrictamente
controladas, es una medicién activa; de lo comtrafise registra ruido ambiental sin conocer

sus particularidades, el método es pasivo.

En los métodos activos, una fuente transitoria mticoa se usa para generar ondas

Rayleigh con un rango de frecuencias de casi DaH¥Qy ademds se usa un arreglo lineal de
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receptores para monitorear la respuesta del saeisado por la propagacion de las ondas.
Estos métodos estan limitados en su habilidad paestrear suelos profundos, debido a la
dificultad de generar energia de baja frecuencmfagentes razonables (Yoon y Rix, 2004).

Esta técnica incluye los métodos de Analisis Espkede Ondas Superficiales (SASW) y de

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW).

Los métodos que utilizan fuentes pasivas comosiaisd de microtremores (Park et
al., 2004; 2005) han sido usados como alternapeas superar esta limitacion, debido a que
las ondas pasivas tipicamente contienen més endgyilbaja frecuencia y por lo tanto,
penetran a mayores profundidades. El rango de dretas medido durante las pruebas
pasivas esta frecuentemente en el orden de 1 &.1Para adquirir datos pasivos de ondas, se
requiere un arreglo de sensores de dos dimensf@fieys debido a que la localizacion de la
fuente es desconocida, es decir, no se conocedecifin de propagaciéon de las ondas en el

tiempo de prueba (Yoon y Rix, 2004).

Dentro de los métodos pasivos basados en el candephicrotremores se encuentra
ReMi (por sus siglas en inglés de Refraction Mienmtor) (Louie, 2001), el método f-k
(frecuencia — numero de onda) (Capon, 1969), ebdeétle Nakamura (cociente espectral
H/V o HVSR) (Nakamura, 1989 y 1996) y la técnica MApor sus siglas en inglés de
Microtremor Array Measurements).

Dentro de los métodos MAM, ReMi y el método f-ksres posible obtener el perfil
de velocidad de onda de corte Vs (muchas vecesd&fa los primeros 30m como Vs30),
ampliamente utilizada para caracterizacion sisndea sitio y obtencion de perfiles
geotécnicos, segun los reglamentos de la UBC (mosiglas en inglés de Uniform Building
Code). El Cadigo Internacional de Construcciongiinational Building Code - IBC) tiene un
similar enfoque, pero mediante la velocidad prometé onda de corte hasta los 100m de
profundidad o Vs100 (NEHRP, 1977; UBC, 2000; I1BG0Q).

Por otro lado el método de Nakamura y los menciosahteriormente nos permiten
obtener también parametros de vibraciéon como égefundamental de vibracidén y estimar

las amplificaciones sismicas.
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Métodos Pasivos

Los métodos pasivos difieren de los activos en rorinacion obtenida v,

consecuentemente, en los andlisis de dispersion.
A continuacion se describen cuatro métodos de eagitin sismica pasiva:

v' Métodos f-k

v" ReMi (Refraction Microtremor)

v" Método de Nakamura (cociente espectral H/V o HVSR)
v

MAM (Microtremor Array Measurements)

La técnica de Nakamura:

Nakamura propuso en el afio 1989 que el cociente Entomponente horizontal y la
componente vertical en el dominio frecuencial erdbouen estimador de la respuesta de sitio.

Esta técnica se aplico por primera vez a microterablde zonas urbanas de Japon.

Nakamura supone que la razén H/V o ratio espectredesponde a la funcion de
transferencia de los niveles superficiales somstidomovimientos horizontales. Basa su
trabajo en la hipotesis de que un microtemblor esthpuesto por un cuerpo principal de
ondas y por ondas superficiales RayLeigh, inducmasfuentes artificiales (trenes, tréfico,

etc). Estas ondas superficiales se consideranrpadiones que es necesario eliminar.
Para lograrlo, Nakamura realiz6 los siguientesypados:

- Las ondas RayLeigh sélo afectan a la parte smpéel nivel y en cambio no afectan
a la base del nivel de suelo.

- El efecto de las ondas RayLeigh es visible ppalchente en el movimiento vertical.

El fundamento tedrico de esta técnica se ha cuestimpero estudios experimentales
muestran que, utilizando esta técnica, para sumtoglos se muestra un pico claro que esta
correlacionado con la frecuencia de resonanciaaimeatal. Otros estudios, sin embargo,

concluyen que la amplitud en este pico no esta doerelacionada con la amplificacion de la
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onda S en la frecuencia de resonancia, sino quendegambién del ratio de Poisson cerca de
la superficie. Salvo estas limitaciones, la técrdeaNakamura es una técnica sencilla y de
bajo costo que permite estimar las frecuenciasdonahtales de suelos blandos.

Métodos f-k

El método frecuencia—numero de onda adquiere diosiicrotremores usando un
arreglo cuyo tamafio es apropiado para la profuddadia investigacion deseada y luego
calcula el espectro f—k. Las ondas de superficietezndas en los microtremores son
detectadas como una funcién de la velocidad deyfdecla frecuencia (o periodo). El método
de detectar las ondas de superficie mediante ahpro del espectro f—k tiene sus origenes

en las investigaciones para LASA por Capon (1969).

La técnica (f-k) utiliza el espectro f-k y su pripio es detectar una onda relativamente

fuerte dentro de un complejo ensamblaje de miaraires.

En la mayoria de los casos, los métodos f-k sdizadbs en exploracion geofisica
pasiva para analisis de la componente verticalnt®limiento. Se trata de técnicas muy
flexibles en cuanto a su aplicacién en el camp® peemiten utilizar arreglos con geometrias

arbitrarias.

En general, un fenébmeno que se considera un prestscastico, tanto espacial como
temporalmente, puede ser caracterizado por sudnnme densidad de poder espectral de
frecuencia — numero de onda (frecuency — wavenupdeer spectral density function). Esta
funcién define la composicion en frecuencia y ettoe velocidad de propagacion del
fendmeno. Como los microtremores son consideradogroceso estocastico, en espacio y

tiempo, el espectro f—k puede ser obtenido.

En el método f-k, se busca calcular la velocidadade de la onda mas dominante del

espectro f-k. La velocidad de fase (cO) puede B@mida mediante la expresion:

2mfy 2T

s k =
IKol T, /k§0+k§0

Dondek, es el vector niumero de onda, obtenido del picecedpéctro f-k, que tiene

Co

coordenadag,, Yy ky,, de frecuenci&, (o perioddr)).

yor
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El método SPAC presenta dos ventajas sobre el métecuencia-nimero de onda:

Requiere de un menor nimero de estaciones de megicrreglos mas pequeios que

el método f—k para alcanzar resultados similares.

Al registrar las componentes horizontales y velegae una sefial de microtremores,
no so6lo la onda Rayleigh, sino también la onda Lpuede ser detectada (Okada y
Matsushima, 1989).

Método ReMi (Refraction Microtremor)

El método ReMi (Refraction Microtremor) propuestar fhouie (2001) es uno de los
mas recientes metodos geofisicos para caracteitizs. Al registrar microtremores urbanos
en un arreglo lineal de multiples sismémetros, étauo consigue, de manera rapida y
sencilla, una gran cantidad de informacidn sin sileel de aplicar técnicas SASW o MASW,

gue demandan mucho tiempo y emplean fuentes sisiaiécgran peso.

De acuerdo a Louie (2001), la técnica esta basaddos ideas fundamentales. La
primera, es que el equipamiento de Sismica de ¢bbra puede efectivamente registrar
ondas de superficie a frecuencias tan bajas corhia.2.a segunda idea plantea que una
simple transformada bidimensional lentitud-frecuarislowness-frecuency) de un registro de
microtremores puede separar ondas Rayleigh deeltantes arribos sismicos y permite

reconocer la verdadera velocidad de fase de lasideldes aparentes.

Los dos factores esenciales que favorecen el usipaygiento de refraccion para

registrar ondas de superficie con un minimo deegesfuen el campo son:

El uso de un sensor (ge6fono) en cada canal. Saiplus mas comunes y disponibles
y son habitualmente usados en refracciéon. El engidean arreglo lineal de 12 o mas canales

Sensores.

El equipamiento necesario para la técnica ReMi ey wencillo y comun: un
sismoégrafo digital de 24 canales, con geéfonoscadess con una frecuencia de resonancia
entre 8 y 12 Hz. En el caso de querer llegar amagor profundidad de investigacion, con
buena resolucién, se recomienda emplear geéfonod,5ldHz. Un sondeo ReMi puede
realizarse con 12 canales, pero puede que la {ineai® sea del 15% en la velocidad. El
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arreglo de geofonos debe ser de 200 m. de largomo minimo, mayor a 100 metros. Un

cable sismico de 24 canales, con intervalo de gesfentre 8 y 10 metros es lo ideal.

Ademas, aconseja no desplegar el arreglo sobre hsaoncreto; el pavimento no
presenta problemas, siempre y cuando se puedaracdds sensores sobre él. Se debe evitar
disponer geéfonos en superficies con agua cuyapdafad sea mayor a 15 cm. Una forma
facil de desplegar el tendido en un ambiente urkemal costado de las veredas, con los
geodfonos plantados sobre la tierra 0 en las graghpavimento. Los gedfonos pueden estar
desviados de la verticalidad hasta 15°, sin cometenta calidad de los datos.

Para la obtencion de los registros, en primer |luggideben activar los 24 canales, o
mas, si el sismégrafo los dispone. Luego se estaldetiempo de intervalo de muestro entre
2y 10 ms, y se configura la longitud del registrdre 20 y 30 s (el minimo es 4 s, ya que
registros mas largos de 30 s. pueden traer difidat entre formato y configuracién para el
procesado). Se debe desactivar cualquier filtresade digitalizar los datos. Si el lugar de
mediciones es muy tranquilo, se puede utilizar ralipo de fuente durante los registros:
correr paralelo al tendido, manejar un auto, lemanbjetos pesados y dejarlos caer. No se

necesita especificar localizacion o tiempo de énfe.

Para cada linea sismica montada se graban vaeososvde muestreo (para tendidos

cortos, cuatro eventos y para tendidos mas lasgisa diez).

En el procesamiento de los datos se aplica unaftranada bidimensional lentitud-
frecuencia (p-f) a los registros de campo que peanla separacion, identificacion vy
seleccion de la curva de dispersion de las ondageigh (con velocidades de fase
verdaderas) de entre todos los eventos registréaioginda idea fundamental del método
(Louie, 2001)). Generandose una imagen espectwa, Sifve para “picar” la curva de
dispersién de onda Rayleigh, eligiendo para ellelacidad de fase minima de la envolvente
de energia de onda Rayleigh que, se ha demossadoyrrelaciona con ondas que viajan
paralelas al arreglo. Luego, se crea un modela@atdipara generar un perfil 6ptimo “VS vs.
profundidad” que dara lugar a la curva de dispargid producto final de la técnica ReMi es

un perfil unidimensional de velocidad de la ondaolde para cada linea sismica realizada.

Las ventajas de la técnica ReMi rapidez y bajoazasd requiere trigger y funciona
bien en ambiente urbano, donde otras técnicas rsdtr limitadas. Al ser técnica no

invasiva abarca un mayor volumen de material eastlagilo que permite que el perfil de
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velocidades sea mas representativo y detalladocidkdiimente, el método es util para
delineaciones estratigraficas en ambientes geaégimomplejos, donde la sismica de
refraccion, por lo general, falla. Entre otras @ationes, permite, en forma practica y segura,
determinar la velocidad promedio de las ondas d& @ los primeros 30 m. (VS30) y la
clasificacion de los suelos segun los reglamenpasNEHRP (National Earthquake Hazard
Reduction Program) e IBC 2000 (International BuigdiCode). Fue aplicado, ademas, para
evaluacion del riesgo sismico de un area, andesigcuefaccion, control de compactacion de
suelos, mapeo del subsuelo y estimacion de losnedrds dinamicos de los materiales, entre

otros.
SPAC — Autocorrelacion Espacial

La metodologia SPAC es una aplicaciéon de obsemawiin arreglos de diferentes
geometrias combinada con una metodologia de andbsilatos y se utiliza para entender las
propiedades del medio de propagacion de una variddaondas generadas por un evento
sismico. Esta basada en una teoria del procescasstm desarrollada por Aki (1957), que
intentd estimar la estructura del subsuelo mediagistros de microtremores, asumiendo que

estos son ondas isotropicas provenientes de tagakrecciones.
Los principios basicos del método SPAC son:

= Asume que el complejo movimiento de ondas de losratiemores es un
proceso estocastico en tiempo y espacio.

= Se puede definir un coeficiente de autocorrela@épacial para datos de
microtremores cuando las ondas que los componendspersivas; por
consiguiente,

= El coeficiente de autocorrelacion espacial es fumcie la velocidad de fase y

la frecuencia.

De manera sencilla, se puede decir que SPAC estaltvan teorias para detectar y
separar sefales del ruido. Esta técnica es coada@n método excelente para separar ondas
de superficie de los microtremores, y a travésadeplicacion de esta técnica se obtiene la
curva de dispersion del subsuelo ubicado inmedtiéepor debajo del arreglo.

Una forma simple de entender el método se explicandinuacién. Los registros de
microtremores pueden ser divididos en varios blequeada uno de ellos consiste en 16000
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muestras con una longitud de registro de 32 segurgld(i,t) y g(i,t) son dos trazas dentro
del bloque i obtenidos en dos receptores con ymeraeionx, entonces la Transformada de
Fourier (FFT) de estas dos funciones (ondas) pada blogue puede ser expresada en el

dominio de la frecuencia como f(i) y g(i,[]). Entonces, la coherencia (COH) para el bloque
i es calculada mediante la relacion:

CCrp(w) = (i, w)g(i, w) = Ap(w)Ag(w)expl2®

La diferencia de fase entre las dos funciones, aj@egresada mediante la siguiente
relacion:

wAXx

M) = 23

Sustituyendo:

. WAX

CCig(w) = f(w)g(w) = Af(oo)Ag(w)explm

CCig(w) = Af(w)Ag(w) cos (:)(i);)

Finalmente, la coherencia para el bloque i se nét@®mo:

CCfg (l, (1))
Ar(i, w)Ag (i, w)

COHfy (i, @) =

La autocorrelacion espacial (SPAC) es definida cdenparte real de un promedio
complejo de coherencias.

n
SPAC(Ax, w) = Z Re(COH, (i, w))
i=1
Donde n denota el numero de bloques. La coheré@€¥l) fue calculada para cada
bloque y luego todos los bloques de componentefueabn promediados como el SPAC. Si

se asume que los microtremores se propagan en lasldgecciones de igual forma, SPAC
define una funcion Bessel (Aki, 1957).

SPAC(AX, @) = J, (ﬁ Ax)
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Donde c es la velocidad de fase a una determimadaencia y JO es la funcion Bessel

de primer tipo y de orden cero. La velocidad queimiza el error en la ecuacion puede ser
considerada la velocidad de fase a la frecuengalan
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ANEXO Ill: HERRAMIENTAS Y SOFTWARE UTILIZADOS

Guia de Uso Geopsy Funcién H/V:

GEOPSY es un software de codigo abierto y gratudesarrollado a partir del
proyecto SESAME, su funcionamiento es en baseea Estuna herramienta Util y reconocida
para el procesamiento de diversos métodos de cugpasficiales.

Para mas detalle (descarga e instalacion del seftwaiso de los métodos HVSR y
MASW) descargar guia GEOPSY realizada por SARAteaix instruments s.r.l.:

http://www.sara.pg.it/d_know_how/GEOPSY_GUIDA_ PRXMPDF
Naturalmente, también, la pagina del software:

http://www.geopsy.org/

Método H/V en GEOPSY

Se resume el procesamiento de H/V en GEOPSY cagune:si

. Cargar grabacion de vibraciones ambientales.
. Ejecutar opcién H/V.

. Configuracién de parametros.

. Seleccion de Ventanas.

. Inicio de procesamiento.

o 01 A W DN PP

. Resultados.

Se detallaran los puntos 3 a 6, ya que los prinadwesio tienen mayor complejidad.

Configuracion de Parametros

Al ejecutar la opcién H/V se abrira la ventana dedmetros, mostrada en la Imagen,
la cual consta de tres pestafas: Time, Processdgtput. Las dos ultimas se utilizaron de
forma automatica, configurada por el software (Tgw Suavizado: Konno & Ohmachi,

Frecuencia de muestra: 0.5 - 15 Hz).
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En la pestafia Time (Tiempo) se modifican los patésejue son relevantes para el
analisis H/V.
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Figura N°17 — Ventana de Parametros para analist¥ H

En la seccién Global time range (Rango global empio) se puede elegir la duracion

total de la grabacion a analizar, o modificarlaisegea necesario. Este punto se dejé de
forma automatica, tomando la duracion total dgyfabaciones.

La seccion Time Windows (Ventanas de Tiempo) castieges subpestafias, las cuales
tienen directa relacion con la duracion total debgcion.

En la subpestafia General se encuentra:

- Length (Longitud): se elige la forma de selecgi@uracion de cada ventana en la sefial.

Particularmente se utilizé la longitud exacta ylaacion de las ventanas (en segundos), este
ultimo, depende del tiempo total de grabacion deefal.
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- Overlap: superposicion o traslapo maximo que @eadstir entre ventanas seleccionadas.

- Bad Sample Tolerance: Tolerancia de error deulestna, en segundos. No se activo.

- Bad Sample threshold: Umbral de error de la maiesh porcentaje. No se activo.

- Anti-triggering on raw signal: opcion que evitaea#ciones transitorias en la sefial original.

- Anti-triggering on filtered signal: opcion queitavalteraciones transitorias en la sefal
suavizada. Raw signal (Sefial Original o en BrutB)ltered signal (Sefial Suavizada):

- STA (Short Term Average): amplitud de la sefialierperiodo corto de tiempo, denotado
como tSTA, con valores entre 0.5 a 2.0 segundoa.tBdas las sefiales se utiliz6 STA=1.0s.

- LTA (Long Term Average): amplitud de la sefialuenperiodo de tiempo mayor, denotado
como tLTA, con valores entre 20 a 60 segundos. Ratas las sefiales se utilizé LTA =

30.0s.

- Min STA/LTA: valor umbral que evita ventanas dsmipo con amplitudes anormalmente
bajas, denotado como Smin. Para todas las seeal¢iizd Smin = 0.25.

- Max STA/LTA: valor umbral que evita ventanas tampo con amplitudes transitorias

energéticas, denotado como Smax, tipicamente divede 1.5 a 2.0.

Seleccion de Ventanas

Este apartado se puede hacer manual o automatimaniea cualquier forma el
software seguird la configuracion hecha en losmatds, por lo que de una u otra forma se
obtendran los mismos resultados. La ventaja estguensi se tienen tiempos largos de

grabacion, la forma automéatica es mas rapida yilk®enc

En la subpestafia General se selecciona “Selece&”dgspliega varias opciones, las
mas importantes: Auto (seleccidbn de ventanas deaoautomética), Add (seleccion de
ventanas de forma manual), Remove (deselecciorarvantana manualmente). Para mas

detalle revisar enlace de Guia para el uso de GKOPS
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Figura N°18 — Ventanas seleccionadas de la se@gliis parametros configurados.

Inicio de Procesamiento

Al presionar “Start”, el software calcula automatiente las transformadas rapidas de
Fourier de las ventanas seleccionadas de cada @édide-Sur, Oeste-Este y Vertical) y
realiza con ellas la razén H/V. Luego, se muestralae grafica la superposiciéon de los
espectros de Fourier (lineas de colores), la ciiM& media resultante (linea continua
remarcada en negro), y las curvas de confianz&a@inpunteadas) las que reflejan la
multiplicacion y division de la curva media H/V gardesviacion estandar de la amplitud. En
la misma grafica aparecen dos bandas grises, Eescindican que en su interseccion, se
encuentra la frecuencia natural (f0), sumada yadestpor la desviacion estandar de las
frecuencias (extremos de las bandas en gris. laudreia natural (f0), generalmente se

encuentra en la amplitud maxima de la curva medva H
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Figura N°19 — Gréfico H/V vs Frecuencia.

Otras opciones, tales como seleccionar curvas kanvas que se escapan a las demas
(por efecto de ruidos transitorios), quitarlas dehlisis y poder obtener resultados mas
representativos del suelo, asi como otras opcipaes este mismo propésito, se pueden

encontrar en el enlace de la Guia para el uso @RSE.

Resultados

Como se explico en el punto anterior, en la grasaltante se obtienen los siguientes datos:
- fO: Frecuencia natural del suelo en estudio.

- AO: Amplitud de la frecuencia natural (f0).

- sO: Desviacion estandar de la Amplitud AO.

- sf: Desviacion estandar de la frecuencia peak.

Algunos de estos datos se pueden obtener del gréfiatilizando la herramienta
Dinver de GEOPSY.
También, al tener la gréfica final, se tienen latod configurados en los parametros y

gue son necesarios para el Criterio SESAME:
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- lw: longitud de la ventana en segundos.
- nw: numero de ventanas seleccionadas.

Con estos datos podemos verificar los 9 criteri@&SAME y determinar si los
resultados son 0 no confiables. Aunque es impiarts@fialar que el cumplimiento o no de
los Criterios SESAME no implican tener resultadogectos. La veracidad de los resultados
dependera mucho de las condiciones en terreramadikis en software y el propio criterio de
cada investigador.

Inversion de H/V en GEOPSY

La inversién de los datos, obtenidos a partir detgsamiento de H/V, en el Software
GEOPSY Dinver, puede dar una idea general dellpesfratigrafico del suelo, donde se
tomaron las grabaciones de vibracidon ambiental. daiss, para este propdsito, se guardan
previamente desde la gréfica final del andlisie@mt, en formato “.hv”, el cual es cargado

desde Dinver, a través de la opcion Curva de Eigsd.

Ejemplos de analisis realizados:

A continuacion se muestran una serie de Espectfdsdéntificados por su nimero
de sefal, en donde se observa cual fue el resutibtdmido del analisis realizado, y los

valores de frecuencia y periodo:
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Se adjuntan a continuacion la totalidad de las omues realizadas anteriormente,
cada una de ellas con su respectiva frecuenciaigdoefundamental determinado a partir de
los espectros H/V obtenidos con la ayuda del Soéwaeopsy, valores indispensables para la

clasificacion de suelos que se busca en el siguolyecto:

Linea Balcarce Frecuencia Natural del Suelo ’
Periodo Fundamental
Frecuenci | Desviacié | Amplitud del Suelo (seg)
afo n Estandar AO
.. Av. 07070526 | 11,5641 1,22 1,73 0,086
Av. Bolivia L,
Constitucién | 07070529 | 9,58454 1,19 1,93 0,104
Balcarce | M2M@N0 | 5070516 | 11,6149 | 1,20 3,78 0,086
Benitez
Tamayo 07070507 | 13,2379 0,74 2,75 0,076
Stgo Morales | 07070459 | 13,2629 0,67 2,11 0,075
Gral. 07070445 | 12,5587 1,09 2,64 0,080
Arenales 07070450 | 12,6345 1,11 2,84 0,079
12 de 07010604 | 12,0114 1,29 2,67 0,083
Octubre

Necochea 07010550 | 11,6986 1,26 0,69 0,085
Rivadavia 07010539 | 9,55985 1,14 0,96 0,105
Gral. Guemes | 07010527 | 9,80412 1,27 1,78 0,102
Florida Caseros 07010518 | 5,38637 0,97 2,45 0,186
San Martin 07010503 | 3,94189 0,74 4,72 0,254

Linea Dean Funes

Dedan Funes Superi 07080518 | 12,7325 1,01 3,58 0,079
Diaz Velez | 07080505 | 10,7994 1,32 2,06 0,093
. 07080456 | 11,9464 1,31 2,86 0,084
Matienzo
07080452 | 11,5071 1,13 2,73 0,087
I,D'A 07080444 | 11,9634 1,30 2,63 0,084
Veldsquez
JULIO
JM de 07080435 | 0,9565 0,01 1,46 1,045
Lopez
Santiago | yo0e0476 | 1,42582 | 0,47 1,38 0,701
Morales
Gral. 07080417 | 11,9593 1,32 2,73 0,084
Arenales 07080413 | 12,3433 1,09 2,82 0,081
12 de 06300414 | 13,2886 0,70 2,05 0,075
Octubre 06300414 | 13,2886 0,70 2,05 0,075
JUNIO 06300435 | 11,8316 1,26 2,56 0,085
Necochea
06300439 | 11,8695 1,35 2,29 0,084
Rivadavia 06300448 | 11,9481 1,28 2,61 0,084
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06300451 | 11,8733 | 1,32 2,41 0,084
Dean Funes Gral. 06300501 | 7,74236 1,04 3,21 0,129
Giemes | 06300505 | 5,63299 | 0,95 3,47 0,178
Cérdoba c 06300514 | 4,91915 | 0,71 3,17 0,203
aseros
06300518 | 4,85193 | 0,75 3,34 0,206
San Martin | 06300527 | 3,9096 | 0,72 419 0,256
Linea El Milagro
Héroesde | . 1es | 08060418 | 2,23552 | 0,44 6,06 0,447
la Patria
Ejercito | 08060428 | 1,9845 | 0,02 3,23 0,504
Argentino | 08060433 | 1,82568 | 0,03 3,58 0,548
Quintana | 08060442 | 6,37928 | 1,04 3,12 0,157
Batszlllfade C.Espejo | 08060453 | 3,26788 | 0,45 1,00 0,306
Ejercito | 52060503 | 198288 | 0,02 2,07 0,504
Argentino
Sanchez | 08060513 | 2,41241 | 0,55 2,25 0,415
A"iz'nliz de | Betbeder | 08060524 | 1,98448 | 0,02 3,96 0,504
Ejercito | 12060533 | 2,49526 | 0,51 1,50 0,401
Argentino
Casi al final | 08060541 | 7,83523 | 1,30 3,41 0,128
lectura1 | A1adode | o100429 | 19822 | 0,02 1,88 0,504
escuela
Lectura 2 08100440 | 1,98212 | 0,02 2,02 0,505
Lectura 3 08100448 | 1,98406 | 0,02 2,75 0,504
Lectura 4 08100458 | 1,99214 | 0,03 2,08 0,502
Lectura 5 08100511 | 1,98604 | 0,02 1,67 0,504
Lectura 6 08100522 | 4,8309 | 0,67 2,16 0,207
Linea Juramento
Juramento | Avda.YPF | 07130554 | 13,041 | 0,85 2,04 0,077
cuoeri | 07130545 | 11,4638 | 1,18 2,54 0,087
uperi
P 07130540 | 11,4445 | 1,15 3,40 0,087
07130527 | 11,9368 | 1,26 337 0,084
Dorrego
07130521 | 12,0829 | 1,26 3,87 0,083
Guzman | 07130512 | 10,0755 | 1,31 2,02 0,099
Tejada | 07130501 | 11,7955 | 1,18 3,48 0,085
Araucaria 07130448 | 9,89518 1,18 2,80 0,101
Los Pacaras | 07130437 | 1,89796 | 0,28 0,68 0,527
Gral. 07130428 | 1,42784 | 0,49 0,55 0,700
Arenales
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12 de 06100457
Octubre @ 0,995843 0,00 0,84 1,004
Necochea | 06100507 | 5,59611 0,90 1,26 0,179
Rivadavia 06100515 | 10,0579 1,27 3,00 0,099
Vicente
Calle | Lopezdesde | e 1nn1pc | 871539 | 1,20 1,93 0,115
Leguizamén lal12de
octubre
Gral.
.. 06100435 | 7,74911 1,23 1,87 0,129
Glemes
Santa Fe Caseros 06100425 | 4,76578 0,65 2,80 0,210
San Martin | 06090419 | 3,43143 0,50 2,71 0,291
Lineal Tres Cerritos
Los Juncos | Los Alamos | 07200422 | 5,07071 0,72 1,80 0,197
Los Pinos 07200437 | 1,42068 0,49 3,82 0,704
 Los 07200501 | 2,2606 | 0,44 2,18 0,442
Crisantemos
Los Ombues | 07200515 | 9,88208 1,20 1,45 0,101
Los 07200527 | 1,98463 | 0,02 1,87 0,504
Carolinos
Los 1| os Azahares | 07200541 | 2,06154 | 0,42 1,76 0,485
Jazmines
Los Paraisos
Los ceibos - Las 07200602 | 2,4282 0,50 1,95 0,412
Retamas
Linea 2 Tres Cerritos
Los
. Los Alamos | 07210430 | 11,815 1,34 3,73 0,085
Naranjos
Los Los Pinos 07210440 | 1,81733 0,03 1,18 0,550
Manzanos
Los
. 07210451 13,13 0,72 4,10 0,076
Crisantemos
Los Ombues | 07210503 | 13,0414 0,81 2,61 0,077
Los 07210515 | 12,2009 | 1,00 3,77 0,082
Carolinos
Los Los
Eucaliptos | Abeduleso | 07210524 | 12,0563 1,06 5,09 0,083
esq. VEA Los Ceibos
Los Saucos | Los Paraisos | 07210537 | 4,99887 0,66 4,63 0,200
Linea 3 Tres Cerritos
Los Entre los 07290530 | 0,808827 0,00 0,89 1,236

Aguilera, Ignacio Guillermo — Bianco, Tomas Gabriel
Proyecto Final de Ingenieria Civil — “Correlaciomée el Periodo Fundamental de suelos y el Paramnég30,

en la Ciudad de Salta, para definir la accién sisamisegin la Norma INPRES-CIRSOC 103" Pagina 71



Ucasal — Facultad de Ingenieria

Carolinos | Cresponesy
Los Timbues
Los Parrales | 07290549 | 1,98777 0,03 2,16 0,503
Los Nogales | 07290558 | 0,997456 0,01 1,64 1,003
Guayacanes | Los Fresnos | 07290607 | 0,903662 0,01 1,75 1,107
Los
o 07290616 | 11,1895 1,27 2,06 0,089
Piquillines
Linea Ibazeta
Gral.
Ibazeta 04020402 | 13,1912 0,69 1,12 0,076
Arenales
12 de 04020411 | 12,5338 1,05 2,67 0,080
Octubre
Necochea | 04020419 | 1,3659 0,23 0,91 0,732
Rivadavia | 04020427 | 13,2188 0,70 2,19 0,076
Gral. 04020435 | 12,6726 | 1,04 2,71 0,079
Glemes
04020441 | 12,4672 1,09 1,43 0,080
Caseros
0402449 | 7,15533 1,29 2,29 0,140
Laprida San Martin | 04020458 | 4,74003 0,71 3,43 0,211
San Luis 04020506 | 4,62757 0,75 3,17 0,216
Linea Bolivar
. Gral.
Bolivar 04070516 | 10,9566 1,12 2,95 0,091
Arenales
12 de
04070506 | 13,4926 0,64 1,15 0,074
Octubre
Necochea | 04070459 | 12,3926 1,13 2,17 0,081
) . 04070450 | 1,49912 0,50 0,42 0,667
Rivadavia
04070448 | 9,19267 1,35 0,44 0,109
Gral. 04070441 | 9,09969 | 1,36 1,12 0,110
Gluemes
Gral. Paz Caseros 04070434 | 8,88018 1,23 1,38 0,113
San Martin | 04070426 | 4,90092 0,76 2,29 0,204
San Luis 04070418 | 3,41232 0,49 3,49 0,293
Linea Limache - San Carlos
1 lraesquina | 4 )00433 | 6,15268 | 1,03 2,46 0,163
barrio (SE)
2 10200444 | 6,40601 1,05 2,54 0,156
3 10200457 | 8,45498 1,10 3,53 0,118
4 10200507 | 2,36359 0,49 2,49 0,423
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Sy6 Esquina NE | 10205017 | 7,65956 | 1,15 2,53 0,131
del Barrio | 10200521 | 7,85094 1,22 2,30 0,127
7 CalleSan | ) 1500534 | 6,96169 | 1,03 2,37 0,144
Roque
gyg | SanRoquey | 10200543 | 198016 | 0,02 2,21 0,505
Gallareta | 10200547 | 1,98494 | 0,02 1,91 0,504
0 Atras 10200556 | 2,20308 | 0,44 2,20 0,454
edificios | 10200600 | 2,19364 | 0,44 2,32 0,456
Frente
11 Cancha GyT | 10200609 | 5,55611 | 1,02 1,55 0,180
(limache)
Atras constr.
12 Ampliacién | 10200624 | 1,98235 | 0,02 1,97 0,504
barrio
13 Linea dltima | 1 ) 10453 | 2,07612 | 0,42 1,62 0,482
a 100 m ruta
14 10210503 | 5,70378 | 1,05 1,85 0,175
Al lado
15 predio ex 10210517 | 5,67739 1,06 1,80 0,176
baradero
16 San Carlos | 10210535 | 5,53431 | 0,97 1,87 0,181
17 10210550 | 1,98611 | 0,02 1,93 0,503
18 10210600 | 4,84396 | 0,79 1,55 0,206
19 10210609 | 4,92237 | 0,71 1,51 0,203
20 10210619 | 1,98736 | 0,03 2,05 0,503
21 10210628 | 7,02908 | 1,21 0,91 0,142

Linea Intersindical - Tribuno

1 M.

R.Lista | 10260439 | 12,6227 | 1,05 219 0,079
Gregnes
2 Pefialosa | 10260450 | 646691 | 1,01 2,30 0,155
3MGhbara | - Vozdel |, 00c01 | 19801 | 0,03 1,23 0,503
(Acasubi) Interior
4- Acasubi 10260511 | 1,98463 | 0,02 1,25 0,504
5V.Aban | © Dc'iil'g de | 10260523 | 7.97342 | 1,24 2,46 0,125
6 V. Aban 10260532 | 7,93836 | 1,24 2,18 0,126
/ Diario 10260542 | 6,52572 | 1,10 1,61 0,153
Clarin
8 Diario Yunca | 10260557 | 6,87792 | 1,22 2,57 0,145
Clarin
9Clarin | & Déi;'g de | 10260611 | 1,98478 | 0,38 1,18 0,504
10 Clarin Vozdel 1 00620 | 2,14562 | 0,43 1,03 0,466
Interior
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Linea Castanares

Final de

barrio 08120449 | 12,5307 | 1,07 1,96 0,080
Belgrano

i )

Final B 08120511 | 12,4186 | 1,14 1,81 0,081
Universit.
A 50 metros

via de FF- 08120526 | 4,86301 | 0,78 3,52 0,206
Interferenci

d

Final B2

(muy 08120537 | 3,88968 | 0,70 3,06 0,257
Calmo)

Con
inerferncia 08120552 | 2,92616 | 0,71 1,99 0,342
los ultimos

15

No hay

08120607 | 13,2966 | 0,68 1,37 0,075

problema

Bomba de

08120625 | 1,97975 | 0,02 36,92 0,505

Agua

Limites

barrio 08120637 | 13,2894 | 0,69 2,57 0,075
Universitari
oy Belgrano

y e BET

Ultimo B 08120646 | 2,46267 | 0,50 0,86 0,406
Belgrano

Linea Autodromo

Estefano | Extremo NE | 02080449 | 6,7641 | 1,14 436 0,148
Estefano Extremo NO | 02080456 | 9,72098 1,22 3,46 0,103
A”gReols‘:e 13 1 Juan Galvez | 02080504 | 6,32855 | 0,93 3,85 0,158
*1 pastore | Mendieta | 02080517 | 12,4633 | 1,15 2,65 0,080
Mendieta riganti 02080524 | 9,6867 1,24 3,00 0,103
*2 Riganti Galvez | 02080534 | 7,87843 | 1,28 3,42 0,127
*3 Galvez | D.Marmon | 02080543 | 34056 | 0,49 3,40 0,294
- :

4D. Casiesd. | 55080552 | 10,3589 | 1,60 2,89 0,097
Marmon Zutti

*5 Segura Mao Mao | 02080606 | 7,59526 1,16 2,84 0,132
Washington | J.M Zuviria | 02080619 | 8,826 1,29 1,19 0,113
*g B

68 02080630 | 3,23055 | 0,43 3,22 0,310
Mirador
B2 Mirador 02080638 | 12,5904 | 1,09 2,28 0,079
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Linea Flores-Mitre
Sobre
. . 02150503 | 2,23954 0,44 2,71 0,447
Raimundin
Sobre
Raimundin 02150511 | 4,98985 0,69 4,18 0,200
ad400del
Delgadillo Zenteno 02150520 | 5,47745 1,01 2,19 0,183
Delgadillo Castro 02150530 | 3,22929 0,43 3,70 0,310
A109 02150540 | 2,42077 0,50 2,24 0,413
delgadillo
Zorzales 02150552 | 4,9661 0,71 3,48 0,201
B2 Jardin a
100 m 02150607 | 5,60046 1,05 2,07 0,179
Cementerio
Avda. | Riodela | 150618 | 1,30328 | 0,45 2,07 0,767
Canada Plata
C.salas | Venezueld | o 10630 | 4,8738 | 0,73 2,78 0,205
(c. A. Mitre)
Colombia Venezuela | 02150638 | 1,68849 0,24 4,99 0,592
Linea Seccional 2da
A100 m
Saavedra Avda. 02010405 | 2,39571 0,49 2,46 0,417
Bélgica
A . Cornejo Laprida 02010417 | 2,44006 0,49 2,07 0,410
A Cornejo Lamadrid | 02010428 | 2,49797 0,50 2,25 0,400
Corrientes | Talcahuano | 02010443 2,577 0,49 2,71 0,388
Pje Castro (
Ayacucho | a50 mtsde | 02010452 | 3,41336 0,50 3,76 0,293
S Luis)
Pje Anta (a
Laprida 50 mts de S | 02010502 | 3,76222 0,70 3,16 0,266
Luis)
Pje.
. Guachipas (a
Laprida 02010513 | 3,4273 0,51 3,28 0,292
50 mts de
Corrientes)
A 50 metros
Lamadrid de 02010524 | 3,43899 0,50 3,73 0,291
Corrientes
Gral Paz Pje Machi | 02010535 | 4,88428 0,75 2,37 0,205
Esteco San Luis 02010543 | 3,84949 0,77 3,10 0,260
Sobrela | Gijujuy | 02010551 | 3,39754 | 0,49 2,02 0,294
Corrientes
De los Casi J.
e 02010559 | 2,5142 2,50 1,57 0,398
Partidiarios | Castellanos
Los Damian 02010610 | 2,42737 0,50 2,10 0,412
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Lanceros Torino
LaFlorida | 22™1&" | 02010617 | 2,86378 | 0,65 1,81 0,349
Torino
. CasiJ.
La Florida 02010625 | 2,59496 0,49 2,19 0,385
Castellanos
La Florida Corrientes | 02010633 | 3,41121 0,49 3,07 0,293
La Florida San luis 02010641 | 3,44198 0,50 3,41 0,291
Gral. Pizarro Medeira 02020420 | 2,46297 0,50 2,21 0,406
Santa Fe San Luis 02020429 | 2,49006 0,50 1,91 0,402
Damian 02020437 | 1,99017 | 0,03 2,35 0,502
Torino
Damian Coérdoba | 02020445 | 2,4453 | 0,50 2,14 0,409
Torino
. , 02020459 | 2,52328 0,50 2,56 0,396
V. Tedin Cérdoba
02020509 | 2,44507 0,50 1,98 0,409
Santa FE Corrientes | 02020517 | 3,41323 0,49 2,60 0,293
Cordoba Corrientes | 02020530 | 3,75057 0,64 3,75 0,267
Pie. Linares 02020540 | 3,96151 | 0,69 4,04 0,252
y San Luis
Lavalle (equivalente
y a la San Luis | 02020550 | 4,9435 0,72 2,51 0,202
San Juan
y Santa Fe)

Linea Seccional 9na

]
Lado ceste del C220de | 130335 | 351416 | 0,67 2,94 0,285
Febrero
(¢]
Lado este del C220de | 430349 | 357711 | 069 2,59 0,280
Febrero
(¢]
Entre los C2 20 de Febrero | 030,61 | 198711 | 0,03 3,30 0,503
y San Bernardo
1ra Curva 02030414 | 5,53856 0,97 3,68 0,181
Otra curva 02030425 | 10,8085 | 1,49 2,76 0,093
Lado del Cementerio | 02030436 | 10,909 | 1,30 2,76 0,092
A100m. Del Ofiativia | ) 00/00 | 341138 | 0,50 3,15 0,293
aprox.
Playa del Museo 02030507 | 4,94362 | 0,70 1,81 0,202
Antropoldgico
Los Gladiolos casiesquina | 30096 | g 03305 | 1,27 2,68 0,111
Los Olivos - B2 Las Rosas
Las Calas, casi en 02030534 | 3,36926 | 0,48 291 0,297
Neuquen
Cy Abreu, a 50 metros de
A paailla 5 02030549 | 2,5606 | 0,50 2,22 0,391
Sobre Calle Libertad | ) \05ces | 5 48666 | 0,50 219 0,402
(continuacion D. Torino)
Sobre Davalos 02030606 | 3,34133 | 0,46 2,94 0,299
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(continuacion V. Tedin

Sobre Toscano _
Continuacion de 02030615 | 3,31658 0,46 3,25 0,302
Corrientes
Pasaje M. Tedin, a50 035050 | 343326 | 051 3,68 0,291
metros de Pedro Pardo
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ANEXO IV: TABLA VALORES DE REGRESION VS30EN FUNCION DEL

PERIODO FUNDAMENTAL

Los valores de la siguiente tabla, han sido utllizapara la confeccién de los mapas

tanto de periodo y amplificacion, como de Vs30.

N2 SENAL PERIODO [seg.] VS30 REGRESION [m/s]
02030549 0,39 326,20
02030606 0,38 333,37
02010617 0,35 352,13
02020437 0,49 273,68
02020445 0,41 315,28
02010610 0,41 313,52
02010625 0,39 329,34
02020459 0,40 322,73
02020509 0,41 315,25
02010559 0,40 321,88
02010428 0,40 320,35
10260439 0,53 251,13
02010417 0,41 314,76
10260450 0,14 519,23
10260532 0,13 532,17
02010405 0,42 310,38
10260542 0,15 505,98
02030557 0,40 319,27
10260523 0,13 532,71
02030534 0,39 325,22
10260501 0,50 265,05
10200457 0,19 470,70
02030436 0,15 510,57
10260511 0,50 264,50
02030526 0,17 488,89
10260620 0,47 283,66
10260611 0,50 264,52
02020517 0,29 390,72
10260557 0,15 513,38
02020530 0,27 410,24
10200517 0,14 521,79
10200521 0,13 530,79
10210503 0,18 485,73
02010524 0,29 392,31
10200543 0,16 496,07
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10210517 0,18 485,00
10210550 0,17 488,35
02010633 0,29 390,59
02010551 0,29 389,74
02010513 0,29 391,59
02010443 0,39 327,70
02030624 0,29 391,96
02020540 0,25 421,16
10200556 0,18 485,63
02020429 0,35 352,62
02020550 0,20 462,10
10200600 0,46 289,07
02010641 0,29 392,49
10210628 0,14 516,36
02010543 0,26 415,47
10200507 0,16 503,17
04070418 0,29 390,66
10200547 0,50 264,54
02010535 0,20 460,00
10200433 0,16 497,36
02010502 0,27 410,87
02010452 0,29 390,73
10200609 0,18 481,56
10210535 0,18 480,93
06090419 0,29 391,84
06300527 0,26 418,55
07010503 0,25 420,18
10210609 0,20 461,35
04070426 0,20 460,60
10210619 0,20 460,56
04020458 0,21 454,73
10200624 0,16 501,34
10210600 0,21 458,56
02080449 0,15 511,07
02030458 0,24 429,72
02080456 0,10 555,40
02080504 0,16 501,54
02080534 0,13 531,22
02030338 0,28 396,85
02080543 0,19 476,95
02030401 0,50 264,81
02080517 0,10 558,36
02080524 0,10 555,03
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02080552 0,12 542,60
02080630 0,14 519,04
02080638 0,13 523,40
06300514 0,20 461,24
06300518 0,21 458,84
02080606 0,13 526,59
02080619 0,11 544,79
02150530 0,31 378,84
02150552 0,20 462,88
02150618 0,24 432,47
02150638 0,24 432,47
02150520 0,18 479,26
02150630 0,21 459,63
02150540 0,42 306,77
08060418 0,45 293,67
06100425 0,21 455,69
07010518 0,19 476,53
04070434 0,17 490,54
04020441 0,17 488,35
0402449 0,14 518,77
02030507 0,20 461,27
02030349 0,28 400,54
06100435 0,13 529,15
06300501 0,13 529,04
06300505 0,18 483,75
07010527 0,31 376,18
04070441 0,56 237,62
04020435 0,61 217,45
06300448 0,14 518,53
06300451 0,08 574,90
06100515 0,13 533,12
07010539 0,10 553,62
04070450 0,67 195,57
04070448 0,11 549,36
04020427 0,45 289,77
06300435 0,13 529,97
07010550 0,12 536,14
04070459 0,42 310,81
04020419 0,73 173,40
07200602 0,41 313,60
07210537 0,20 464,01
06100457 0,25 423,05
06300414 0,15 505,42
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04070506 0,57 233,42
07010604 0,12 539,31
04070516 0,59 225,54
04020411 0,47 279,56
04020402 0,61 217,45
07210515 0,34 358,17
07200541 0,49 273,86
07210524 0,36 345,16
07130428 0,70 183,89
07080417 0,22 445,36
07070445 0,54 248,48
07070450 0,08 580,32
07290549 0,50 264,89
07290530 0,25 423,05
07200527 0,50 264,50
07290558 0,38 332,62
07130448 0,50 266,40
07290607 0,49 271,37
07080426 0,24 427,85
07070459 0,51 261,52
07200515 0,20 460,56
07210503 0,11 547,00
07290616 0,50 266,40
07080435 0,67 195,72
07200501 0,60 220,42
07070507 0,50 266,40
07210451 0,42 308,89
07080444 0,52 256,72
07070516 0,50 266,40
07200437 0,59 224,83
07210440 0,55 242,75
07080456 0,46 286,86
07070526 0,48 276,44
07070529 0,10 553,90
07200422 0,21 453,22
07130527 0,41 314,66
07130521 0,42 308,89
07130545 0,33 362,61
07130540 0,40 320,54
07080518 0,40 320,54
07130554 0,37 337,74
08120511 0,28 398,38
08120637 0,51 262,67
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08120449 0,28 400,21
08120526 0,21 459,24
08120646 0,38 333,37
08120537 0,28 402,44
08060541 0,31 378,61
08060513 0,41 312,04
08060533 0,40 320,09
08060524 0,50 264,48
08060503 0,50 264,28
08060428 0,50 264,48
08060433 0,55 243,88
08060453 0,31 378,89
08060442 0,16 502,70
07210430 0,33 364,85
07130501 0,55 241,07
07130437 0,53 253,48
06100507 0,18 482,71
10200534 0,14 515,05
10200444 0,16 503,31
10210453 0,48 275,59
04020506 0,22 450,44
02020420 0,41 316,99
02030414 0,18 481,05
02030425 0,09 566,14
02030615 0,30 384,60
02150503 0,45 294,11
02150511 0,20 463,70
02150607 0,18 482,83
06100445 0,11 543,34
08100429 0,50 264,20
08100440 0,50 264,19
08100448 0,50 264,43
08100458 0,50 265,43
08100511 0,50 264,67
08100522 0,21 458,08
08120552 0,34 357,01
08120607 0,08 584,56
08120625 0,51 263,89
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ANEXO V: SISTEMA DE_INFORMACION GEOGRAFICA

¢, Qué es un SIG? (Olaya et al., 2016)

La mayor parte de la de la informacion que manegaemocualquier tipo de disciplina
esta georreferenciada. Es decir, se trata de iafddn a la cual puede asignarse una posicion
geogréfica, y es por tanto informacion que vienengmafiada de otra informacion adicional

relativa a su localizacion.

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es uamaamienta para trabajar con
informacion georreferenciada. En particular, un $un sistema que permite la realizacion

de las siguientes operaciones:

Lectura, edicion, almacenamiento y, en términosegdas, gestion de datos

espaciales.

Andlisis de dichos datosEsto puede incluir desde consultas sencillasetalaoracion
de complejos modelos, y puede llevarse a cabo wolice la componente espacial de los
datos (la localizacion de cada valor o elementa)asobre la componente tematica (el valor

o el elemento en si). Generacion de documentas ¢dal@o mapas, informes, gréficos, etc.

Un SIG representa un paso mas alla de los mapas siéos.Mientras que un mapa
es una representacion de un conjunto de datosialgsay aunque esta representacion resulta
de enorme importancia, en el entorno de un SIGsmgir® un elemento mas de un conjunto
de ellos. El SIG no incluye solo los datos y larespntacion, sino también las operaciones
gue pueden hacerse sobre el mapa, que no son ajestssino partes igualmente de todo ese

sistema.

Un SIG es una herramienta versatil y de amplioraleay hoy dia la gran mayoria de
disciplinas se benefician del uso de SIG de untrasrmodo. Una de las principales razones
por las que esto sucede es el caracter integradiosB1G. Los siguientes son algunos de los

contextos principales en los que un SIG ejerckutadion integradora.

SIG como integrador de informaciéon Un nexo comun entre la mayoria de las
disciplinas es el hecho de que sus objetos deiestgthn asociados a una localizacion en el

espacio. Esto va a permitir combinarlas y obteaesultados a partir de un analisis comun. El
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SIG es, en este contexto, el marco necesario equel incorporar esa informacion

georreferenciada y trabajar con ella.

SIG como integrador de tecnologiasUna gran parte de las tecnologias que han
surgido en los ultimos afios (y seguramente dedassqgrjan en los proximos) se centran en el
aprovechamiento de la informacion espacial, y estérectadas en mayor o menor medida a
un SIG para ampliar su alcance y sus capacidadesuPposicion central en el conjunto de
todas las tecnologias, los SIG cumplen ademas pel da union entre ellas, conectandolas y

permitiendo una relacion fluida alrededor de laxfonalidades del propio SIG.

SIG como integrador de personaslLas funciones basicas que un SIG ha de cumplir
cubren en realidad un rango amplio de trabajo,globan las necesidades de usuarios que
con anterioridad no tenian entre si un marco dmjwacomun tan definido. Esto tiene como
consecuencia que existe una mejor coordinaciore exllos, pues es la propia herramienta
quien establece las caracteristicas de las reksi@xistentes, y estas no dependen ya

Gnicamente del propio ambito de aplicacion.

SIG como integrador de teorias y fundamentos=n un principio, podemos entender
un SIG como la unién de dos ciencias: la geogsaféainformatica. Sin embargo, un analisis
mas detallado nos revela que un SIG incorpora el@eale muchas ciencias distintas, como
pueden ser las disciplinas relacionadas con laotlegia y el manejo de informacion
(informética, disefio de bases de datos, tratamidigital de imagenes), las dedicadas al
estudio de la Tierra desde un punto de vista figleologia, la geologia, la oceanografia, la
ecologia), las dedicadas al estudio de la Tiersd@lain punto de vista social y humano
(antropologia, geografia, sociologia), las dedisadaestudio del entendimiento humano
(ciencias del conocimiento, psicologia) o las gilscas que tradicionalmente han realizado
una integracion de conocimientos de otros ambiistintbs, entre las que cabe destacar la

geografia.

El término geomatica,formado a partir de los vocablos geografia e médrca, se
emplea con frecuencia para hacer mencion a todgrepe de ciencias relacionadas con los
SIG.

Con todo lo anterior, se tiene que SIG es un sBtemue integra tecnologia
informatica, personas e informacién geograficajyacprincipal funcién es capturar, analizar,

almacenar, editar y representar datos georrefeaedosi
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Desde otro punto de vista, un SIG puede considermpuesto de cinco bloques

fundamentales:

Datos. Los datos son necesarios para hacer que el redts domponentes de un SIG
cobre sentido y puedan ejercer su papel en ehsastiea informacién geografica, la verdadera
razon de ser los SIG, reside en los datos, y eslfmgue el conocimiento exhaustivo de los
datos, su naturaleza, su procedencia, su caliddd¢amo su gestion y almacenamiento,

resulta obligado para una buena comprension lqgagE&IG.

Andlisis. El analisis es una las funcionalidades basicasosleSIG, y una de las
razones fundamentales que llevaron al desarrollestizss. Un ordenador es una herramienta
con enorme capacidad de calculo, y esta puedeagg@i@ los datos espaciales para obtener
resultados de muy diversa indole. En mayor o mereatida, un SIG siempre incorpora una
serie de formulaciones que permiten la obtenciénedeltados y el andlisis de los datos
espaciales. Las ventajas de la incorporacion destedtos procesos en una Unica herramienta,
el SIG, van desde la automatizacién de tareasmpdecion de nuevos procesos que producen

resultados que no podrian ser obtenidos de otramod

Visualizacion. Cualquier tipo de informacion puede ser represientke forma grafica,

lo cual facilita la interpretacion de dicha inforcién o parte de esta. En el caso particular de
la informacion geogréfica, la visualizacion no se® una forma més de trabajar con esa
informacion, sino que resulta la forma principabr ser aquella a la que estamos mas
acostumbrados gracias al uso de mapas. Al contcaroun mapa, que de por si es de
naturaleza grafica, en un SIG trabajamos con ddgd$po puramente numeérico. Para poder
presentar una utilidad similar a la de un mapaSié debe incluir capacidades que generen
representaciones visuales a partir de esos datoériams. La visualizacion de la informacion

geografica se rige por los mismos conceptos y ipimE que se emplean para la confeccion
de cartografia impresa, y estos deben ser conopumiosl usuario de SIG, ya que una de las
tareas de este es el disefio cartografico y la prejda de los elementos de visualizacion para

poder realizar su trabajo sobre las representaxioeadas.

Tecnologia.Se incluyen en este elemento tanto el hardwane sdlque se ejecutan
las aplicaciones SIG, como dichas aplicacionedees el software SIG. Ademas de la propia
plataforma, el hardware incluye una serie de p@&dé habituales en el trabajo con SIG,

como son los periféricos para entrada de datosrgkoags y creacion de cartografia.
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Factor organizativo. Engloba los elementos relativos a la coordinacérire
personas, datos y tecnologia, o la comunicaciére ezltos, entre otros aspectos. Con la
creciente complejidad de los SIG, la gestion dedisciones entre sus elementos es cada vez

mas importante.
FUNCIONES BASICAS DE UN SIG

Podemos dividir las funciones basicas de un SlGest®itorio en cinco bloques:

entrada y salida de datos, visualizacion, edi@ddlisis y generacion de cartografia.
Conceptos basicos de visualizacion

Cuando visualizamos cualquier tipo de informaciéongyafica, ya sea a través de un
mapa clasico o de algun elemento grafico en lagtlarde un ordenador, estamos utilizando

un lenguaje visual para transmitirla.

Del mismo modo que al hablar empleamos un lengualey al escribir un lenguaje
escrito, siempre que plasmemos la informacion gdmgren una serie de elementos visuales

estaremos empleando este lenguaje visual.

El estudio de los signos de un lenguaje constitoygie se conoce como semiologia.
En el caso de los elementos del lenguaje visuabrdramos una semiologia grafica. Esta
semiologia trata los signos del lenguaje visuakygtamatica de estos, definiendo una
linglistica visual que nos ayuda a comprender cdnaorepresentacion grafica dada cumple

su proposito de transmitir la informacion en bateauial se crea.
Las variables visuales

Existen diversas propiedades de los elementos lgsuwpie podemos emplear para

transmitir una informacién, siendo mas adecuadas urotras segun sea la circunstancia.

Estas propiedades conforman lo que se conoce canables visuales, y se aplican a
los elementos basicos de la representacion, quadallos objetos geométricos de que se
compone esta. Las variables visuales permitenedit@r unos de otros y asignarles unas
ciertas caracteristicas, susceptibles a su vezdaterpretadas junto al propio significado
que el objeto pueda tener. Dados dos elementas pseden diferenciarse por las siguientes

variables: Posicion, forma, tamafio, textura, cglorientacion.
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El uso de la posicion esta muy restringido en sbake un mapa, por deber respetarse

el emplazamiento real en el espacio del elemept@sentado, y por ello y no se emplea.

La forma viene definida por el perimetro exteri@ dbjeto. La forma se aplica
fundamentalmente a los simbolos puntuales, situanddmbolo de una forma dada sobre las
coordenadas exactas del punto a representar. Bach a simbolos lineales es dificil y no
se da, mientras que en el caso de aplicarse swbbelss de superficie requiere la alteracion
de los poligonos representados (por ejemplo, @eerrlos limites de paises), dando lugar a
una representacion imprecisa, al menos en lo goenabrno del poligono respecta.

El tamafio se refiere a la dimension del simboloa lBhcaso de simbolos puntuales,
puede aplicarse sin mas que hacer mas grande efje®l simbolo en si. En el caso de
lineas, el grosor de estas constituye la formaplieaa la variable tamafio. No se usa en

simbolos superficiales, salvo aplicandolo sobitextura de relleno.
Posicidn, forma, tamafio, textura, color y orienta@n.

El uso de la posicion esta muy restringido en sbake un mapa, por deber respetarse

el emplazamiento real en el espacio del elemept@sentado, y por ello y no se emplea.

La forma viene definida por el perimetro exteri@l dbjeto. La forma se aplica
fundamentalmente a los simbolos puntuales, situanddmbolo de una forma dada sobre las
coordenadas exactas del punto a representar. Bach a simbolos lineales es dificil y no
se da, mientras que en el caso de aplicarse swbhbelss de superficie requiere la alteracion
de los poligonos representados (por ejemplo, geertrlos limites de paises), dando lugar a

una representacion imprecisa, al menos en lo goenabrno del poligono respecta.

El tamafio se refiere a la dimension del simboloa lBhcaso de simbolos puntuales,
puede aplicarse sin mas que hacer mas grande effe@l simbolo en si. En el caso de
lineas, el grosor de estas constituye la formaplieaa la variable tamafio. No se usa en

simbolos superficiales, salvo aplicandolo sobitextura de relleno.

La textura hace referencia al relleno de un simbwdiante algun patrén. Se aplica en
lineas mediante el uso de guiones y espacios arcdlgque dan lugar a un patron de

discontinuidad, aunque su uso principal es ens da simbolos de superficie.
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El color es la mas importante de todas las vasalikuales, debido a las posibilidades
gue ofrece. Dos son las componentes de un colosgudilizan como variables visuales, y

gue pueden entenderse como tales por si mismasicey el valor.

El tono es lo que en el lenguaje comun denominariamos,cedadecir el nombre del
color, por ejemplo, verde, rojo o amarillo. El topoede verse alterado por los tonos del
entorno, especialmente en simbolos de pequefio tarAaiique es una variable para la que
la percepcidon humana tiene gran sensibilidad, srsiimbolos pequefios puede ser dificil de
identificar y pueden producirse una falsa percepddcomparten espacio con otras mas
grandes de un tono distinto.

Por su parte, el valor indica la claridad del coldn tono azul puede ser mas claro u

oscuro sin dejar de ser azul. Esa variacion queaskice es una variacion del valor del color.

La capacidad de diferenciar dos simbolos con wdikimto varia en funcion del tipo
de simbolo. Asi, es mayor en el caso de simbolasuderficie, mientras que en el caso de
simbolos puntuales y lineales estéa relacionadattamano. Si el punto es muy pequefio o la
linea muy delgada, es mas dificil apreciar el vglopor tanto, comparar este con otro o

extraer la informacién que mediante esa varialdealise intenta transmitir.

Por altimo, la orientacion se aplica sobre los silob puntuales, siempre que estos no
presenten simetrias que impidan percibir correatéenka orientacion. Para los simbolos de
superficie, se aplica a través de la textura, mdoda orientacion de esta. No se aplica en el
caso de lineas.

Tipos de mapas tematicos
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Figura N320 — Mapas de Puntos
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Figura N322 — Mapa con Isolineas
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Figura N323 — Mapa de Coropletas
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La visualizaciéon en un SIG

Figura N24 — Combinacién de Mapas mediante Transpaias

Figura N225 — Cambios de Escalas en Mapas
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