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Resumen

La identificacion de fuentes potenciales de la actividad sismica es de gran importancia para la evaluacion
de la peligrosidad sismica. Las vibraciones ambientales son inducidas en las masas de suelo y son
provocadas por fuentes naturales; a través de ellas es posible determinar la frecuencia natural de un sitio.
La determinacion de las frecuencias naturales se realiza mediante la técnica conocida como relacion
espectral H/V a partir de registros de aceleracion correspondientes a vibraciones ambientales. Por otro
lado, fuertes variaciones de la frecuencia natural en cortas distancias pueden estar revelando la presencia
de ciertas estructuras geoldgicas subyacentes. Asi, esta técnica, sencilla'y econémica, sirve como primer
paso para la posible identificacién de fuentes potenciales de la actividad sismica. En el presente trabajo
se presentan las frecuencias naturales de suelo para un perfil con eje Este-Oeste que atraviesa el Gran
Mendoza. En él se analiza la variacion de las frecuencias naturales en paralelo con el perfil topografico.
Los resultados obtenidos son contrastados con los obtenidos en estudios previos sobre una falla
geoldgica conocida. Se concluye que existen algunas variaciones que motivan a realizar estudios mas
especificos para constatar o descartar la presencia de fuentes ciegas de actividad sismica.

Palabras Clave: Frecuencias naturales, Peligrosidad Sismica, Fuentes de Actividad Sismica.

1 Introduccion

El Centro Oeste Argentino posee importantes fuentes potenciales de actividad sismica: el area urbana
conocida como Gran Mendoza se encuentra enclavada en la zona de mayor peligrosidad sismica del
territorio argentino. Un parametro importante para evaluar la sismicidad del lugar es la geologia local,
debido a su influencia en el tipo de respuesta de sitio. Los dafios causados por terremotos recientes
demuestran la importancia que tiene el estudio de los efectos de sitio, ya que los dafios en las
construcciones suelen relacionarse con amplificaciones de las ondas sismicas segin las condiciones
geoldgicas presentes en el lugar. En terrenos blandos, los efectos de sitio producen graves dafios debido
a laamplificacion de las ondas sismicas en estructuras de periodo largo, por esta razon resulta importante
evaluar el comportamiento de los suelos donde se conocen ciertas caracteristicas geotécnicas, tal es el
caso de suelos de distintas zonas de Guaymallén y del Este mendocino que presentan napas freaticas
superficiales. La respuesta sismica local de un sitio hace referencia a la influencia de una masa
relativamente superficial sobre las ondas de cuerpo viajando en sentido vertical. En virtud de esto, han
sido utilizados distintos esquemas de clasificacion para representar las condiciones locales de cada sitio.
Entre las mé&s relevantes se encuentran: a) datos geotécnicos (Seed and Idriss, 1982; Rodriguez-Marek
et al., 2001); b) geologia de superficie (Stewart et al., 2003) y c) la velocidad media de la onda de corte
en los primeros 30 m de profundidad (Borcherdt, 1994; Dobry et al., 2000). En los reglamentos antiguos,
la influencia del suelo se relaciona con la capacidad portante del mismo para el disefio de las
fundaciones. Sin embargo, distintas investigaciones han demostrado que la respuesta sismica de una
estructura se relaciona con una masa mas importante de suelo y no con un parametro geotécnico de un
estrato determinado. De los tres tipos de clasificacion citados, el de la velocidad de la onda de corte
promedio en los primeros 30 metros superiores del terreno (Vs30) es el parametro més utilizado en la
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mayoria de los codigos de disefio sismico (ASCE/SEI 7-10, 2010), pero este método, en ciertas
ocasiones, no permite obtener resultados satisfactorios (Pitilakis, K., 2004), y su uso para caracterizar
sitios ha sido cuestionado (Pitilakis, K. et al, 2013). Por lo tanto, resulta de interés utilizar
procedimientos alternativos que permitan la caracterizacion del sitio, obteniendo pardmetros de
clasificacion de forma confiable y con un bajo costo.

En cuanto a las estructuras geoldgicas subyacentes, los métodos geofisicos han demostrado ser una
poderosa y exitosa herramienta para los estudios en paleo sismologia y han sido utilizados de tres
maneras distintas: 1) como una técnica de reconocimiento para dilucidar la estratigrafia del subsuelo y
la estructura de una zona de falla, en orden de optimizar y localizar los sitios para el desarrollo de
trincheras o perforaciones; 2) para definir fallas que se expresan a profundidades mayores de las que
pueden alcanzar una trinchera o perforacion, y 3) para detectar fallas ocultas que no tengan ningan tipo
de expresion superficial (McCalping, 2009). Diversos autores mencionan el uso de la técnica del
cociente espectral H/V como un método alternativo para la identificacion de fallas ciegas, sugiriendo
estudios geofisicos complementarios para corroborar los resultados (Giolo, E. et al. 2018, 2019).

En este trabajo se presentan las frecuencias naturales de suelo para un perfil con eje Este-Oeste que
atraviesa un sector de la zona urbana del Gran Mendoza. En él se analiza la variacion de las frecuencias
naturales en paralelo con el perfil topografico en dicha zona. Los resultados obtenidos son contrastados
con los obtenidos en estudios previos sobre una falla geoldgica conocida.

2 Marco teérico
2.1 Efectos de Sitio

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

2.2 Frecuencia natural de un sitio

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

(Vs W
4H

En los ultimos afios, el método HVSR (horizontal to vertical ratio spectra) también conocido como
método de Nakamura o QTS (Quasi Transfer Spectrum) ha sido uno de los procedimientos méas
utilizados para determinar la frecuencia natural de suelos y amplificacion sismica (Nakamaura 1989,
Nakamura 2000, Nakamura 2008). Esto es debido a que el procedimiento es expeditivo y de bajo costo
computacional. Existen nuevas clasificaciones de sitios basadas en el uso del periodo natural del
deposito de suelo (Japan Road Association 1990, Hassani y Atkinson 2016. Otros métodos para la
determinacion de efecto de sitios se pueden encontrar en Calderén et al. (2017).



2.3 ldentificacion de fallas aplicando la técnica del cociente espectral H/\V

La técnica del cociente espectral H/V aplicado a vibraciones ambientales puede permitir identificar o
sospechar la presencia de estructuras sin expresion morfolégica o indicios geoldgicos en superficie. Esta
informacién de obtencion expeditiva puede ayudar a direccionar estudios confirmatorios mas
especificos en superficie o en subsuelo. La misma se basa en el concepto de funcion de transferencia
entre componentes vibratorias de movimientos horizontales y verticales (Giolo, E. et al. 2019). Esta
técnica es ampliamente utilizada como método para la determinacidon de efectos de sitio en la ingenieria
sismica (Calderon, et al. 2017). La aplicacion de este método se ha utilizado con éxito en la ciudad de
Boumerdes en Argelia (Hellel et al. 2012) para la deteccidn de una falla ciega, donde los resultados han
sido corroborados con perforaciones y mediciones de velocidad de onda de corte. Gosar y Lenart (2010)
utilizaron las vibraciones ambientales para estimar el espesor de sedimentos en Ljubljana, Eslovenia y
compararon los resultados con un perfil realizado con refraccion sismica, obteniendo una buena
correlacion.

2.4 Metodologia del cociente espectral H/V

El método del cociente espectral H/V consiste en la utilizacion de un registro de microtemores para la
determinacion de efectos de sitio a través de la frecuencia natural y mediante la realizacion de un
cociente entre los espectros de Fourier de las componentes horizontales y verticales en el sitio estudiado.
El método plantea las siguientes hipdtesis. El efecto de la fuente se minimiza al realizar la division entre
las amplitudes del espectro de vibraciones ambientales horizontales sobre las verticales. Se estima que
los microtremores contienen predominantemente ondas S, por lo que la relacién espectral H/V es igual
a la funcion de transferencia de dichas ondas entre la superficie y la base de la capa sedimentaria; asi, el
pico del espectro resultante es el correspondiente a la frecuencia fundamental del sitio. De esta manera,
la excitacién de la capa superficial provoca la amplificacion del efecto de sitio producto de las ondas S.
Por otro lado, las ondas Rayleigh que se propagan en las capas sedimentarias sobre lechos rocosos
provocan el mismo efecto en las componentes horizontales y verticales del movimiento en la superficie.
La metodologia propuesta por Nakamura trata de eliminar el efecto que producen las ondas Rayleigh,
de esa manera la funcion de transferencia queda determinada por ondas de cuerpo S. Simplificadamente
se plantea un modelo, Fig. 1, donde un suelo sedimentario esta apoyado sobre un estrato rocoso donde
la principal diferencia entre estos estratos es la velocidad de la onda S, lo cual implica que los
movimientos se amplifican por el principio de conservacion de la energia.

Afloramiento rocoso

Hr, WV

Fig. 1. Estructura de un basamento sedimentario para el planteo del modelo simplificado.

Nakamura (2000), considera que Hb () y Vb (®) son iguales a los espectros en un afloramiento rocoso,
a los que llama Hr (@) y Vr (o) (Figura 1). Esto puede considerarse como una aproximacion ya que, si
bien los picos entre estos valores coinciden, las magnitudes no. Si se tienen los espectros de amplitud
en la capa rocosa, es decir Hb y Vb, se podrian realizar los cocientes entre las componentes horizontales
y verticales entre el estrato superficial y el basamento rocoso, obteniendo funciones de transferencia
(ecuacion 2) Th (o) y Tv () que permitirian eliminar el efecto de la fuente y obtener las frecuencias
naturales de los suelos, si el valor de Tv () es cercano a 1, entonces el efecto de las ondas Rayleigh es
cercano a cero.
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En muchas ocasiones es dificil poseer los valores de las componentes de movimiento en el basamento
rocoso Hb y Vb, por lo que Nakamura propone la utilizacion de una funcién de frecuencia modificada
Tm (), la cual relaciona las funciones de transferencia Th (o) y Tv (»):

Tu(@) _ (Hy (o) H, (@)
(@) V() N, @)

Si se considera que para un amplio rango de frecuencias, donde existe un substrato firme, la relacion
entre Hb (o) y Vb (®) es aproximadamente igual a uno, entonces el cociente sera:

T, () _ H; (o)
T, (0) V(o)
Puede ser demostrado tanto tedrica como empiricamente que, independientemente del tipo de ondas y
de su importancia relativa en los registros de los movimientos superficiales Hf (o) y Vf (®), la relacion

entre éstos, es decir el cociente H/V, presenta un pico en concordancia con la frecuencia fundamental
del deposito de suelo o asociada a las vibraciones horizontales (Ritta R. et. al, 2012).

Tm(w) = @3)

Tm(w) = 4)

3 Mediciones y descripcion del perfil estudiado
3.1 Instrumentos de medicion

Los instrumentos utilizados para la medicion de microtremores son sensores de velocidad o aceleracion.
En este trabajo se utilizaron acelerometros modelo Basalt de Kinemetrics. Posee un sensor triaxial
interno (Epi Sensor Force Balance) por lo que son capaces de registrar en tres componentes (dos
horizontales perpendiculares entre si y la otra vertical), ademéas cuenta con un GPS que permite obtener
la posicion del sitio donde se efectud la medicion y la sincronizacion horaria. El sensor permite
configurar el rango de aceleraciones y la frecuencia de muestreo entre 1 y 200 Hz. EI sensor tiene un
amortiguamiento del 70% Yy la frecuencia natural es de 200 Hz. Ademas, este equipo tiene incorporado
un digitalizador de 24 bits. Complementando el acelerémetro, se dispuso de una bateria de 12 Volt y
una computadora personal.

3.2 Mediciones

Actualmente no existe un acuerdo generalizado sobre la metodologia para la toma de datos, el
procesamiento de los mismos y la interpretacion de los resultados obtenidos. Estudios realizados en los
ultimos afios destacan la importancia de la influencia de una interface entre el equipo de medicién y el
suelo en la fiabilidad de los resultados obtenidos; asi las condiciones climaticas, estructuras cercanas,
ruido transitorio 0 una incorrecta operacion de los equipos repercute en los resultados, por lo que es
necesario controlar frecuentemente los equipos con datos certeros de zonas ya conocidas (Chatelain et
al 2007, Borcherdt 1994). En nuestro estudio se siguieron las directrices dada por el manual del proyecto
SESAME (2004). Las mediciones se realizaron en horarios donde la influencia del ruido transitorio
fuera bajo, utilizando una razén de muestreo de 200 Hz y la duracidn de cada registro fue de 10 minutos.
El tiempo de duracion de cada medicidn fue de aproximadamente 40 minutos para poder obtener entre
dos y tres registros completos. No se utiliz6 interface entre el instrumento y el suelo colocandolo
preferiblemente sobre suelo consolidado, solados o pavimentos de hormigon o asfalto.

3.3 Zona de estudio

Para este estudio se analizé un perfil en direccion Oeste-Este, el cual atraviesa el sector norte de la
Ciudad de Mendoza hasta llegar a la zona de la localidad de Los Corralitos, en el departamento de
Guaymallén (Fig. 2). Dicho perfil comienza en el punto denominado P1, sobre el pedemonte mendocino,
cuyas coordenadas aproximadas son: 32° 53” 32” de latitud Sur de y 68° 55° 17” de longitud Oeste;



finalizando en el punto designado como P14, en el Distrito Los Corralitos, con coordenadas 32° 54° 117
de latitud Sur y 68° 41° 52” de longitud Oeste. En la zona estudiada, las pendientes del terreno, van
disminuyendo desde la zona pedemontana, en el Oeste, hasta el punto final de estudio en el Este (Fig.
3).
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Fig. 3. Pendientes del perfil Oeste-Este estudiado.
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3.4 Litologia del lugar y unidades estructurales

El margen este de los Andes entre los 30° y 33°S, al sur del segmento de subduccion subhorizontal de
la placa de Nazca es una de las zonas histéricamente més activas del mundo (Costa et al. 2006, Moreiras
et al. 2014). En el perfil estudiado, las unidades litolégicas (Fig. 4), se encuentran representadas por
rocas sedimentarias. Se han identificado ocho unidades estratigraficas pre cuaternarias, que van desde
sedimentitas cambricas ordovicicas quimica-clasticas hasta sedimentos conglomeradicos de la
Formacién Mogotes.

Las unidades 1, 2 y 3 responden al basamento de la zona de estudio (Rocas duras o bien consolidadas),
estas unidades se extienden a la Precordillera, Cordillera Frontal, Cerrillada Pedemontana y Bloques de
San Rafael, es decir, se encuentran en zonas elevadas, con escasos afloramientos en las llanuras;
mientras que las unidades 4, 5, 6, 7 y 8 responden a la cubierta sedimentaria poco consolidada (Carta de
Peligrosidad Geoldgica 3369-11 MENDOZA, 2022). En la zona de estudio, el frente orogénico presenta



un intenso neotectonismo que se evidencia por un importante fallamiento de las unidades cuaternarias
nombradas, lo que indica que la actividad sismica tuvo lugar en la region durante este periodo.
Estructuralmente, el frente orogénico activo estd compuesto por una serie de fallas inversas con
orientacion meridional e inclinacion tanto al este como al oeste, interceptado por fallamientos
transversales que desplazan las estructuras principales. La mayor parte de estas fallas poseen registro de
actividad holocénica, es decir dentro de los Gltimos 10.000 afios, afectando a unidades cuaternarias. De
acuerdo con lo expuesto, en la zona de estudio se identificaron las estructuras con evidencias de
actividad cuaternaria en el piedemonte mendocino, en este sector se presentan fallas compresivas
conocidas, como la falla del Cerro La Cal, Sistema de fallas Cerro de la Gloria y Cerro del Cristo, y falla
de Las Avispas. En la Figura 4 se observa que el perfil estudiado, atraviesa dicho sistema de fallamiento
en el pedemonte mendocino, ademas se puede ver que atraviesa fallas inferidas del tipo compresivas,
denominada como falla Cacique Guaymallén (Fig. 4).
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Fig. 4. Unidades litolégicas y estructurales atravesadas por el perfil Oeste-Este estudiado.

4 Resultados

En la tabla 1 se han resumido los resultados obtenidos para cada uno de los puntos medidos. Se puede
observar que los valores pico de las frecuencias naturales obtenidas, varian gradualmente de un punto
al siguiente, excepto en la zona urbana de la Ciudad de Mendoza donde se presenta un cambio de
frecuencias entre dicha zona y la correspondiente al sector ubicado al Este del canal Cacique
Guaymallén, esta variacion brusca de una zona a otra coincide con la estructura de tipo inversa sugerida
por Giolo, E. et. al 2018, 2019. Se observé ademas que vuelve a haber una variacién brusca a medida
que nos dirigimos hacia el Este. EI comienzo de esta Gltima variacion parece estar relacionada con la
interseccion del arroyo “Canal Pescara”. En la Figura 5 se muestran la variacion de frecuencias de los
puntos medidos a lo largo de todo el perfil estudiado.



Tabla 1. Resultados obtenidos en el perfil O-E en estudio.

Punto 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

Frecuencia| 14 139 | 13 | 95|49 6.3 |123 135|124 |122| 12 | 28 | 21 | 26
[Hz]

Periodo | 0.07| 0.07| 0.08 |0.11{0.2 |0.16 | 0.08 |0.07 |0.08 |0.08 | 0.08 | 0.35 |0.47 (0.38
[s]

Zona Pedemonte Ciudad de Zona urbana al este del canal Los Corralito
Mendoza Cacique Guaymallén (suelos blandos
y napa fredtica)

Referencias
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Fig. 5. Frecuencias obtenidas en cada punto del perfil Oeste-Este.

5 Conclusiones

En este trabajo se estudi6 la variacion de frecuencias predominante del suelo para un eje Este-Oeste que
atraviesa el area urbana del Gran Mendoza. A partir de los resultados obtenidos y como se suponia a
priori, las frecuencias méas altas corresponden a la zona del pedemonte, donde los suelos tienen
velocidades de onda de corte altas (gravas) y van disminuyendo hacia el Este debido a la presencia de
suelos méas finos en el microcentro de la Ciudad de Mendoza. Esta tendencia decreciente se ve
interrumpida al atravesar el canal Cacique Guaymallén donde las frecuencias vuelven a tener valores
elevados, pero con una tendencia decreciente nuevamente hacia el Este, donde se observa un nuevo
cambio abrupto al llegar al arroyo “Canal Pescara”. Debido a estos resultados se ha generado una nueva
hip6tesis, cuya demostracion escapa a este trabajo. Como se puede apreciar en la Fig. 6, al norte de la
zona estudiada, se encuentra el Anticlinal Borbollon, el cual se interrumpe en la zona del Aeropuerto de
Mendoza. Un anticlinal es un pliegue de la corteza terrestre que presenta los estratos mas antiguos en su
nucleo (forma de N o A). En vista de la forma que toma la frecuencia al ser graficada a lo largo del perfil
(Fig. 7) y a los cambios abrupto encontrados, es posible que exista una estructura de esta forma en dicho
perfil. Como trabajos futuros se prevé la utilizacion de otros métodos geofisicos (p.e. gravimetria) a fin
de poder corroborar la existencia de este tipo de estructura o de descartar la hipétesis presentada en este
trabajo. La determinacion de estas estructuras permitira generar mapas de peligrosidad sismica de gran
utilidad.



Fig. 6. Imagen satelital del Gran Mendoza con estructuras tectonicas (fuente: SEGEMAR) donde se ha

agregado el posible anticlinal descripto en las conclusiones.
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Fig. 7. Arriba: frecuencias obtenidas en cada punto del perfil Oeste-Este estudiado. Abajo: perfil
litolégico con la posible ubicacion de la estructura geoldgica (anticlinal).
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