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 Conclusiones	generales	15

 

15.1 Resumen	

En esta Tesis se ha abordado de  forma extensiva el problema de  la  respuesta de suelos con 

importantes  contribuciones  teóricas y aplicadas,  como documentan  las publicaciones a que, 

directa o indirectamente, ha dado lugar. Estas son: los artículos publicados en revistas indexa‐

das en la Web of Science (Salinas et al. 2014 a b; Santos–Assunçao et al. 2014, 2015), otros en 

preparación (Salinas et al. 2016 a, b) y otras contribuciones en actas de congresos en los ámbi‐

tos de  la  sismología  (2),  la  ingeniería  sísmica  (4) y  las aplicaciones de  radar de  subsuelo  (3). 

Estas comunicaciones a congresos se referencian en el Anexo 4. 

La respuesta sísmica de suelos es un aspecto relevante a  la hora de cuantificar  la  intensidad 

sísmica esperada en un punto específico, como han puesto de manifiesto grandes terremotos 

ocurridos  en  grandes  ciudades.  Ejemplos  paradigmáticos  son  los  sismos  de  México 

(19/09/1985, Mw =8.0) y de Loma Prieta (17/10/1989 Mw =6.9).  

El objetivo principal de esta Tesis ha sido aportar herramientas que puedan contribuir a mejo‐

rar el conocimiento de métodos,  técnicas y modelos orientados a una mejor comprensión y 

resolución de  la  respuesta de  suelos desde un punto de vista  teórico y aplicado. Las  teorías 

novedosas que  respaldan  las principales  técnicas  empleadas  han  sido objeto de  estudio  en 

diversas estancias en universidades extranjeras  (Universidad Nacional Autónoma de México, 

México; Università degli Studi di Siena, Italia), bajo la tutela de investigadores de prestigio in‐

ternacional. También se ha realizado una estancia en la universidad de Almería con el objetivo 

de desarrollar nuevas herramientas analíticas. Para las aplicaciones se ha escogido la ciudad de 

Barcelona. 

Esta elección no es casual, dado que desde la última década del siglo pasado, la ciudad condal 

ha sido objeto de numerosos estudios orientados a determinar el riesgo sísmico de la ciudad y 

al diseño del Plan Municipal de emergencias sísmicas. Recuérdese que en 1995 se publicó  la 

Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo Sísmico (BOE 1995),  lo que 

supuso un  impulso a  la realización de planes de emergencia sísmica en comunidades autóno‐

mas y grandes ciudades. El sismo que ocurrió en la costa mediterránea cercana a Tarragona, el 

15 de mayo de 1995 a las 17:37 hora local, con una magnitud ML =4.3, tuvo un impacto impor‐
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tante sobre la población de la Barcelona y se consideró inquietante que un sismo de una inten‐

sidad macrosísmica estimada de grado  IV causara tanta alarma. Este hecho  impulsó aún más 

los estudios de riesgo sísmico en la ciudad, culminando en la aprobación del plan de emergen‐

cias sísmicas el año 2000 y su actualización en 2009. En referencia a la respuesta de suelos de 

la ciudad condal, los estudios básicos previos son los de Jiménez et al. (2000), Cid et al. (2001), 

Alfaro et al. (2001) y Cadet et al. (2011). 

El hecho de que el fenómeno sísmico tenga largos períodos de recurrencia dificulta el contras‐

te entre los estudios predictivos de respuesta de suelos y su observación en caso de terremoto 

y bajo movimiento fuerte. Así, por ejemplo, ni Loma Prieta ni México han sufrido nuevos sis‐

mos de intensidades parecidas a las de los sismos de 1989 y 1985 respectivamente. Con todo, 

en estas ciudades se dispone de acelerogramas que permiten contrastar, en los puntos especí‐

ficos donde hay registro, el acuerdo entre el movimiento observado y el predicho. En este sen‐

tido,  en  esta  Tesis  se  hacen  algunas  contribuciones  relevantes.  En  el  caso  de  la  ciudad  de 

Barcelona, por tratarse de un entorno donde la peligrosidad es entre moderada y baja, no exis‐

ten suficientes registros de movimiento fuerte y el contraste entre  la predicción y  la realidad 

se complica. En lugares de peligrosidad baja y moderada adquiere un especial interés el estu‐

dio del subsuelo mediante  la vibración ambiental y el uso de este conocimiento para generar 

predicciones del movimiento del suelo en caso de terremoto. En la presente Tesis se han reali‐

zado importantes contribuciones en este aspecto. 

El subsuelo de entornos urbanos, factor clave para el estudio de  la amplificación  local, es ex‐

tremadamente complejo debido a los siguientes factores: 1) las grandes aglomeraciones urba‐

nas  se  consolidan  en  zonas  donde  los  recursos  hídricos  son  abundantes,  normalmente  en 

valles o zonas costeras; 2) los primeros 30 metros establecidos en las normativas sísmicas co‐

mo profundidad para determinar la calidad del suelo (NCSE‐02, 2002, CEN 2004) se hallan re‐

pletos de infraestructuras para el transporte, el saneamiento y el abastecimiento de la ciudad, 

entre otras  líneas vitales; seguramente  la  influencia de estas  infraestructuras en  la respuesta 

de suelos puede ser, en la mayoría de los casos, poco significativa, pero ha sido poco estudia‐

da; 3) en cualquier caso, la estructura fina del subsuelo a escala urbana, de geología compleja, 

es poco conocida debido a la dificultad de prospectar en entornos densamente edificados y de 

realizar mediciones que requieren el despliegue de redes de sensores; 4) incluso en el caso de 

un conocimiento fino y detallado del subsuelo, se requiere disponer de modelos matemáticos 

o técnicas empíricas capaces de reproducir, con una resolución y precisión adecuadas,  la res‐

puesta esperada cuando el basamento es excitado por un terremoto intenso. 
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Alternativamente  al desarrollo  teórico  y experimental de  las  técnicas  clásicas de  análisis de 

vibración ambiental, el apoyo de técnicas geofísicas alternativas para el estudio del subsuelo 

es un campo en expansión. El radar de subsuelo, por ejemplo, ha sido usado masivamente en 

la última década para el estudio de subsuelos urbanos, en ingeniería civil y en mantenimiento 

de edificios y patrimonio histórico, entre otros. En este sentido, la rapidez y facilidad de adqui‐

sición de datos de esta técnica han sugerido analizar su utilidad como apoyo al estudio de  la 

respuesta de sitio y, en concreto, al estudio fino de  las estructuras superficiales del suelo. Se 

han realizado contribuciones importantes al respecto. 

En este capítulo se exponen  las principales conclusiones extraídas de  los  trabajos realizados. 

Así mismo,  se proponen  líneas  futuras de  investigación y  trabajo en  los campos  tratados en 

esta memoria, algunos de los cuales ya están siendo desarrollados actualmente. 

15.2 Conclusiones	

En este apartado se muestran las principales conclusiones en referencia a los aspectos desta‐

cados más arriba, es decir: i) al conocimiento fino de la estructura del subsuelo y, en particular, 

de  los parámetros con  influencia en su  respuesta dinámica;  ii) a  los métodos analíticos para 

determinar la función de transferencia del medio y, en particular, para comparar la respuesta 

bajo diferentes hipótesis de  incidencia y fuente, con  los observables y magnitudes habituales 

del análisis experimental;  iii) a  los distintos enfoques y soluciones del problema directo y a  la 

medida de observables que permitan plantear  el problema  inverso  y  resolverlo,  ya  sea por 

prueba y error o mediante métodos más  sofisticados de  resolución analítica que analicen  la 

consistencia entre lo observado y lo calculado; iv) a los efectos que las discontinuidades latera‐

les entre distintos tipos de material pueden producir en la vibración ambiental y en su análisis 

HVSR; v) a  la  introducción de metodologías que  lidien con  las anomalías  introducidas por el 

sistema de rieras existente en el llano de Barcelona; vi) al uso experimental de HVSR para de‐

terminar la respuesta de suelos en entornos urbanos, bajo diferentes hipótesis de composición 

del  campo  de ondas de  vibración  ambiental,  conocido  también  en  la  literatura  como  ruido 

cultural o micro‐tremores; y, por último, vii) a  la  investigación de nuevos métodos expeditos 

basados en técnicas de prospección del subsuelo mediante geo‐radar (GPR) para establecer la 

viabilidad de su uso con fines de microzonificación sísmica, bien para determinar las propieda‐

des del suelo, bien para, simplemente, detectar zonas donde es aconsejable una densificación 

de los puntos de muestreo mediante técnicas tradicionales. 
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 Parámetros	del	subsuelo	15.2.1

Durante  los trabajos realizados, tanto experimentales como analíticos, se ha puesto de mani‐

fiesto  la  importancia de conocer  los parámetros  implicados para evaluar el comportamiento 

sísmico  del  subsuelo.  Inicialmente,  es  importante  establecer  correctamente  la  equivalencia 

entre los distintos parámetros geotécnicos y geofísicos que se emplean en las distintas formu‐

laciones. Por ejemplo, en el cálculo lineal equivalente utilizado para hallar la función de trans‐

ferencia aparecen valores de amortiguamiento, en términos de ξ, dependientes del módulo de 

corte máximo (Gmax), mientras que en los cálculos sintéticos de HVSR utilizados se utilizan va‐

riables como el amortiguamiento en el  límite de esfuerzos pequeños D o el factor de calidad 

Q. 

Como ya es de sobra conocido, para el caso de estratigrafía de capas planas y sin contrastes 

laterales, el contraste de  impedancia (producto de  la densidad y de  la velocidad de  las ondas 

de corte) en el horizonte resonante (generalmente en el contacto entre la capa sedimentaria y 

el basamento rocoso) aparece como principal responsable de la amplificación de la frecuencia 

natural junto con el amortiguamiento, que modula, además, la amplitud de los picos múltiples. 

También es conocida la relación que tienen la profundidad y la impedancia del conjunto sedi‐

mentario sobre la frecuencia natural. Parámetros como la velocidad de las ondas P y, por con‐

siguiente,  el módulo  de  Poisson,  ν, tienen  un  peso  secundario  en  la  respuesta  sísmica  del 

suelo. 

La velocidad de corte de los 30 primeros metros del suelo (V30) es una magnitud ampliamente 

utilizada para considerar la calidad del suelo (p.e. CEN 2004). Sin embargo, de los resultados de 

esta Tesis se concluye que, para determinar la respuesta sísmica de todo un bloque sedimen‐

tario, es importante tener en cuenta todos los parámetros hasta el horizonte resonante, pues 

parámetros como  la profundidad del mismo son claves para entender  las frecuencias amplifi‐

cadas. 

Cuando se obtiene HVSR a partir de la vibración ambiental, el efecto de los parámetros ante‐

riores sobre el período predominante guarda ciertas similitudes con el observado sobre la fre‐

cuencia natural de la función de transferencia en caso de terremoto. Como se ha visto, ambas 

magnitudes (períodos predominante y natural) presentan similitudes de posición en la mayoría 

de los casos, pero no presentan amplitudes cercanas sino para modelos no demasiado compli‐

cados (horizonte resonante claro y único, y estratigrafía sedimentaria con variaciones de velo‐

cidad  suaves y  sin  inversiones). No obstante, esta  técnica permite obtener  información muy 
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valiosa y directa de  la  función de  transferencia a partir de un observable, como  la vibración 

ambiental, cuya observación no depende de  la  sismicidad de  la zona y evita el uso de otras 

técnicas sísmicas activas generalmente difíciles de realizar en la mayoría de zonas urbanas. 

La consideración de modelos más complejos donde aparecen contrastes  laterales aumenta el 

número de parámetros geométricos del problema, más allá de la potencia asociada a cada uno 

de  los estratos. La relación entre ellos, además, es mucho más complicada, ya que aparecen 

nuevos contactos no horizontales. Si además se consideran fuentes direccionales con inciden‐

cias distintas, el problema pierde simetría y, si se consideran comportamientos no lineales del 

suelo bajo movimiento fuerte, la complejidad del problema se dispara. 

Con todo, aun suponiendo el caso hipotético óptimo donde fueran conocidas estas relaciones 

y, por  lo  tanto,  siendo  capaces de  resolver el problema directo para predecir  la  función de 

transferencia  con  distintas  geometrías de  valle,  estratos,  contactos  laterales,  incidencias  de 

onda…, todavía sería necesario el conocimiento previo de todos los parámetros que definen el 

valle para determinar correctamente el modelo. 

En este sentido,  los métodos para hallar  los parámetros del suelo son: 1) Estimación de pro‐

piedades físicas y geométricas a partir de sondeos mecánicos; 2) Estimación de los parámetros 

físicos y geométricos mediante técnicas geofísicas alternativas. 

Tanto  la  testificación  geofísica  de  los materiales  obtenidos  en  sondeos mecánicos  como  el 

análisis de los resultados de penetrómetros son habitualmente utilizados para hallar propieda‐

des dinámicas implicadas en el fenómeno sísmico (Yamashita Architects and Engineers Inc. and 

Oyo Corporation, 1996 o Cid et al., 2001, son ejemplos donde aparecen estas prácticas y que 

han sido utilizados en esta Tesis). Estas medidas son muy útiles por ser información directa del 

medio, aunque habitualmente presentan problemas como dar una profundidad que no alcanza 

el  basamento  rocoso,  o  la  imprecisión  debido  al  desmenuzamiento  de  los materiales  poco 

consolidados. Además,  hay  que  tener  en  cuenta  errores  derivados  de  la  caracterización  de 

estos materiales en el laboratorio. 

Por otro lado, pueden obtenerse estimaciones de los parámetros mediante medidas geofísicas 

alternativas con problemas directos conocidos que permitan una  inversión, o bien por obser‐

vación directa. Los parámetros implicados en estos casos pueden ser los mismos que los impli‐

cados en la amplificación sísmica con distintas sensibilidades y dependencias (HVSR, Métodos 

de estación múltiple). En esta Tesis se ha realizado una contribución importante en la caracte‐
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rización dinámica del subsuelo a partir de  la resolución del problema  inverso de este tipo de 

observables, en este caso para la ciudad de Barcelona. Los detalles de las teorías implicadas y 

del método se discuten más adelante. 

Otros métodos geofísicos dependen, con distintas funciones de respuesta, de parámetros par‐

cialmente similares a  los de  la amplificación sísmica (p.e.  la densidad en  la gravimetría) o to‐

talmente distintos (p.e. GPR). Aunque estos métodos no pueden dar información (al menos de 

forma directa) de los parámetros físicos implicados en el fenómeno de la amplificación, si pue‐

den definir contrastes fuertes que permitan acotar valores geométricos del bloque sedimenta‐

rio y, en especial, del horizonte resonante.  

Las funciones de transferencia consideradas actualmente para catalogar el suelo de  la ciudad 

de Barcelona (Cid et al 2001) fueron propuestas a partir de parámetros obtenidos mediante el 

análisis de columnas estratigráficas y el uso alternativo de la gravimetría para detectar la pro‐

fundidad del basamento. Gracias a  los métodos de  inversión utilizados en esta Tesis, se han 

determinado, con una buena resolución, nuevos parámetros asociados a  las tipologías de  los 

suelos más abundantes e  importantes en el  llano de Barcelona. Esto ha permitido presentar 

una corrección a las funciones disponibles actualmente y demostrar la importancia de conocer 

las propiedades del basamento rocoso. 

La  ciudad  de  Barcelona  presenta  en  la  zona  del  llano  una  estratigrafía  bastante  constante, 

aunque con muchas anomalías debidas al sistema de rieras que drenan las aguas pluviales de 

la sierra y el llano. Estas estructuras introducen variaciones en la composición, consolidación y 

geometría de los contactos en la geología superficial y, por lo tanto, en los parámetros respon‐

sables de  la amplificación del  suelo. Generalmente, este hecho  implica  variaciones  laterales 

que han sido estudiadas en esta Tesis y que se discuten más adelante.  

 Métodos	analíticos	15.2.2

Como se ha dicho anteriormente,  la consideración de contactos  laterales complica  la predic‐

ción de  la función de transferencia debido al aumento de complejidad y dimensionalidad del 

problema y del campo de ondas. Los métodos analíticos para estudiar la propagación de ondas 

dentro de un valle de propiedades dinámicas distintas a las del semiespacio se han usado du‐

rante las últimas décadas para estudiar la amplificación generada. Un buen ejemplo de ello es 

la formulación indirecta de elementos de frontera (IBEM), que ha sido utilizada para resolver el 

campo de ondas bidimensional y tridimensional propagado y calcular la función de transferen‐
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cia en valles de simetría bidimensional y valles tridimensionales, a partir de fuentes de varios 

tipos (onda plana, fuente puntual). 

Sin embargo, como hemos visto anteriormente, un observable habitual cuando se estudia  la 

respuesta  sísmica del  suelo es  la  vibración ambiental, a partir de  la  cual  se  calcula  la  curva 

HVSR. Entonces, es de suma importancia conocer cómo sería la respuesta y el campo de ondas 

generado en este tipo de valles cuando la fuente es la vibración ambiental, ya que esto sería, 

idealmente, hallar el comportamiento que se observará cuando se analice experimentalmente 

HVSR en la superficie de estas estructuras. La teoría de los campos difusos se supone en esta 

Tesis como la base física de la vibración ambiental. Iluminando las inclusiones consideradas en 

los problemas  IBEM mediante campos difusos  se podría estudiar y predecir  las curvas HVSR 

que se obtendrían experimentalmente.  

En esta Tesis se ha propuesto alcanzar un campo de ondas difuso, es decir, alcanzar un campo 

de ondas donde la densidad media de energía sea uniforme en cualquier punto, a partir de la 

suma de ondas planas en todas las direcciones. El campo de ondas resultante propagado den‐

tro del valle será  la suma del campo generado en cada configuración  individual del problema 

de onda plana. Este método ha sido testeado para el caso de un valle de sección bidimensional 

utilizando como fuente un campo de ondas difuso bidimensional.  

Obviamente, este análisis no se podrá comparar con su análogo experimental, pues  la vibra‐

ción ambiental consiste en un campo  tridimensional. Aun así,  los trabajos desarrollados aquí 

han permitido establecer  las bases para extender este problema al caso de fuente y simetría 

de valle tridimensional. Adicionalmente, se han observado propiedades muy interesantes de la 

respuesta HVSR para  este  tipo de  estructuras que  son  extrapolables  al  caso  tridimensional, 

como se ha comprobado a posteriori en medidas experimentales. 

Se ha probado, también, cómo, para un valle de sección trapezoidal,  la profundidad y el con‐

traste de velocidades entre  las regiones  interna y externa controlan  la posición y  la amplitud 

del pico principal resonante, al igual que ocurre para capas planas. Sin embargo, a medida que 

nos alejamos del centro del valle y nos situamos sobre la zona oblicua de la base, disminuye la 

profundidad y, en consecuencia, también la frecuencia a la que se produce el pico y su ampli‐

tud. Además, el valle estudiado muestra una HVSR con un pico (amplificación) y un pico inver‐

so (reducción de amplitud) adicionales en bajas frecuencias. Estos picos de amplificación y de 

reducción se asocian a efectos topográficos o de borde del valle, cuando existe un gran con‐

traste  lateral  de  impedancia.  Cuando  el  valle  tiende  a  una  configuración  plana  (altura muy 
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pequeña con relación a  la base) su respuesta tiende a  la de un estrato plano, y  los picos aso‐

ciados a efectos de borde desaparecen. 

 Problema	directo	y	resolución	del	problema	inverso	15.2.3

Se han presentado dos teorías que sustentan el problema directo del método HVSR para vibra‐

ción ambiental: La teoría de  los campos difusos (DFA) y  la teoría de  las fuentes en superficie 

(DSS). Estas dos teorías abren la puerta a la inversión conjunta de la curva HVSR y de la curva 

de dispersión. 

Ambas teorías definen el problema directo para capas planas y, por tanto, su uso en la inver‐

sión de datos obtenidos en terrenos con variaciones  laterales sólo conducirá a modelos equi‐

valentes  unidimensionales.  Para  sopesar  la  aplicabilidad  de  estos  métodos  es  importante 

conocer de antemano el grado de unidimensionalidad de un  terreno. En este sentido, se ha 

introducido un método que permite analizar si el suelo bajo cada sensor de un dispositivo de 

estación múltiple  es  equivalente  (homogeneidad)  a  partir  de  la  comparación  de  sus  auto‐

correlaciones.  Este método permite,  también,  generar distintas  familias de  sensores que  se 

sitúan sobre suelos similares (homogéneos). Además, se ha mostrado cómo el apoyo de técni‐

cas de georadar puede corroborar los resultados obtenidos. 

Ambos problemas directos muestran resultados sólidos y compatibles, aunque existe un factor 

raíz de dos entre las dos curvas HVSR que debe ser tenido en cuenta (la definición usada aquí 

para DFA infravalora la amplitud respecto DSS). Los parámetros físicos requeridos en la defini‐

ción del modelo son idénticos a excepción de la atenuación: DFA permite Q única para toda la 

estratigrafía, mientras que DSS utiliza una magnitud D asociada a cada estrato y tipo de onda. 

Para un modelo dado, aparecen pequeñas diferencias de amplitud y  frecuencia en  los picos 

obtenidos por ambos métodos que aumentan a medida que los modelos aumentan su comple‐

jidad. El método DSS, además, requiere de un radio libre de fuentes que, cuando es nulo, ge‐

nera picos de poca amplitud en  la baja  frecuencia en  comparación  con DFA. A partir de un 

radio de 5 metros se considera comparable a DFA. 

Las curvas de dispersión  se han calculado mediante  los métodos ReMi  (Refraction Microtre‐

mor) y ESAC (Extended Spatial Autocorrelations). Aunque los resultados son compatibles para 

los dos métodos, hay diferencias como, por ejemplo, la necesidad de intervención subjetiva en 

el procesado del primero que, a cambio, permite una curva definida en un espectro frecuencial 

mayor. 
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Para  la resolución del problema  inverso se han utilizado dos métodos: el ajuste por prueba y 

error  (AEE) que  se ha utilizado para  la  resolución del problema directo DFA  con  la curva de 

dispersión obtenida por el método ReMi y la resolución por algoritmos genéticos (AG) que se 

ha aplicado al problema directo definido por DSS y a la curva de dispersión obtenida mediante 

ESAC. Así, nos referiremos a las resoluciones AEE‐DFA y AG‐DSS.  

El método AEE depende en gran medida de la variación subjetiva de los parámetros en las dis‐

tintas iteraciones, ya que no pueden aplicarse los algoritmos típicos de inversión al ser las rela‐

ciones  entre  los  múltiples  parámetros  implicados  muy  complejas.  La  convergencia  de  los 

parámetros no está  garantizada,  y  alcanzar un modelo  válido dependerá de  la habilidad de 

quien decide  los parámetros a variar. Se ha presentado un protocolo que permite realizar  los 

cambios de parámetros de uno en uno  y  alcanzar objetivos parciales  (posición de  los picos 

HVSR, amplitud de los picos HVSR o asíntotas de la curva VR). De los resultados se ha concluido 

que una buena  elección  del modelo  inicial,  construido  a partir de  información obtenida  en 

sondeos  o  técnicas  geofísicas  alternativas,  tiene  una  importancia  crítica  a  la  hora  de  hallar 

buenos ajustes. Los errores, en este caso, se consideran mediante la distancia entre las curvas 

experimentales y simuladas. Estos errores no siempre  reproducen  la validez de  los modelos, 

pues consideran el mismo peso para cada frecuencia, mientras que algunas frecuencias, como 

por ejemplo las cercanas al pico, tienen mayor importancia. 

La  inversión AG ha resultado una técnica muy robusta para hallar modelos compatibles. Esta 

metodología está basada en los métodos de Montecarlo y, aunque tampoco utiliza las ideas de 

convergencia típicas de la resolución del problema inverso, utiliza los mejores modelos de cada 

iteración para desarrollar  la siguiente,  lo que habitualmente permite acercarse en cada  itera‐

ción al modelo buscado. El resultado, más que un modelo concreto, consiste en una familia de 

modelos que dan un rango válido de variación de  los parámetros. Este rango es más preciso 

para  suelos con estructuras más o menos  sencillas y con capa  sedimentaria no muy gruesa. 

Para estratigrafías complejas, con gran profundidad del basamento e inversiones de velocidad, 

los resultados muestran rangos amplios que pueden presentan ambigüedad, esto es: modelos 

claramente distintos que  son  físicamente válidos y ambos compatibles con  los datos experi‐

mentales. Esta metodología requiere de una ventana de parámetros inicial, en detrimento de 

un modelo inicial único, donde se disparan los modelos aleatorios. Alcanzar una solución válida 

requiere una ventana suficientemente amplia para  facilitar el proceso de  inversión y  lo sufi‐

cientemente ajustada para que no se generen modelos poco realistas. Existen casos donde un 

grupo de mejores ajustes presentan modelos claramente limitados por la ventana de paráme‐
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tros elegida.  En estos  casos,  los modelos deben  ser desechados  y  las nuevas búsquedas de 

modelos, ejecutadas sobre rangos de parámetros más permisivos. En contraposición, cuando 

un parámetro varia hasta valores  físicamente no  factibles, conviene acotar su  rango  inicial a 

valores realistas. 

Como  se  ha mostrado  anteriormente,  las  diversas  inversiones  realizadas  en  esta  Tesis  han 

permitido definir parámetros importantes de los suelos del llano de Barcelona y se ha mostra‐

do cómo este nuevo conocimiento puede ayudar a mejorar los mapas de Microzonación de la 

ciudad. Se ha mostrado, también, que estas metodologías de inversión tienen limitaciones en 

la resolución superficial y pueden ser, en su versión actual, poco adecuadas para el estudio de 

las capas más superficiales de la geología o para estudios geotécnicos que pretenden definir la 

estructura fina más superficial. 

Cuando existe una gran variabilidad  lateral y el suelo no puede asemejarse a modelos unidi‐

mensionales, la aplicación de esta metodología arroja modelos equivalentes unidimensionales. 

Sin embargo, en estos casos, las curvas sintéticas no son capaces de reproducir correctamente 

las curvas experimentales. Cuando se  intenta definir el modelo completo a partir de modelos 

unidimensionales por segmentos, seleccionados a partir de distintas familias de sensores defi‐

nidas por  los métodos expuestos anteriormente, el  resultado mejora  ligeramente, pero aún 

existen diferencias entre las distintas curvas que no pueden ser explicadas si no se consideran 

efectos laterales. 

Además, se presenta una contribución en esta Tesis que sienta las bases para estudiar el mo‐

delo dinámico del suelo debajo de una estación sismológica a partir de  los registros de terre‐

motos  adquiridos  en  ella. De  este modo,  se  ha mostrado  que  la  curva HVSR  experimental 

basada en el promediado de las distintas fases implicadas en los registros, se asemeja a la ob‐

tenida para un campo de ondas difuso. Se ha mostrado cómo, para el caso concreto donde las 

fuentes inciden en ángulos no necesariamente iguales al vertical (es decir, no restringiendo su 

posición directamente bajo la estación), la respuesta obtenida se asemeja a la de un campo de 

ondas difuso en su versión 3D, como ocurre con la vibración ambiental o las ondas de Coda. La 

respuesta HVSR derivada de  la descripción 3D para un cierto modelo es precisamente  la des‐

cripción DFA nombrada anteriormente. Sin embargo,  la similitud no es completa y aparecen 

mayores  amplificaciones  de  los picos de  alta  frecuencia, propios de  la descripción  1D.  Esto 

contrasta con lo que ocurre cuando se restringe el problema a incidencia vertical (fuentes de‐

bajo de la estación) donde la respuesta observada concuerda con la esperada en la descripción 

de un campo difuso 1D. 
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 Efectos	de	los	cambios	laterales	sobre	HVSR	15.2.4

En términos generales, de los resultados se puede concluir que existen sobre HVSR dos efectos 

diferenciados dependiendo de  la tipología de contacto  lateral: 1) el contraste de  impedancia 

lateral es mucho menor al contraste de impedancia del basamento y 2) el contraste de impe‐

dancia lateral es comparable al contraste de impedancia del basamento rocoso. 

El primer tipo de contraste se ha observado experimentalmente a lo largo de dos perfiles estu‐

diados en el llano de Barcelona, al cruzar los cauces de riera. También se ha observado, a ma‐

yor escala, en la transición entre distintas unidades geológicas del cuaternario. En este tipo de 

contactos, la frontera no siempre está bien definida verticalmente y aparecen zonas de transi‐

ción  con  irrupciones de un material en el otro, generando medidas  con ventanas  inestables 

que habitualmente no son de buena calidad según los criterios establecidos en los estándares. 

Generalmente,  los cauces de riera representan una  irregularidad encerrada por contactos de 

este tipo y provocan el desdoblamiento del pico de resonancia, desplazamientos a mayor pe‐

ríodo e incrementos de amplitud de los picos. No obstante, en algunas de las estructuras estu‐

diadas desaparecen picos o se producen desplazamientos a menor período.  

Como se ha mostrado anteriormente a partir de simulaciones del campo de onda resultante en 

un valle de sección constante con fuente difusa bidimensional, cuando el contraste  lateral es 

comparable al  contraste entre  la  capa  sedimentaria y el basamento, éste  introduce un pico 

(amplificación)  y  un pico  inverso  (reducción de  amplitud)  a  frecuencias menores  al pico  de 

resonancia habitual generado por el contraste del basamento. Estos efectos se han identifica‐

do en medidas experimentales de vibración ambiental sobre el curso alto de una riera, donde 

se espera un alto contraste lateral entre parte de la zona interna y la zona externa (existe ero‐

sión del basamento). Este efecto se ha observado superpuesto al fenómeno de desdoblamien‐

to del pico. 

Cuando las medias HVSR presentan más de un pico, es difícil realizar predicciones de la función 

de transferencia, ya que en caso de evento sísmico y sin más  información, no puede decirse 

qué pico se excitará. En concreto, en algunas medidas aparecen picos cuyos períodos se inter‐

cambian el rol de predominante en medidas cercanas. Un ejemplo extremo de este fenómeno 

son  las curas HVSR observadas cerca de  la plaza de María Cristina, donde existe una zona de 

transición entre distintos tipos de substrato terciario (arenas consolidadas y roca paleozoica). 

En este suelo complejo, las curvas HVSR presentan múltiples picos cercanos y poco claros que 

según los estándares podrían ser catalogadas como roca, ya que ninguno supera la amplitud 2. 
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Sin embargo, basándose en sondeos cercanos, parece poco probable que no exista capa sedi‐

mentaria en esta zona y se espera que, en caso de evento sísmico, alguno de estos picos se 

amplifique significativamente. 

 Microzonación	a	partir	del	análisis	HVSR	de	la	vibración	ambiental		15.2.5

En esta Tesis se han investigado los límites de resolución de la Microzonación clásica debido a 

variaciones laterales rápidas, a partir de un ensayo en el llano de la ciudad de Barcelona. Exis‐

ten antecedentes que muestran como las curvas HVSR obtenidas a partir de vibración ambien‐

tal  presentan  a  menudo  comportamientos  no  esperados  si  sólo  se  tienen  en  cuenta  las 

principales unidades geológicas. Los resultados obtenidos en los trabajos desarrollados permi‐

ten asociar muchas de estas  variaciones e  inestabilidades a estructuras geológicas  locales  y 

superficiales, como son los cauces del sistema de rieras que recorren la ciudad de Barcelona en 

dirección montaña‐mar.  

En concreto, se han presentado dos  técnicas que proponen soluciones distintas a este  fenó‐

meno en el estudio de la respuesta de suelo. La primera propone, manteniendo la densidad de 

medidas, excluir las anomalías de los estudios de microzonación evitando mediciones en luga‐

res  influenciados  por  estas  irregularidades.  La  segunda  técnica  considera  la  importancia  de 

estas anomalías para  la respuesta de sitio y propone  incluir sus efectos en  la microzonación, 

densificando y refinando la red de puntos de medida cuando sea necesario. 

La primera técnica propone la substitución de las medidas influenciadas por estas estructuras 

y, por  lo tanto, no representativas de  la zona considerada, por otras situadas  fuera de su al‐

cance. Esta técnica es capaz de corregir las distorsiones introducidas por la gran mayoría de las 

estructuras con tamaños característicos menores o comparables a la zona definida en la micro‐

zonación. El número de medidas y su densidad se mantienen, pero se obtiene una respuesta 

más suave en la zona. Por otro lado, cuando estas estructuras tienen anchuras comparables a 

las de las zonas consideradas no tiene sentido desplazar las medidas, pues habría que despla‐

zarlas más allá de  la siguiente medida. La estructura estará considerada con  resolución sufi‐

ciente en la microzonación. 

Sin embargo,  la  técnica anterior presenta  carencias  considerables para el estudio de  la  res‐

puesta  local. En primer  lugar, existen gaps de  información a causa del desplazamiento de  las 

medidas precisamente en  las zonas donde aparecen estas estructuras, que no vienen  repre‐

sentadas por las medidas exteriores. En segundo lugar, las estructuras existentes en estos gaps 
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pueden  introducir  respuestas  diferenciadas  y  no  despreciables  a  nivel  de  riesgo  sísmico  en 

distancias cortas, a causa de los contactos laterales entre distintos modelos unidimensionales y 

la influencia de cada uno de estos modelos, como se ha visto en el apartado anterior. 

La segunda técnica propuesta se ha denominado Nanozonación o Cell‐Zonation y tiene como 

objetivo cubrir cada  región con una  red de medidas adaptada que permita  reproducir  la  in‐

fluencia de los cambios laterales rápidos con suficiente resolución. Habitualmente, se conside‐

ra suficiente, como mínimo, una medida sobre la irregularidad y dos en los extremos, pero se 

ha observado que esta resolución puede venir condicionada por 1) la longitud característica de 

la estructura analizada, y 2) el período afectado.  

El gran número de estructuras singulares estudiadas en esta Tesis, en este caso cauces de rie‐

ra, ha permitido evaluar  la gran  complejidad de  respuestas. No  todas  las  irregularidades  se 

comportan de  la misma manera, como ya se ha mencionado en  la discusión sobre contrastes 

laterales. El gran abanico de efectos observados sobre el pico HVSR sugiere que el tipo de ma‐

teriales que rellenan los cauces, los materiales externos, el contacto de estos materiales, o las 

propiedades geométricas del cauce, entre otros, pueden hacer variar los efectos observados. 

Ya  sea para evitar  las medidas  sobre  las  zonas de  influencia de estas  irregularidades o para 

aumentar la resolución de medida sobre ellas, es imperativo definir sus límites mediante técni‐

cas alternativas. El muestreo de alta resolución en toda  la zona de estudio sería una quimera 

en términos de tiempo de registro. Además, este registro  intensivo no aportaría  información 

valiosa adicional en las zonas que ya están correctamente definidas mediante la red propuesta 

por  la microzonación. Para este propósito se ha planteado una técnica basada en el radar de 

subsuelo, que  se discute más adelante. Gracias a esta  técnica  se han podido establecer, de 

forma muy precisa, las zonas de influencia de los distintos cauces estudiados. 

 Sobre	el	análisis	experimental	HVSR	y	el	procesado	15.2.6

Durante el desarrollo experimental de este trabajo, se ha analizado una gran cantidad de me‐

didas HVSR. Los requisitos habituales para esta técnica son muy exigentes con la calidad de la 

medida  para  que  ésta  sea  representativa  en  una Microzonación.  En  lugares  donde  existen 

fuentes  cercanas que  inyectan energía  transitoria en el medio,  se puede optar por  registrar 

durante las horas de mayor calma, o desplazar la medida unas decenas de metros. Sin embar‐

go, aparecen  lugares de medida donde aún en  las horas de calma aparecen ventanas  inesta‐
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bles y, cuando se trata estructuras como las estudiadas, un desplazamiento de una decena de 

metros no es aceptable.  

Alargar el tiempo total de medición puede ser útil para mejorar la estadística de ventanas pero 

esto no siempre garantiza una mejor calidad de cada una de ellas, pues hallar ventanas buenas 

requiere de un tiempo de registro mínimo continuo sin energía transitoria. En este sentido, el 

solape de las ventanas puede ser un buen aliado aunque no se aconseja en los manuales habi‐

tuales. 

Con todo, algunas medidas deben ser aceptadas aún sin cumplir con todos  los estándares de 

calidad. Algunos de estos estándares HVSR, como, por ejemplo, el buen comportamiento de la 

amplitud de la curva en el límite de baja frecuencia o la ausencia de picos espurios en frecuen‐

cias muy determinadas, se consideran necesarios para considerar válida la medida. En cambio, 

algunas medidas con picos poco claros, dobles picos o picos anchos debidos a  inestabilidades 

en sus ventanas, mantienen su respuesta aún en las condiciones óptimas de adquisición. Este 

extremo ha hecho que estas medidas se consideren válidas y se supone la inestabilidad como 

intrínseca a la medida, a causa de situarse sobre suelos complejos (inhomogéneos). De hecho, 

existen medidas donde algunas de sus ventanas son estables entre ellas en grupos, y forman 

distintas familias de ventanas que son estables entre ellas. Se sospecha que este hecho tenga 

que ver con la direccionalidad instantánea del campo de ondas ambiental, aunque no hay evi‐

dencias de este extremo. 

Para analizar  las curvas obtenidas es  importante obtener  la mayor resolución posible, ya que 

esto permite encontrar variaciones aún cuando éstas son muy pequeñas en período. Sin em‐

bargo hay que  tener en cuenta que variaciones muy pequeñas en período pueden no  tener 

interés a nivel de respuesta de suelo. 

Existen medidas que presentan amplificación a muy alto período y que tienen consistencia con 

medidas vecinas, pero que para tiempos habituales de ventana se muestran como una satura‐

ción a baja frecuencia. Cuando se alarga el tiempo de ventana, estos picos se comportan bien, 

se estabilizan en una frecuencia de alrededor de 0.22 Hz (4.5 segundos) y tienen continuidad. 

Hará falta futura investigación sobre el origen de estos picos de baja frecuencia.  

 Nuevos	métodos	basados	en	GPR	de	apoyo	a	la	microzonación	15.2.7

Se ha validado  la  técnica GPR  como herramienta para definir  zonas de  riera y  sus  cauces, a 

partir de un procesado que  cuantifica  la energía  incoherente  (AMEI) y que  contrasta  con el 
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procesado habitual de esta técnica, que estudia la energía coherente para definir los principa‐

les reflectores. El material de relleno de  las rieras, más heterogéneo que el colindante, suele 

presentar niveles mayores de dispersión que permiten identificar estas zonas.  

Resulta  adecuado  el  uso  de  ventanas  temporales  que  incluyan  tiempos  avanzados  del  ra‐

dargrama, donde la energía recibida presenta frentes de onda que han seguido distintos cami‐

nos  a  lo  largo  del  medio  y  que  se  han  reflejado  múltiples  veces  sobre  las  distintas 

heterogeneidades, al igual que ocurre con la dispersión múltiple en sísmica.  

Cuando, como aquí, se pretende realizar un estudio que incluya diversas zonas geológicas y se 

pretende asignar valores  cuantitativos a  los niveles AMEI obtenidos,  la dispersión  intrínseca 

asociada a cada tipo de material puede hacer sobrestimar o infravalorar la importancia de los 

cauces según la geología en la que se encuentren. Por esta razón, se ha propuesto una norma‐

lización para comparar  los picos AMEI observados en todo el  llano, y se han considerado tres 

regiones geológicas diferenciadas y caracterizadas por unas constantes de normalización dis‐

tintas. 

Se  ha  observado  que  durante  la  adquisición  conviene  tener  en  cuenta  las  posibles  fuentes 

transitorias de inyección de energía, ya que estas afectan de manera grave o decisiva este tipo 

de análisis.  

Esta técnica ha permitido localizar cada uno de los cauces esperados por la cartografía, aunque 

éstos aparecen desplazados de  la posición presentada, probablemente, debido a  incertidum‐

bres en  la proyección de mapas históricos y/o a posibles desviaciones del curso. Tradicional‐

mente, estos cauces aparecen representados como  líneas en  la cartografía. Sin embargo,  las 

zonas iluminadas presentan anchuras no despreciables que son importantes para el estudio de 

la respuesta de suelo.  

15.3 Futuras	líneas	de	trabajo	

En los trabajos realizados se han dejado temas abiertos que pueden ser de interés para futuros 

estudios. Los  resultados obtenidos abren un abanico de oportunidades en  los distintos cam‐

pos. 

Sobre el estudio analítico de  los efectos laterales, se propone extender para campo de ondas 

tridimensional el estudio de valles 2D y 3D para múltiples incidencias de onda plana y validar la 

aproximación de campo difuso. Así mismo, se propone realizar simulaciones para estructuras 
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reales de  geometría  conocida  (por ejemplo, antiguas  canteras o  valles estudiados mediante 

otros métodos geofísicos) y comparar el comportamiento HVSR a lo largo de la superficie con 

datos experimentales. Para el caso tridimensional, sería conveniente estudiar detalladamente 

configuraciones distintas de contacto de contraste  fuerte  (comparable al basamento) y  tam‐

bién en su topografía.  

A nivel más profundo de la formulación IBEM, se propone elaborar un caso mixto donde apa‐

rezcan  tres regiones diferenciadas: Semiespacio, Valle, e  Irregularidad. Se propone,  también, 

observar el efecto de borde combinado de un contraste fuerte y uno suave, o estudiar el efec‐

to de una estratigrafía sedimentaria dentro de un valle. 

En  lo que respecta a  las  funciones de autocorrelación para hallar el grado de homogeneidad 

lateral de un suelo, se propone observar el comportamiento de  las funciones de autocorrela‐

ción para  varios despliegues de  estación múltiple  en dirección paralela  a  las estructuras de 

interés (rieras) en la zona externa e interna y contrastar con las funciones en perfiles perpendi‐

culares. Se propone, también, estudiar la direccionalidad HVSR introducida por estas estructu‐

ras. 

En lo referente a la resolución del problema inverso, conviene adaptar los algoritmos genéticos 

usados, para que sea posible establecer pesos diferenciados para cada valor frecuencial de las 

curvas,  permitiendo  así  elaborar  inversiones  distintas  con  mayor  rigor  en  las  frecuencias 

deseadas. Conviene estudiar para ambas curvas  (HVSR y Vr)  las  frecuencias  responsables de 

cada profundidad y estudiar la relación de éstas según las propiedades del medio.  

En  lo  referente  al estudio de estaciones  sismológicas  a partir de  campos difusos  generados 

mediante el promediado de sus registros sísmicos, se propone aplicar el mismo procedimiento 

mostrado en esta tesis, a estaciones sismológicas para casos de distintas propiedades de fuen‐

te (magnitud, duración, distancias epicentrales, profundidades o mecanismo). Analizar en cada 

caso cómo la curva HVSR obtenida se aproxima o se aleja a las teorías 1D y 3D de los campos 

difusos según  las propiedades y configuración de  las fuentes. Se propone estudiar  la relación 

entre función de transferencia y HVSR para estos casos. 

Sería  interesante modificar el  cálculo del problema directo HVSR DFA‐3D  incluyendo  correc‐

ciones (por ejemplo, pesos direccionales) para reproducir la disposición concreta de fuentes y 

poder observar si se obtienen resultados parecidos al comportamiento obtenido en el estudio 

de estaciones sismológicas propuesto en el párrafo anterior. Diseñar un proceso de  inversión 
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basado en los algoritmos genéticos para hallar modelos compatibles con las curvas experimen‐

tales generadas a partir de la superposición de registros de sismos ocurridos. 

En  lo referente a  los ajustes en  la ciudad de Barcelona, se propone buscar, en  la bibliografía, 

información sobre valores para la atenuación (D y Q) en las unidades geológicas típicas presen‐

tes en el llano de Barcelona, y realizar nuevas inversiones restringiendo estos valores, de igual 

forma en que ya se ha realizado con la densidad. 

Extender a todas las columnas estratigráficas del estudio original la corrección presentada para 

las  funciones de transferencia calculadas por Cid et al.  (2001). Completar el mapa resultante 

con nuevos puntos que completen los posibles "gaps". 

En  lo que concierne al estudio de  los cauces de riera, se propone estudiar cómo es el  límite 

resolutivo en período de una estructura con una anchura dada y cómo es su dependencia fre‐

cuencial con la distancia a las heterogeneidades. Estudiar, también, la aplicabilidad de la com‐

binación de varios modelos unidimensionales considerando  la  influencia  lateral de unos con 

otros  (modelos ponderados) para  reproducir estructuras de sección constante con bajo con‐

traste  lateral.  Comparar  la  respuesta HVSR  para modelos  sencillos  de  suelo  que  presenten 

contrastes laterales con la función de transferencia en estas circunstancias (ver p.e. Furumoto 

et al. 2012). 

Otra  posible  futura  línea  de  investigación  sería  aplicar  la  técnica  presentada  para  incluir  el 

efecto de  las  rieras en  los estudios de  riesgo  sísmico a algún municipio  costero pequeño, e 

intentar elaborar un mapa completo que incorpore la idea de Cell‐Zonation, más allá del estu‐

dio limitado a perfiles. 

Sobre la técnica AMEI utilizada para datos GPR, se sugiere progresar en el conocimiento sobre 

el trato de la energía incoherente en el procesado de datos GPR. Estudiar la energía incoheren‐

te intrínseca de los materiales sedimentarios típicos de la geología de la zona de estudio y me‐

jorar la normalización para eliminar subjetividad. Generar una nueva magnitud que fusione los 

valores de amplitud medios  y máximos de energía  incoherente. Extender el estudio para  la 

desviación de la frecuencia central de las trazas. 
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 Modelo	lineal	equivalente	1

 

Aunque el comportamiento de un suelo durante un terremoto no es lineal, los métodos linea‐

les se pueden adaptar adecuadamente para predecir de  forma aproximada  la  respuesta  real 

para un cierto sitio. De esta manera se obtienen métodos que son programables computacio‐

nalmente de manera sencilla y permiten analizar los cambios producidos en el movimiento del 

terreno debido al suelo.  

Uno de  los primeros programas creados con este fin fue el programa SHAKE (Schnabel et al., 

1972) y es capaz de calcular  la respuesta en un sistema de capas paralelas de suelo sobre un 

semiespacio de roca, cuando éste es sometido al paso de ondas de corte. Está basado en  las 

soluciones  de  propagación  de  ondas  de  Kanai  (1915),  Roesset  y Whitman  (1969),  y  Tsai  y 

Housner (1970). En 1998 EERA (Equivalent‐linear Earthquake site Response Analysis) nace bajo 

los mismos  conceptos  que  SHAKE.  Está  programado  en  lenguaje  FORTRAN  90  e  integra  los 

archivos de entrada y de  salida mediante una hoja de  cálculo en EXCEL. Los  fundamentos y 

funcionamiento de este programa pueden ser encontrados en Bardet et al. (2000). 

1.1 Relación	esfuerzo‐deformación	unidimensional	

A  partir  del modelo  de  Kelvin‐Voigt  (Figura  1.1)  se  puede  representar  la  relación  esfuerzo‐

deformación del suelo según un modelo lineal equivalente. El esfuerzo de corte τ depende de 

la deformación de corte γ y de su derivada ([1‐1]). 

 

Figura 1.1 Representación esquemática del modelo de Kelvin‐Voigt (Bardet et al., 2000).  
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.

 G   [1‐1] 

Donde G es el módulo de corte y η  la viscosidad del material. La deformación de corte y su 

derivada temporal se definen como: 

         
),(

z

tzu




   [1‐2] 

tz

tzu

t

tz










),(),( 2   [1‐3] 

Donde u (z, t) es el desplazamiento horizontal en una columna de suelo. En el caso de movi‐

mientos harmónicos, el desplazamiento,  la deformación y su derivada temporal son respecti‐

vamente: 

 







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ezUtzu
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

 



  [1‐4] 

Donde U (z) y Г (z) son las amplitudes del desplazamiento y la deformación de corte, respecti‐

vamente. Utilizando  las relaciones anteriores,  la ecuación constitutiva para movimientos har‐

mónicos es: 

  ),()()(, ** tzGe
dz

dU
Ge

dz

dU
iGeztz tititi      [1‐5] 

Donde G* es el módulo de corte complejo y Λ(z) es la amplitud del esfuerzo de corte. La forma 

compleja del módulo de corte puede expresarse en función del amortiguamiento crítico 
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  iGiGG
G

21        
2

*    [1‐6] 

La energía disipada durante un ciclo de carga completo es igual al área encerrada en el ciclo de 

histéresis de la curva tensión‐deformación y se expresa como: 

 dWd   [1‐7] 

En el  caso de deformaciones  controladas por  cargas harmónicas,  como por ejemplo el  caso  

γ(t)= γc exp(iωt), podemos escribir: 

  








 
2

ReRe
t

t

d dt
dt

d
tW   [1‐8] 

En  la ecuación anterior, sólo se consideran  las partes  reales del esfuerzo y  la derivada de  la 

deformación  (Meirovitch, 1967). Conociendo  la expresión para  la derivada  ([1‐4]),  las partes 

reales pueden expresarse como: 

    

 t
dt

d

ttGt

c

c




sinRe

2sincosRe








  [1‐9] 

Introduciendo estos cambios en la ecuación [1‐8], podemos escribir: 

   c

t

t

cd dtttGW 


 
2

2cos12sin
2

1
  [1‐10] 

Para este caso, el máximo de energía de deformación almacenada en el sistema se puede ex‐

presar como:  
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222

2

1

2

1
cccS GW     [1‐11] 

El factor de amortiguamiento crítico ξ puede escribirse en términos de WS y WD:  

S

d

W

W




4
   [1‐12] 

1.2 La	aproximación	lineal	equivalente	

La aproximación  lineal equivalente  consiste en  la modificación del modelo Kelvin‐Voigt para 

tener en cuenta algunos comportamientos no  lineales del suelo. En concreto, se aproxima el 

comportamiento no  lineal de  la  relación esfuerzo‐deformación  tal  y  como  se muestra en  la 

Figura 1.2. El módulo de corte lineal equivalente se toma igual al módulo de corte secante GS 

que depende de la amplitud de la deformación de corte γc según: 

c

c
sG




   [1‐13] 

El factor de amortiguamiento equivalente es aquel que produce una pérdida de energía similar 

a  la que produce un factor de amortiguamiento en un ciclo no  lineal. Ejemplos de modelo  li‐

neal equivalente se pueden encontrar en Kramer (1996). 

En  los análisis de respuesta de sitio el comportamiento del material se especifica estudiando 

las variaciones del módulo de corte secante y de  la razón de amortiguamiento respecto a  la 

deformación de corte (Figura 1.2). Las curvas GS - γ no pueden tener formas arbitrarias ya que 

derivan de  curvas  τ - γ. Esto  implica que  cualquier  restricción en  la  relaciones  τ - γ  se  refleja 

también en  restricciones  sobre  las  relaciones GS - γ. Por ejemplo, existe el  fenómeno del  re‐

blandecimiento en  los suelos, es decir,  la disminución de  la tensión de corte con  la deforma‐

ción.  El  estudio  de  este  tipo  de  fenómeno  requiere  de  técnicas  numéricas  especiales  y 

complicadas, ya que  la aplicación de  técnicas habituales de  respuesta de  sitio presenta pro‐

blemas numéricos tales como que la solución depende fuertemente de la discretización espa‐

cial. La exclusión del reblandecimiento implica que: 
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d
s

s
  [1‐14] 

En  el  caso  de  curvas GS - γ  específicas  con  puntos  discretos  (Gi, γi)  la  ecuación  anterior  se 

transforma en: 

 

 




maxmax G

G

G

G ss   [1‐15] 

 

Figura 1.2 Representación del modelo lineal equivalente. a) Ciclo de histéresis b) Variación del módulo 

de corte secante y del factor de amortiguamiento con la amplitud de la deformación de corte.  

(Bardet et al., 2000).  

1.3 Análisis	unidimensional	

El análisis unidimensional lineal equivalente de la respuesta del suelo se representa en la Figu‐

ra 1.3. El depósito de suelo está formado por N estratos, horizontales, de espesor hi y con unas 

propiedades  características  de  cada  estrato:  densidad, módulo  de  corte  y  razón  de  amorti‐

guamiento. La ecuación unidimensional del movimiento provocado por  la propagación de  las 

ondas de cizalla es: 
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zt
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
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2

2

  [1‐16] 

 

 

Figura 1.3 Esquema de un sistema de capas planas unidimensional para un depósito de suelo.  

(Schnabel et al., 1972).  

donde ρ es la densidad de masa en una cierta capa. Asumiendo que cada estrato se comporta 

como un sólido de Kelvin‐Voigt, la ecuación anterior usando las ecuaciones [1‐1], [1‐2] y [1‐3], 

se puede escribir como: 

tz
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u
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
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

2
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2

2

   [1‐17] 

Para ondas harmónicas, el desplazamiento se puede escribir como: 

    tiezUtzu ,   [1‐18] 

Usando la ecuación anterior [1‐18] en la ecuación [1‐17], ésta se reescribe como: 
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  U
dz

Ud
iG 2

2

2

    [1‐19] 

que admite la siguiente solución: 

  zikzik FeEexU
**    [1‐20] 

donde el número de onda complejo K*, en función del módulo de corte complejo G* es: 

*

22
*

GiG
k








   [1‐21] 

El modulo de corte complejo G*, entonces, se puede expresar como: 

  iGiGG 21
  [1‐22] 

La ecuación de onda ([1‐17]) admite una solución de la forma: 

    tizikzik eFeEeGiktzu  ,
     [1‐23] 

Para la superficie (z = 0) y el fondo de la capa m‐ésima de grosor hm, los desplazamientos son: 

    ti
mmmm eFEutu ,0      y          tihik

m
hik

mmm eeFeEthu mmmm  ,   [1‐24] 

Y los esfuerzos de corte: 

    ti
mmmmm eFEGikt   ,0       y        tihik

m
hik

mmmmm eeFeEGikth mmmm 
  ,   [1‐25] 

En la interfaz entre las capas m y m+1 los desplazamientos y los esfuerzos de corte deben tener 

continuidad. Así pues, esto implica que: 



 

322 

 

   tuthu mmm ,0, 1      y          tth mmm ,0, 1   [1‐26] 

Usando el conjunto de condiciones anteriores, se puede escribir para las amplitudes Em+1, Fm+1, 

Em y Fm:  
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     [1‐28] 

donde αm
* es la forma compleja del cociente de impedancia en la interfaz de dos estratos m y 

m+1: 
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   [1‐29] 

El algoritmo recursivo empieza desde la superficie libre en la que no existen esfuerzos cortan‐

tes. De manera  recurrente, se pueden aplicar  las ecuaciones anteriores para  todas  las capas 

interiores (de 2 a m). La función de transferencia Amn, que nos relaciona los desplazamientos en 

la base del sistema de capas con los desplazamientos en la superficie, puede definirse como: 
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   [1‐30] 

Podemos escribir esta función relacionando  las amplitudes con  las aceleraciones o  las veloci‐

dades en la interfaz superior de las capas m y n: 
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323 

 

La deformación y el esfuerzo de corte a una profundidad z y tiempo t se puede obtener a partir 

de la ecuación de ondas. 

    tizikzik eFeEeik
z

u
tz 

***, 



   [1‐32] 

   tzGtz ,, *    [1‐33] 

1.4 Localización	y	tipo	de	movimiento	

En los análisis de respuesta de sitio es necesario definir la localización y el tipo de movimiento 

sísmico. Así, se distingue entre los siguientes términos: movimiento en la superficie en ausen‐

cia de un depósito de suelo (free surface motion), movimiento en el sustrato rocoso (bedrock 

motion) y movimiento en un afloramiento de roca (rock outcropping motion)(Figura 1.4). 

 

Figura 1.4 Terminología utilizada en análisis de respuesta de sitio (Bardet et al, 2000).  

La onda incidente, que se propaga verticalmente hacia arriba, tiene una amplitud En. En el 

substrato rocoso el desplazamiento tiene amplitud En +Fn. Como en la superficie libre no exis‐

ten esfuerzos cortantes, las dos amplitudes deben ser iguales y por lo tanto el desplazamiento 

en la roca que aflora es 2En. La función de transferencia relacionando los desplazamientos en 

ambos casos es:  
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 
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Y si admitimos que estas amplitudes para  la superficie  libre del sistema de capas planas son 

iguales a la unidad, la función de transferencia que nos relaciona el movimiento de la superfi‐

cie de  la capa de suelo con el desplazamiento en  la roca que aflora  (que son  los dos puntos 

accesibles para la medición): 

 
NN

N
MN FE

E
A




2
   [1‐35] 

1.5 Proceso	iterativo	

En el modelo lineal equivalente, la hipótesis inicial es la dependencia del módulo de corte y de 

la razón de amortiguamiento con  la deformación de corte. En el algoritmo utilizado por EERA 

(o SHAKE)  los valores del módulo de corte y  la razón de amortiguamiento se determinan por 

medio de  iteraciones hasta que el valor obtenido es consistente con el nivel de deformación 

inducido en cada estrato. 

A continuación se muestra este proceso iterativo (Figura 1.5). Se parte de los valores iniciales 

de módulo de corte y  factor de amortiguamiento G0 y ξ0 que corresponden a niveles de de‐

formación pequeña. A continuación se calcula  la deformación de corte efectiva para cada es‐

trato, según: 

max Reff   
[1‐36] 

Donde Rγ es un coeficiente que relaciona la deformación de corte efectiva con la deformación 

de corte máxima y que depende de la magnitud del terremoto. A partir del valor de γeff se cal‐

cula los nuevos valores Gi+1 y ξ i+1 en la siguiente iteración. 
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Finalmente se repiten los dos pasos anteriores hasta alcanzar convergencia, que normalmente 

ocurre con cinco iteraciones (Schnabel et al., 1972). 

 

Figura 1.5 Proceso de iteración para el valor del módulo de corte y la razón de amortiguamiento en el 

análisis equivalente lineal (Bardet et al., 2000).  
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 IBEM	(Indirect	Boundary	Element	Method)	2

 

2.1 Métodos	de	frontera	

Los métodos habituales de dominio, como son  las diferencias  finitas o  los elementos  finitos, 

son muy robustos y cuentan, además, con la capacidad de ser aplicables a regiones heterogé‐

neas de forma arbitraria. En contrapartida, los cálculos a realizar para estudiar una cierta fre‐

cuencia dependen de la resolución que se desee en la irregularidad. 

Los métodos de  frontera permiten  incorporar regiones no acotadas, evitando con ello el tra‐

tamiento numérico de fronteras ficticias. Entonces el tratamiento numérico se reduce a satis‐

facer de  forma aproximada  las condiciones de  frontera. Destacan entre estos métodos el de 

onda discreto, el que usa sistemas completos de soluciones y los métodos de ecuaciones inte‐

grales.  

2.2 Método	indirecto	de	elementos	de	frontera	(IBEM)	en	dos	dimensiones	

El método indirecto de elementos de frontera se basa en la representación de ondas difracta‐

das y refractadas, en términos de fuentes de capa simple en la frontera. A diferencia de otras 

técnicas similares desarrolladas previamente, como por ejemplo la de Sánchez‐Sesma y Esqui‐

vel (1979), las fuentes son colocadas en las fronteras del dominio del problema. Así, se consi‐

gue  evitar  la  incertidumbre  causada  por  la  localización  de  las  fuentes.  Mediante  este 

procedimiento, se obtuvo  la respuesta en topografías  irregulares  (Sánchez‐Sesma y Campillo, 

1991) y la respuesta para el caso de valles aluviales, ante la incidencia de ondas P, S y de Ray‐

leigh (Ramos Martínez y Sánchez‐Sesma, 1991). 

 Representación	integral	usando	fuentes	en	las	fronteras	2.2.1

Se considera un material elástico, ocupando un dominio V y delimitado por una  frontera S, 

donde  las  fuerzas  de  volumen  se  consideran  nulas.  Entonces,  el  campo  de  desplazamiento 

puede describirse en términos de una integral de frontera de capa simple: 
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   
S

ijji dSxGxu  ,)(   [2‐1] 

donde ui (x) es la i‐ésima componente del desplazamiento en el punto x; Gij(x, ξ) es la función 

de Green: desplazamiento en el punto x, en  la dirección  i debido a una  fuerza unitaria en  la 

dirección j aplicada en el punto ξ. ϕj(ξ) es una densidad de fuerza aplicada en la dirección j. Por 

lo tanto, el producto ϕj(ξ)dS será una distribución de fuerzas sobre la frontera. Esta integral de 

capa simple puede ser obtenida a partir de  la  identidad de Somigliana (p.e. Sánchez‐Sesma y 

Campillo, 1991) que se formula más adelante. 

La representación  integral de  la expresión anterior nos permite el cálculo de  las tracciones y 

los esfuerzos, aplicando la ley de Hooke. En las singularidades de la frontera (x = ξ), sin embar‐

go, este hecho no es aplicable y se consideran condiciones de equilibrio alrededor de una ve‐

cindad de la frontera S para escribir: 

       
S ijjii dSxTxcxt  ,   [2‐2] 

donde ti es la i‐ésima componente de la tracción en la frontera, c = 0.5 si x se aproxima a S por 

dentro de la región y -0.5 si se aproxima por fuera. Tij(x, ξ) es la función de tracción de Green, 

análoga a la función de Green, donde la tracción en la dirección i en el punto x, sobre la fronte‐

ra con normal n(x) debida a la aplicación de una fuerza unitaria en la dirección j sobre el punto 

ξ. Para  los casos en que x  S se considera el vector normal apuntando hacia fuera. Para  los 

casos en que x  S, el primer término se anula (Kupradze, 1963).  

 Representación	integral	del	Teorema	de	Somigliana	2.2.2

Se considera un cuerpo B elástico lineal, homogéneo e isótropo que ocupa una región regular 

V con frontera S, que puede ser acotada o no acotada. Si el cuerpo está sometido a fuerzas 

armónicas entonces el campo de desplazamiento es: 
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   ( ) ( ) ( , ; ) ( , ; ) ( ) ( ) ( , ; )m i im im i j i im jS V
cu t x G x w T x w u x dS f x G x w dV         [2‐3] 

El cuerpo B se encuentra sometido a fuerzas armónicas que serán de la forma ü = -ω2ui. Substi‐

tuyendo  la aceleración en  la ecuación de dinámica general de  la elasticidad,  la ecuación del 

movimiento será: 

2
2

2
0ij iji

i i i
j j

u
f f u

x t x

 
 

 
     
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  [2‐4] 

Y reemplazando la ley de Hooke se obtiene que: 

ii
lj

k
ijkl fu

xx

u
C 


 2

2

   [2‐5] 

Si  se define  a  continuación el desplazamiento  como ui (x)=Gim (x, ξ) em  y  la  fuerza unitaria  fi 

como fi =δ(x - ξ) δim em, observamos que ambas están dirigidas en  la dirección em. Substituyen‐

do ui y fi en la ecuación [2‐5] se obtiene que: 

  imkm
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ijkl xG
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  [2‐6] 

Multiplicando [2‐5] por Gim y restándole [2‐6] multiplicada por ui, se obtiene: 
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  [2‐7] 

Factorizando  el operador  ∂/∂xj de  la  izquierda de  la  ecuación  [2‐7],  se puede  identificar de 

nuevo la ley de Hooke. Si se aplica la integración sobre el volumen del cuerpo: 
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    



V

mimi

V

iijmimij
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udVGfdVuG
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   [2‐8] 

Se aplica ahora el teorema de la divergencia al lado izquierdo de la ecuación [2‐8]. Despejando 

los desplazamientos del punto ξ, se identifica las tracciones dentro de las integrales, llegando 

a: 

    
S V

ximixiimimi dVxGxfdSxuxTxGxtcu '),'()'()(),(),()(    [2‐9] 

donde x = x' si x   V. El coeficiente c es una constante de integración que tiene los siguientes 

valores: 

 1           si   V

0.5        si   S

0           si   V

c






 
 

  [2‐10] 

En un espacio  infinito, elástico e  isótropo,  las funciones de Green con dependencia armónica 

en el tiempo exp (iωt) pueden ser expresadas de la siguiente forma compacta: 
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donde, 
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     
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krHqrH

   [2‐14] 

y ρ es la densidad, Hn
(2)( ) son las funciones de Hankel de segunda especie y orden n, k = ω / β 

es el número de onda para  las ondas de corte, q = ω / α es el número de onda para las ondas 

de presión, ρβ2= μ, ρα2= λ+2 μ siendo λ y μ  las constantes de Lamé, δij  la delta de Kronecker,  

γj = (xj - ξj)/r y, por último,  r2 = ∑i=1,3 (xj - ξj)
2. Las  tracciones de Green  relacionadas  se pueden 

escribir como: 
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donde D(p)=pH1
(2)(p) y nk es el vector unitario normal, y: 
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[2‐17] 

En las expresiones anteriores, se usa el convenio de Einstein para la suma de los subíndices. Al 

ser el problema bidimensional, ésta se restringe a los índices 1 y 3. A partir de ahora, vamos a 

considerar los ejes x1, x2, x3 como x, y, z y análogamente, los desplazamientos u1, u2, u3 como u, 

v, w. Los términos G22 y T22 corresponden a una fuerza  lineal unitaria SH en  la dirección anti‐

plana mientras que  los componentes Gij y Tij se corresponden, cuando i y j son 1 o 3, con  la 

fuerza lineal unitaria contenida en el plano con dirección j. Los términos cruzados G2 j, Gj 2, T2 j 

y T j 2 son nulos si i y j son 1 o 3. 

Puede verse de las ecuaciones [2‐12] y [2‐16] como son las singularidades en el punto de apli‐

cación de una fuerza  lineal. La singularidad de  los desplazamientos es  logarítmica y podemos 

deducirlo del comportamiento de  las funciones de Hankel para argumentos pequeños  (Abra‐
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mowitz y Stegun, 1972). Por lo que a las tracciones respecta, la singularidad es explícitamente 

del  tipo 1/r porque para argumentos  igual a 0,  se  tiene que D=2i/π, C=2B=2i(α-2-β-2) /π. En 

particular, si la frecuencia tiende a 0 las ecuaciones de las tensiones nos conducen a sus partes 

estáticas. Estas propiedades van a ser útiles junto con los esquemas de discretización. 

2.3 Difracción	de	ondas	elásticas	por	un	depósito	de	suelo	blando	

Se considera una  inclusión elástica R, en este caso un valle, que yace  sobre un  semiespacio 

elástico E  (Figura 2.1). El sistema está sujeto a  la  incidencia de ondas elásticas. Las fronteras 

con  la superficie de  las regiones E y R son ∂1E y ∂1R, respectivamente. La  interficie entre  las 

dos regiones cumple ∂1E=∂1R. 

Figura 2.1 Inclusión elástica (Valle) que yace sobre un semiespacio elástico, ante una excitación 

sísmica de ondas elásticas P, S y Rayleigh. 

El movimiento del  terreno en esta configuración  irregular vendrá dado por  las  interferencias 

constructivas y destructivas de las contribuciones del campo de ondas incidentes, el campo de 

ondas reflejado, el campo de ondas refractado y el campo de ondas difractado. 

Se puede considerar el desplazamiento total generado en el semiespacio elástico como  la su‐

perposición del campo difractado con la solución del campo libre: 
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   d
ii

E
i uuu  0   [2‐18] 

Siendo el término (0) el campo en ausencia de la irregularidad R. Por otro lado podemos escri‐

bir el desplazamiento causado por la difracción como:  

 
[2‐19] 

Mientras que el campo refractado en la inclusión R se escribe como: 

 
[2‐20] 

Las condiciones de contorno de tracciones libres en la superficie libre: 

    Ett d
ii 1

0     sobre       0    [2‐21] 

  Rt r
i 1    sobre                0    [2‐22] 

Utilizando ahora la ecuación [2‐2] estas condiciones pueden ser expresadas como: 

      0,5.0  E

E
ij

E
j

E
i dSxTx    [2‐23] 

      0,5.0  R

R
ij

R
j

R
i dSxTx    [2‐24] 

En  la  interficie de separación de  las dos  regiones se  tiene continuidad de desplazamientos y 

tracciones, lo cual implica:  

     



E

E
ij

E
j

d
i dSxGxu  ,)(

     



R

R
ij

R
j

r
i dSxGxu  ,)(
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     r
i

d
ii uuu 0

  [2‐25] 

     r
i

d
ii ttt 0

  [2‐26] 

Y estas condiciones pueden reescribirse mediante las ecuaciones [2‐1] y [2‐2] para ti y ui como: 

         0,, i

R

R
ij

R
j

E

E
ij

E
j udSxGdSxG  


    [2‐27] 

              0,,5.0 iE

E
ij

E
jR

R
ij

R
j

R
i

E
i tdSxTdSxTxx        [2‐28] 

Podemos crear un sistema de ecuaciones  integrales con fuentes en  la frontera a partir de  las 

ecuaciones [2‐21], [2‐22] y [2‐26]. Estas ecuaciones son discretizadas en un segmento limitado 

de la frontera libre ∂1E, además de la región ∂2E y ∂1R. 

 Discretización	2.3.1

Debe utilizarse el espacio discreto para tratar  las ecuaciones  integrales que conforman el sis‐

tema de ecuaciones a resolver. Suponemos que las densidades de fuerza son constantes sobre 

cada uno de los segmentos de frontera con igual longitud ΔS a lo largo de cada tipo de fronte‐

ra. Vamos a  llamar M, L, y K respectivamente al número de segmentos a  lo  largo de  la parte 

discretizada de la superficie plana de uno de los dos lados, de la interficie irregular y de la su‐

perficie libre de la región R (Figura 2.2). El número total de ecuaciones e incógnitas del sistema 

será el mismo: 4M+4L+2K. 

Se presentan ahora las versiones discretizadas de las ecuaciones [2‐1] y [2‐2]. 

      


N

l lijlji xgxu
1

,   [2‐29] 

donde 
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   





2

2

1

1

,,
S

S

ijlij dSxGxg



   [2‐30] 

Figura 2.2 Esquema de distribución de elementos de  igual  longitud para  las diferentes fronte‐

ras. 

y 

     



N

l
lijlji xtxt

1

,   [2‐31] 

donde  

   





2

2

1

1

,,
S

S

ijnlijlij dSxTcxt



   [2‐32] 

Se calculan  las  integrales de  la ecuación [2‐30] numéricamente mediante  integración gaussia‐

na. Cuando  x  pertenece a la vecindad de ξ1 se calcula el valor en el punto medio del segmen‐

to,  para  el  cual  se  obtuvieron  expresiones  analíticas  a  partir  de  series  ascendentes  de 

funciones de Bessel (Abramowitz y Stegun, 1972).  

Las integrales en la ecuación [2‐32] también son calculadas numéricamente usando la integra‐

ción gaussiana excepto cuando xn=ξ1. En este caso, se tiene: 
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  ijxnij cxt  ,   [2‐33] 

debido a que  la única contribución a  la  integral en  la ecuación  [2‐32] para n=1 proviene del 

término  libre. La contribución del tensor de tracciones de Green es nula porque el segmento 

de discretización es recto y ξ1 es el punto medio. Se puede demostrar que es una función im‐

par singular sobre el segmento, con  lo cual su valor principal de Cauchy es 0. En  la ecuación 

[2‐29] el valor de la componente de tracción tij se puede interpretar como un medio de la fuer‐

za lineal unitaria. Esto significa que la fuerza es distribuida simétricamente por dos semiespa‐

cios  cualesquiera  conteniendo  la  línea de aplicación de  la  carga,  independientemente de  su 

dirección. Esto es válido también para la función de Green estática. 

Una vez son conocidos  los valores del campo de fuerza ‹ϕ›, el campo difractado y refractado 

son calculados utilizando una discretización apropiada de las ecuaciones [2‐19] y [2‐20]. 

 Aplicación	a	un	valle	de	sección	circular	2.3.2

Se muestra un ejemplo de resolución para un valle de sección circular de radio r = a, donde a 

se considera la longitud característica del problema y todos los demás parámetros se formulan 

en función de esta. Este parámetro a se toma 1 por comodidad, pero sin pérdida de generali‐

dad. Se define  la  frecuencia normalizada adimensional, dependiente de a, de  la  frecuencia y 

del valor de βE (velocidad de las ondas de corte en el semiespacio), como: 

E

a


    [2‐34] 

Además, se toma como unitaria la velocidad d las ondas S y la densidad ρ características para el 

semiespacio. Las correspondientes a la región que corresponde al valle se escriben en función 

de éstas y, por tanto, se trabaja siempre con  las propiedades de  los cocientes de velocidad y 

densidad. Las velocidades de las ondas de presión y corte se relacionan mediante el coeficien‐

te de Poisson para la región interna y externa. En la Tabla 2.1 se definen los valores necesarios 

para el cálculo. 
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Tabla 2.1

Valores tomados para los parámetros de entrada	

Parámetro  Valor  Parámetro  Valor 

E R    0.333  /R E    0.666 

,
,

P S
E RQ   1000  /R E    0.5 

N  64  T   16 

Se observan 81 estaciones a lo largo de la superficie entre -2a y 2a (paso 0.02a) y se estudian 

los resultados para una cierta incidencia de onda plana. Se obtienen dos resultados desacopla‐

dos: el caso escalar SH y el caso vectorial P‐SV‐Rayleigh. Para el  caso escalar  se obtiene, en 

cada estación, un valor de amplificación en función de la frecuencia normalizada en la compo‐

nente perpendicular al semiespacio (componente w). Para el caso vectorial se observa  la am‐

plificación en las dos componentes del plano 2D (u, v) para las distintas fases implicadas (P, SV 

y Rayleigh). En total se observan 7 funciones de amplificación para cada estación.  

A modo de ejemplo se muestran estos resultados para dos  incidencias: 0 grados o  incidencia 

vertical (Figura 2.3) y 60 grados (Figura 2.4). 
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Figura 2.3 Resultados para la incidencia vertical para las distintas fases y componentes. 
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Figura 2.4 Resultados para la incidencia de 60 grados para las distintas fases y componentes. 
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 Sobre	el	análisis	HVSR	de	la	vibración	ambiental	3

 

En este Anexo se muestra todo lo referente a la adquisición de vibración ambiental de una sola 

estación y de su posterior análisis para hallar las curvas HVSR.  

 Equipo	de	adquisición	y	campañas	de	medida	3.1.1

Todas las medidas registradas de estación única, fueron tomadas mediante un sismógrafo tria‐

xial Tromino de la casa Micromed (Figura 3.1) a frecuencia de muestreo de 128 Hz (como mí‐

nimo). Las principales propiedades técnicas del mismo se pueden observar en el manual o en 

el folleto de información2.  

 

Figura 3.1 Equipo de Adquisición. Sismógrafo portátil Tromino. 

Este aparato posee un Software propio denominado Grilla. Éste es interactivo, compatible con 

Windows 98, 2000 NT y XP, y permite almacenar, manejar, analizar y acceder a los datos regis‐

trados por el TROMINO. Proporciona la opción de convertir y analizar los datos adquiridos en 

formato ASCII y otros formatos. 

                                                            

2 http://www.tromino.it/italiano/Download/TROMINO_ENG_3.01_C10.pdf 
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Se utilizaron en el contexto del presente trabajo unas 500 medidas de estación única para el 

cálculo HVSR. La adquisición se realiza en la medida de lo posible siguiendo el manual de cam‐

po presentado en los apéndices de SESAME (2004). 

A  la hora de evaluar  los resultados se tienen en cuenta  los  indicadores de calidad habituales 

introducidos en el  apartado 4.4. Habitualmente,  los manuales  anteriores exigen que  se dis‐

ponga de medidas de alta calidad, y en suficiente cantidad para cada zona para obtener valo‐

res estadísticamente  significativos, y así generar una mayor  representatividad  zonal durante 

un proceso de microzonación. En nuestro caso, el estudio pretende identificar diferencias late‐

rales rápidas (una veintena de metros) y por lo tanto se requieren redes intensivas. Por ello, no 

siempre es posible asumir  las restricciones anteriores y se deben considerar medidas que no 

siempre cumplen los mínimos de exigencia. 

Algunas medidas  fueron  incorporadas  de  trabajos  paralelos  (González,  2010;  Silveira,  2012; 

Vitolla, 2014) y por lo tanto no todas las medidas fueron adquiridas por el autor en las condi‐

ciones  indicadas  anteriormente.  No  obstante,  estas medidas  ajenas  (aproximadamente  un 

15%) fueron reprocesadas según el protocolo presentado en el apartado posterior con el fin de 

homogeneizar los datos. 

 Procesado	de	datos	3.1.2

Los datos obtenidos son recuperados en tres archivos ASCII (uno por componente) mediante el 

Software Grilla de Micromed,  creado especialmente para operar  con Tromino. Aunque este 

software incorpora un módulo que permite el cálculo directo de HVSR, a partir de aquí, el pro‐

cesado se realiza con un conjunto de programas propios basados en  lenguaje Matlab que si‐

guen el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.2. De este modo, se responde a la necesidad 

de un análisis profundo y controlado de los pasos y parámetros implicados en el análisis. 

En primer lugar, se elige un tiempo de ventana de 16, 32 o 64 segundos, siguiendo los criterios 

de SESAME y dependiendo del pico esperado y de la resolución deseada. Las condiciones alta‐

mente ruidosas del contexto urbano provocan que en algunos casos concretos no sea posible 

encontrar ventanas estables de 64 o 32  segundos y  tenga que que  reducir  la  longitud de  la 

ventana. Este hecho  introduce una pérdida de  resolución, que no puede  compensarse alar‐

gando el tiempo total de medida, ya que la resolución depende sólo del tiempo de la ventana 

usada. En algunas ocasiones  (p. e. medidas M11.1 a M11.4) se ha repetido  la adquisición de 
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noche, en condiciones de mayor calma, aunque a veces ni así es posible encontrar  intervalos 

de 64 o 32 segundos libres de ruidos transitorios o espurios. 

 

Figura 3.2 Diagrama de flujo del procesado de los datos de vibración ambiental. 

En todas las medidas de este trabajo se ha utilizado una ventana triangular o de Parzen, con un 

solapamiento del 50%. Esta ventana muestra buenos resultados evitando el leakage (los efec‐

tos de borde debidos a la serie finita) mientras que el solapamiento permite dar un peso simi‐

lar a cada parte de la serie temporal (Caselles et al, 2010).  

Se aplican distintos controles de  la calidad a  las ventanas. El primero de ellos se realiza en el 

espacio  temporal mediante  inspección visual. En  la Figura 3.3  se muestran ejemplos de una 

ventana considerada válida y dos ventanas eliminadas por mostrar efectos de energía espuria 

y de basculación.  
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Figura 3.3 Ejemplo de ventanas en tres componentes. Arriba: Ventana válida. Centro: Ventana 

con ruido espurio y basculación. Abajo: Ruido transitorio de frecuencia marcada. 

Se aplica ahora  la  transformada de  Fourier para encontrar  los espectros de potencia de  las 

distintas ventanas en las 3 componentes. Para ello se realiza un promediado logarítmico pon‐

derando inversamente la energía de cada ventana en sus tres componentes para que su con‐

tribución al cálculo total sea la misma (Caselles et al., 2010). 

Se realiza también un suavizado en banda de frecuencia y se calcula el cociente HV parcial para 

cada una de las ventanas. Se obtienen así el esquema de estabilidad, sobre el que se desecha‐

rán las ventanas que presenten inestabilidad (Figura 3.4).  
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Figura 3.4 Estabilidad de ventanas: Amplitud respecto al período para cada una de  las venta‐

nas. Las ventanas inestables son eliminadas del cómputo.  

Existen medidas que presentan poca estabilidad porque ningún período predomina claramen‐

te y  la amplificación se reparte en una banda ancha  (p.e. estabilidad de  la medida DI9.5; ver 

Figura 3.5). En estos casos las ventanas deben ser tratadas con mayor tolerancia, pues no está 

claro que  la  inestabilidad en este caso sea asociada únicamente a ruido espurio. Ciñéndose a 

las especificaciones recomendadas por SESAME estos sitios deberían ser considerados de am‐

plificación nula o roca, por no superar en ninguna frecuencia un valor 2 de amplificación. Esta 

afirmación se discute más adelante. 

 

Figura 3.5 Estabilidad de ventanas para la medida DI9.5 normalizadas respecto al máximo (con‐

siderado amplitud unidad).  
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A partir de  las ventanas válidas se calcula  la curva HVSR. Generalmente,  las medidas experi‐

mentales utilizadas en este trabajo han sido tratadas según una definición parecida a la intro‐

ducida en SESAME, considerando una ponderación inversa de la energía (Caselles et al., 2010). 

Para cada ventana, se ha considerado la componente horizontal promedio como la suma arit‐

mética de ambas componentes horizontales:  

2 2
1 2ˆ

2

H H
H


   [3‐1] 

Las  componentes horizontales, originalmente NS y EW,  se  rotan para que  coincidan  con  las 

direcciones de los perfiles utilizados y su perpendicular. Entonces HVSR:  

 10
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ˆ /

nwin

i ii

i i i

HVSR

HVSR P

n

HVSR H V



 




  [3‐2] 

donde Pi es el peso asociado a la energía de la ventana. Se considera la desviación estándar tal 

y como se define en SESAME (2004):  

10 H V

H V

    [3‐3] 

donde, 

   

 

2 2
10 10log log

( 1)

10

av
H V

H V av

H V n H V

n

H V










  [3‐4] 

Se eliminan generalmente aquellas ventanas que sobrepasen por 3 veces la desviación están‐

dar. Si aparece un pico muy claro, este criterio puede aumentar la exigencia eliminando aque‐

llas ventanas que superen por 2 ó 1 vez la desviación estándar. Estos filtros para las ventanas 

permiten reducir sensiblemente la desviación estándar, corregir sensiblemente el período pre‐
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dominante  y  su  amplitud  y  reducir  la  tendencia  al  alza de  la  curva HVSR para  alto período 

(Figura 3.6).  

 

Figura 3.6 Comparación de HVSR (línea continua) y su desviación (línea discontinua) eliminan‐

do  las ventanas  (rojo) y  sin eliminar  (verde) para  las medidas M1.4  (izquierda) y 

M6.7 (derecha).  

Además de  la definición mostrada anteriormente, se han realizado pruebas con otras defini‐

ciones de HVSR, variando  la relación entre las componentes horizontales para calcular el pro‐

medio horizontal, cambiando el promediado o la manera en que influye el peso. Sin embargo, 

se ha utilizado también una nueva definición alternativa para el cálculo de HVSR, por ejemplo 

en el  capítulo donde  se presenta  la  teoría de  los  campos difusos. En este  caso  se  realiza el 

promedio de las componentes en vez del promedio de las ventanas y se calcula HVSR a partir 

del cociente de las autocorrelaciones de cada componente (relacionados con los DED's presen‐

tados en el capítulo 6) con un factor raíz de dos. Conviene recordar que en este procedimiento 

cada componente viene normalizada según  la energía  total de  la ventana  (energía  total uni‐

dad). El cociente espectral HVSR según esta definición se calcula como: 

2 2

1 2

2
2

H H
HVSR

V


   [3‐5] 

Ambas presentan resultados muy similares pese a sus diferencias de fundamento si se conside‐

ra el factor 2 incluido dentro de la raíz (Figura 3.7).  
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Figura 3.7 Comparación de  las dos definiciones de HVSR usadas en el trabajo. HV1: Definición 

según la ecuación [3‐2]. HV2: Definición según la ecuación [3‐5]. La medida utilizada 

es M5.5. 
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