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Determinacion de los periodos predominantes de
los depérsitos de suclo de Tunja y Sogamoso vsando

microtemblores*

Solid deporits predominant periods” determination.
vsing microtremorsin Tunja and Sogamoso

RESUMEN

En el estudio fueron evaluados los periodos de los
depdsitos de suelo mediante la relacién H/V, técnica
de Nakamura aplicada a registros de microtemblores;
los registros fueron realizados en puntos del area urbana
para las ciudades de Tunja y Sogamoso (Boyaca,
Colombia); se incluyé el analisis de estabilidad horaria
en suelo y roca para los sitios de instalacién de
estaciones acelerograficas, se elabor6 un mapa de
isoperiodos y se establecieron zonas de respuesta
dinamica similar, comparando los resultados con las
zonificaciones previas realizadas y los accidentes
topograficos. Ademas, se analiz6 la variabilidad de los
registros ante la presencia de tubificacién subsuperficial,
fendmeno habitual en la ciudad de Tunja, debido a los
avanzados procesos de erosion de los depésitos, que
ha desestabilizado diversas construcciones. Los
resultados obtenidos se usaron para determinar los sitios
donde seria necesario instrumentar, y se trazaron pautas
para el proceso de zonificacion definitivo de las ciudades,
en la siguiente etapa del proyecto de microzonificacion.

Palabras clave: Microtemblor, Microtrepidacion,
Nakamura, Isoperiodos, Microzonificacién.
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ABSTRACT

A soil deposit periods” evaluation was made by means
of the Nakamura technical relationship H/V, applied
to micro-tremors registrations. The registrations were
carried out in some Tunja and Sogamoso urban areas’
points, including the analysis of stability timing in soil
and rock on the places acceleragraphic stations
installations” places. With that data, an isoperiods
map was elaborated and established similar dynamic
response areas, comparing the results with the
previous zoning and the topographical accidents. Also
there was a registration variability analysis, in front of
sub-superficial tubing presence, common
phenomenon in the city of Tunja due to the deposits
erosion advanced processes, which has destabilized
several constructions. The results obtained were used
to determine the places where serious intervention
was needed and rules were set up for the cities
definitive zoning process, within the micro-zoning
project’s following stage.

Key words: Micro-tremor, Microvibration, Nakamura,
Isoperiods, Micro-zoning.
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INTRODUCCION

El estudio se realizd dentro la fase inicial del
proyecto de Microzonificacidon sismica del
corredor industrial de Boyaca, que desarrolla la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia desde 1999, como una herramienta
para completar el ordenamiento territorial de las
principales ciudades del departamento. El
proyecto surgié como necesidad ante la escasa
informacion existente en el departamento y la
poca conciencia sismica de sus gobernantes;
su objetivo primordial es cuantificar el riesgo
sismico en el corredor industrial de Boyaca,
zona geografica donde se encuentran ubicadas
las cuatro principales ciudades del
departamento y donde estan instaladas las
industrias e infraestructura mas importantes
para la region.

En esta etapa del proyecto, y en este estudio
en particular, se pretendié determinar los
efectos de sitio a nivel preliminar para la zona
urbana de la ciudad de Tunja y Sogamoso; la
utilizacion de metodologias alternativas, unida
al conocimiento de las condiciones geoldgicas,
topogréficas y a la asignacién de parametros
estaticos determinados en el desarrollo del
proyecto, nos gener6 resultados bastante
confiables. Ante la necesidad de conocer, con
los escasos recursos financieros disponibles,
los efectos de sitio y la respuesta dinamica de
los diversos depdésitos de suelo presentes en
las areas urbanas —proceso que tiene altos
costos—, se optod en la fase preliminar por usar
técnicas alternativas de bajo costo, que fueran
de facil implementacion y que proporcionaran
informacion sobre la respuesta de los depdsitos
identificados en etapas anteriores, para orientar
el proceso de Microzonificacion de una forma
acertada y 6ptima.

Se analizaron diversas alternativas, y, teniendo
como limitante la escasa informacién
instrumental histérica en el departamento y los
pocos equipos, se decidié encaminar la
investigacién hacia estudios de vibracion
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ambiental, utilizando microtrepidaciones o
microtemblores, por su facilidad, por
acomodarse a las necesidades y por ofrecer
resultados con el mismo nivel de eficiencia que
los métodos pasivos para realizar estimativos
de la respuesta local. La metodologia escogida
fue la propuesta por Nakamura [1] en 1989, en
la que se realiza el célculo de las relaciones
espectrales entre las componentes horizontales
del movimiento con respecto a las componentes
verticales de un mismo lugar, empleando
Microtrepidaciones (ruido sismico ambiental de
bajo periodo) o Microsismos (periodos mayores
de 2 segundos), lo que hace esta técnica mas
econémica y de mayor rendimiento; ademas,
tiene la ventaja de que se puede utilizar en zonas
sin registros previos y de que requiere de un
solo equipo, a diferencia de las otras
metodologias.

1. GENERALIDADES

Las microtrepidaciones empezaron a ser
estudiadas a principios del siglo xx en el Japon,
por Omori, en 1908, quien observé que la
vibracién natural del suelo no era producida por
un sismo, ni alguna oscilacién pulsatoria
causada por una fuente local establecida.
Mediante la experimentaciéon, Omori concluyé
que la vibracién natural era producto de la accién
de fendbmenos naturales como el viento, las
olas del mar y las vibraciones antropogénicas,
entre las que estan el transito vehicular y la
vibracién producida por diferentes maquinarias.

Hacia los afios cincuenta se realizaron en Japén
numerosas publicaciones sobre medidas de
microtemblores; ademas se trabajaron
proyectos de microzonificacién sismica, en los
cuales se compararon las distribuciones de
frecuencia obtenidas en movimientos fuertes y
microtrepidaciones, obtenidas en un mismo
sitio, hallandose una buena similitud. A partir del
registro sistematico de microtemblores en miles
de sitios, Kanai y Tanaka encontraron que los
microtemblores eran utiles para inferir
propiedades del suelo y contribuir a las normas
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de disefio sismorresistente [2]. Hacia los afios
sesenta, se realizaron diversos estudios, como
el de Aki, quien consideré las microtrepidaciones
como ondas estocasticas y dispersas de
superficie, y el de Kanai, en 1966, quien concluyé
que las microtrepidaciones se generaban por
las multiples reflexiones de las ondas de cortante
en los estratos de subsuelo y que los espectros
de las fuentes de microtemblores o de las
ondas incidentes a las capas del subsuelo son
blancos en términos del desplazamiento;
ademas, Allam realiz6 un analisis de las
microtrepidaciones, tratandolas como ondas de
corte en un estado estable de los modos
fundamentales de ondas Love y Rayleigh,
sugiriendo que esta interpretacién se puede
realizar si las caracteristicas entre subsuelo y
basamento estan muy diferenciadas [3].

En 1989 Nakamura propuso que mediante las
microtrepidaciones se podian evaluar los efectos
de sitio, cuantificando la relacién o cociente
espectral entre las componentes horizontal y
vertical registradas en el mismo lugar,
asumiendo que consisten de ondas Rayleigh
propagandose en un estrato que esta sobre una
capa de semiespacio infinito.

Lermo y Chavez-Garcia [4], en 1994, revisaron
la aplicabilidad de los registros de
microtemblores en suelos blandos,
comparando tres técnicas: la de amplitudes
espectrales, la de estacién de referencia y la
de relaciones espectrales entre las
componentes horizontal y vertical de un mismo
lugar, aplicandolas en diferentes ciudades de
México. Los mejores resultados se obtuvieron
con la técnica de Nakamura y se demostré su
correlacion con los resultados de sismos,
concluyendo que la técnica de Nakamura
compensa los efectos de la fuente; ademas
modelaron las microtrepidaciones como ondas
Rayleigh, propagandose en un semiespacio
infinito, comprobando que las suposiciones de
Nakamura eran consistentes con la modelacién
existente para la propagacién de ondas
Rayleigh.
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Dravinski, Dingy Wen [5], en 1996, estudiaron
la relacién espectral H/V para valles profundos,
considerando valles semicirculares vy
semiesféricos, y demostraron que para los
modelos bidimensionales y tridimensionales la
técnica de Nakamura predice bien la frecuencia
fundamental y que el error de la estimacion se
puede presentar para las estaciones del centro
del valle. En el mismo afio, Yamanaka encontré
que el espectro obtenido por la técnica de
Nakamura es estable en el tiempo y que esta
técnica puede ser usada para determinar la
estructura de subsuperficie o perfil
estratigrafico.

D. Bindi et al., en 1997, aplicaron la técnica de
los radios o relacién espectral H/V a registros
de microtrepidaciones y de sismos,
analizandolos desde dos puntos de vista:
usando la ventana de Hanning y el algoritmo de
Landweber, con el objeto de determinar las
inestabilidades numéricas que afectan la
relacion espectral H/V, y concluyeron, en primer
lugar, que el nivel de amplificacién obtenido por
el método de Nakamura es generalmente mas
bajo que los obtenidos por datos de sismos;
ademas, no observaron diferencias relevantes
entre los factores de amplificacion de las
componentes NS y EW; en segundo lugar,
determinaron que para los analisis de
microtrepidaciones la ventana de Hanning
provee una mejor forma del pico cercano a la
frecuencia predominante.

Alfaro, Navarro, Sanchez y Pujades, en 1997,
determinaron, mediante mediciones realizadas
para la microzonificaciéon sismica de Barcelona,
que la fiabilidad del resultado no depende de la
hora en que se realice la medicién y que las
fuentes puntuales identificadas, como el paso
de un peatén o un auto en las cercanias, no
afectan el resultado final.

Hacia el afio 2000, Nakamura, ante las
expectativas que se generaron alrededor de la
técnica introducida por él en 1989 y ante las
constantes criticas por no haber una explicacion
tedrica de esta, presenta una explicaciéon de la



técnica y hace su demostracién; ademas, hace
referencia a sus trabajos realizados en la
década anterior, como el de estimacion de
indices de vulnerabilidad de la estructura del
suelo con microtrepidaciones, introduciendo el
indice K.

En Colombia, las microtrepidaciones han sido
utilizadas en ciudades como Bogota, por Ojeda
y Yamin[6] en 1995. Estos evaluaron los
periodos dominantes de vibracién en suelo
blando y encontraron que las microtrepidaciones
alcanzaban a excitar el tercer modo de vibracién
de los suelos, mientras los sismos alcanzaban
al segundo modo. Aunque no determinaron con
exactitud los periodos dominantes de vibracion,
si mostraron distintos tipos de comportamiento
dinamico de los suelos. Integrando las
microtrepidaciones con estudios gravimétricos,
se logré determinar con gran confiabilidad la
profundidad de los estratos de suelo blando.

En Pereira, Dos Quebradas y Santa Rosa de
Cabal, Ingeominas (Instituto de Investigaciones en
Geociencias Mineria y Quimica) realizé el estudio
de evaluacion de efectos de sitio, en el que las
microtrepidaciones mostraron resultados claros
cuando se utilizo la técnica de Nakamura para la
evaluaciéon de periodo dominante; los periodos
obtenidos con microtrepidaciones demostraron
ser semejantes a los calculados con movimientos
fuertes y débiles.

En Armenia (1999), Ingeominas, con el fin de
determinar los periodos predominantes del
suelo, realiz6 el estudio de microzonificaciéon
sismica de la ciudad valiéndose de
microtrepidaciones, con resultados acordes con
los obtenidos en registros sismicos en la ciudad.

2. CARACTERISTICAS GEOLO-
GICAS REGIONALES Y LOCALES

Marco geologico regional

Las formaciones que afloran en el area del
corredor industrial de Boyaca son de edad
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paleozoica superior hasta holoceno y son todas
de origen sedimentario, excepto algunos
afloramientos, de poca extensién, de rocas
volcanicas. Las formaciones paleozoicas
constituidas de argilitas rojizas, limolitas y
areniscas finas se observan solamente en el
sector nororiental, entre las ciudades de
Duitama y Sogamoso.

El valle Tunja-Sogamoso y parte de las laderas
bajas estan cubiertos por depdsitos posoro-
génicos, separados unos de otros por discor-
dancias erosivas que permiten ordenarlos
cronolégicamente. Son materiales provenientes
de la erosioén de la cordillera y acumulados en
las depresiones de la region a partir del Terciario
superior hasta nuestros dias. La importancia del
estudio de estos sedimentos radica en que
reflejan la evolucion geomorfoldgica regional, por
lo cual pueden conservar la evidencia de la
ocurrencia de eventos naturales pasados,
muchos relacionados con la actividad de las
fallas.

Estructuralmente, la region del corredor
industrial de Boyaca esta limitada por dos fallas
importantes: la de Boyaca, por el noroeste, y la
de Soapaga, por el sureste, y presenta fallas
menores como las de Combita, Tunja, Chivata,
Siachoque y otras, todas paralelas y con
buzamiento similar a las principales. En el sector
correspondiente al valle de Sogamoso-Iza,
ubicado al oriente de la falla de Soapaga, la
estructura geolégica es algo diferente, con fallas
inversas longitudinales paralelas a las
principales, pero contrarias en buzamiento,
indicando una génesis distinta a las del sistema
general. En definitiva, por las caracteristicas
morfoestructurales de la regién, el corredor
industrial Tunja-Sogamoso se ubica en una
escama localizada inmediatamente al oriente
de la gran ldmina tecténica, de acuerdo con el
clasico modelo estructural de cordillera. En la
ciudad de Tunja predominan rocas sedi-
mentarias: Formacién Guaduas (Ktg),
Formacién Cacho (Tc), Formacion Bogota (Tb),
Formacion Tilata (Tst), Dep6sito lacustre (Qd),
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Depésito aluvial (Qal), Depésitos fluviolacustres
(Qac), Depositos coluviales (Qc).

3. METODOLOGIA Y
RESULTADOS

En el desarrollo del registro de las
microtrepidaciones, el equipo utilizado fue un
acelerografo de alto rango dindamico. Para ubicar
los lugares donde se realizaron los registros se
hizo un recorrido por la ciudad, buscando
preferiblemente sitios con suelo natural visible
y que fueran de facil acceso, como lotes,
parqueaderos y parques; ademas, se
escogieron puntos alejados de bordes de
laderas o taludes, para evitar efectos de borde
o topogréficos que distorsionaran la sefial; de
este modo se hizo una preselecciéon de 150
puntos para las ciudades de Tunjay Sogamoso,
los cuales se distribuyeron tras analizar planos
de la malla urbana de la ciudad, el plano
geologico, de pendientes y los planos de
zonificacion Geotécnica; dicha informacion se
cruzd con una cuadricula (300 x 300 m), con el
objeto de densificar los puntos y de cubrir areas
no contempladas, y por ultimo se realiz6 un
cruce con el plano de estructuras de
alcantarillado de las ciudades, para evitar que
en los puntos seleccionados se presentaran
interferencias en el registro por la presencia de
estas estructuras.

Se tomaron tres registros de 180 segundos en
cada punto, con el fin de determinar el periodo
con una mayor exactitud y analizar presencia

de posibles interferencias, y se compararon.
Durante la realizacién de las mediciones se
realizé un control de temperatura, para
garantizar que no se alteraran los registros. La
longitud de la subventana definida para el
analisis fue de 20 segundos El porcentaje de
traslapo seleccionado entre las subventanas fue
del 50%, teniendo como referencia lo propuesto
por Lleras[7]; adicionalmente, se procesaron
registros variando el porcentaje de traslapo de
10, 25 y 50% en cada uno y analizando la
variabilidad de los resultados, su desviacion
estandary el intervalo de confianza del 95% para
la prueba estadistica; se aplicé la correccién de
linea base a cada subventana y se suavizd
utilizando la ventana de Hanning; se aplicé la
FFT y se realiz6 un suavizado gaussiano,
encontrando los promedios, su desviacion
estandar y el intervalo de confianza del 95%.
Para el procesamiento de la informacion se
desarrollé una aplicacién en Visual Basic para
aplicaciones.

De acuerdo con la metodologia planteada, se
realizaron 552 registros de microtrepidaciones
en la ciudad de Tunja, incluyéndose en estos
los registros del estudio de estabilidad en suelo
y en roca (véase figura 1), y 480 en la ciudad de
Sogamoso. Se realizaron, ademas, pruebas de
variabilidad de estos por la presencia de
tubificacidon o de conductos enterrados, para
cuya deteccién en la ciudad de Tunja (véase
figura 2) se realizaron medidas en una
tubificacion de caracter natural y comparandolo
con registros del mismo tipo de suelo, pero sin
presencia de tubificacién, a diferentes

Fig 1. Estabilidad horaria de los registros a) suelo, b) roca.
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Fig 2. Efecto de la tribificacion

distancias, al analizar los registros de los sitios
donde hay tubificacién se pudo observar que
en estos se presenta un pico bien diferenciado
a los 20 Hz, que se atenua al aumentar la
distancia de separacién con respecto al eje de
la tubificacién. Es importante hacer énfasis en
que, aunque lo observado es claro para realizar
una formulacion méas exacta del fenédmeno, seria
ideal realizar una experimentacion mas rigurosa
del fenébmeno.

Para determinar los modos de vibracién
fundamentales, se analizaron por separado y
en conjunto los registros tomados en cada uno
de los puntos, teniendo en cuenta los factores

que pudieran afectar los resultados de cada sitio,
realizandose un mapa de valor de periodos
puntual; debido a la gran densidad de estos, se
facilita mas su utilizacién de esta forma. Sin
embargo, y para efectos de comparacién y de
analizar si el comportamiento gobernante del
fendbmeno coincide con las direcciones de
continuidad de los depdsitos, para realizar un
analisis de correlacion espacial de continuidad
y los efectos que se presentan sobre la variable,
se calcularon los semivariogramas para
direcciones NS, N30E, N45E, N6OE, EW (véase
figuras 3) y se compararon con los modelos
teéricos de estos, encontrando la mejor
correlacion con el modelo esférico del cual se
obtuvo la ecuacién (1) de semivariograma.
v (h) { 0.009+0.01824esf { h }} (1)
Con lo anterior se elabord una superficie de
variograma (véase figura 4) y se observéd una
anisotropia de la variable en la direccién N45S; de
acuerdo con esto se procedid a realizar el mapa
de isoperiodos, utilizando el método krigging
(véase figuras 5 y 6); posteriormente se realizd
un analisis zonal por caracteristicas similares,
para poder definir claramente los depésitos.
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Figura 6. Mapa de Isoperiodos Ciudad de Sogamoso.

4. COMENTARIOS Y
RECOMENDACIONES

— Se observo que la disposicion de los depositos
ejerce un control sobre la variable periodo.

— Al analizar los valores obtenidos en los valles
los periodos determinados se encuentran en el
rango en el que pueden afectar las edificaciones
tipicas del sector.

— Se detectd que ante la presencia de una
tubificacion subsuperficial se presenta un
contraste a los 20 Hz, que se desvanece con la
distancia.

— Se determinaron los puntos por instrumentar
mediante la instalacién de estaciones
acelerograficas.

— Se determiné la eficacia de la técnica para
definir zonas de respuesta dinamica similar.

— Se encontraron zonas con efectos locales
importantes.
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— La presencia de rellenos de origen antrépico
constituye un factor de riesgo importante; en
zonas como El Consuelo han colapsado sin
eventos construcciones desarrolladas sobre
rellenos.
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