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RESUMEN

Este trabajo se realizo en la Universidad de Narifio sede Pasto; establecimiento de
educacion superior que influye en el departamento de Narifio, a causa del entorno
sismicamente activo en que se desarrolla, hacen que este sea propenso a sufrir
pérdidas humanas y materiales ya que no cuenta con informacion sobre el
deposito de suelo donde se encuentra emplazada.

Como principal eje de esta investigacion se realiz0 la evaluacion de la repuesta
dinamica de los suelos en la Universidad de Narifio, aplicando el método de
Nakamura (relacion espectral H/V), propuesto por Nogoshi y Igarashi en 1971,
pero extendido por Nakamura en 1989; que consiste en estimar la funcion de
transferencia de las capas superficiales del suelo, mediante la relacion de la
amplitud de los espectros de Fourier de la componente horizontal (H) y vertical (V),
utilizando microtrepidaciones en superficie; obteniendo la frecuencia natural del
suelo y el factor de amplificacion. Se estableciendo seis lugares de la Universidad
de Nariiflo, que fueron: la Biblioteca Alberto Quijano Guerrero (AQG), Bloque 2
Facultad de Ciencias Econdémicas y Administrativas (FACEA), Bloque 3 Facultad
de Ciencias Exacta y Naturales (FACEN), Laboratorios de Ingenieria en Torobajo.
La Facultad de Educacién, El Bloque de Idiomas y Linguistica en la Vicerrectoria
de Investigaciones, Postgrados y Relaciones Internacionales (VIPRI), sitios de
referencia para la toma de registros de microtrepidaciones.

Los resultados obtenidos mostraron que los depdsitos de suelo amplifican los
efectos del sismo, presentando una relacion inversa de la frecuencia de vibracion
natural con el factor de amplificacion; siendo la frecuencia natural de 0.59 Hz y el
factor de amplificacién de 2.31 a 2.70, con un espesor del depdésito de 130 m para
la VIPRI. En Torobajo se presento una variacion en las frecuencias estando entre
0.90 Hz — 8.43 Hz en tanto que el factor de amplificacion esta entre 1.61 a 2.21y
el espesor del deposito varia de 10 a 90 m, asumiendo que estos resultado
representan unas estimacion de la repuesta dinamica del suelo en donde se
emplaza la Universidad de Narifio.



ABSTRACT

This work was performed at the University of Narifio in Pasto, institution that
influences the Narifio department, because of the seismically active environment in
which it develops, make this prone to human and material losses beacause there
are not information about the soil deposit where it is located.

The main focus of this research was conducted evaluating the dynamic response
of the soil at the University of Narifio, applying the method of Nakamura (spectral
ratio H / V), and lgarashi Nogoshi proposed in 1971, but extended by Nakamura in
1989 , involves estimating the transfer function of the surface layers of the soil, by
the ratio of the amplitude of the Fourier spectra, of the horizontal component (H)
and vertical (V), using surface microtremors; obtaining the natural frequency of the
soil and the amplification factor. Six sites were established at the University of
Narifio, which were: Alberto Quijano Library Guerrero (AQG), Block 2 Faculty of
Economics and Administrative Sciences (FACEA), Block 3 Faculty of Exact and
Natural Sciences (FACEN) Engineering Laboratories in Torobajo. The Faculty of
Education and Languages and Linguistics block in the Vice-Rector for Research,
Graduate Studies and International Relationships (VIPRI), referring sites for
making records of microtremors.

The results showed that soil deposits amplify the effects of earthquake, presenting
an inverse relationship to the natural vibration frequency of the amplification factor,
being the natural frequency of 0.59 Hz and the amplification factor of 2.31 to 2.70
with a shell thickness of 130 m for the VIPRI. Torobajo appeared in a variation in
the frequency being between 0.90 Hz - 8.43 Hz while the amplification factor is
between 1.61 to 2.21 and the shell thickness varies from 10 to 90 m, assuming that
these results represent a response estimate soil dynamics where is located the
University of Narifio.
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INTRODUCCION

La Universidad de Narifio, ubicada en la Ciudad de Pasto, se localiza entre el
oriente del Volcan Galeras y el occidente del Rio Pasto, es “reconocida por la
contribucion en la formacion de seres humanos, ciudadanos y profesionales en
diferentes areas del saber y del conocimiento con fundamentos éticos y espiritu
critico para el desarrollo regional” (Estatuto General UDENAR, 2010); cuenta con
una poblacion de 8783 estudiantes, 1287 docentes y 642 administrativos
(UDENAR Estadisticas poblacionales y Poblacion docente y administrativos,
2009); que ante la ocurrencia de un sismo es posible estimar que ocurra de la
suspension de las actividades o colapso de la Universidad de Narifio, siendo la
poblacion universitaria y la region los realmente afectados.

A causa de la geologia y geomorfologia en la que se desarrolla la Universidad de
Narifio es posible estimar que esta sea afectada por el efecto de sitio o
amplificacion de las ondas simicas.

Como objeto de esta investigacidon, se realiza una estimacion de la respuesta
dinamica de los suelos en predios de la Universidad de Narifio, aplicando el
método de Nakamura (relacion espectral H/V), utilizando microtrepidaciones
registradas en superficie. Método que “ha sido utilizado en varios sitios con
diferentes propiedades geotécnicas, comprobando los resultados obtenidos con
ensayos de laboratorio, analisis de terremotos y modelacion numérica, sin
embargo no en todos los sitios ha sido asi” (Alfaro et al, 1997a). Debido a su facil
implementacion y procesamiento de datos ha sido de gran aceptacion alrededor
del mundo.
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1. AREA DE ESTUDIO: UNIVERSIDAD DE NARINO SEDE SAN JUAN DE
PASTO

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La ubicacion de las sedes de estudio de la Universidad de Narifio son: la sede
Principal, en el barrio Torobajo; localizada a los 01°13'55.98” N, 77°17'34.08” W, a
una altura de 2495 msnm. La VIPRI, en el barrio las Acacias; localizada a los
01°12'47.76” N, 77°17'29.92” W, a una altura de 2589 msnm. (Ver Figura 1.1)

Figura 1. 1 Localizacién geogréfica de las sedes de la Universidad de Narifio.

De estas dos sedes se determinaron seis puntos para la toma de registros los
cuales se indican en la Figura 1.2
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Figura 1.2. Edificaciones de estudio. 1-Biblioteca AQG, 2-FACEA, 3-FACEN, 4-
Laboratorios de Ingenieria, 5-Facultad de Educacion, 6- Idiomas vy
Linguistica

1.2 ENTORNO GEOLOGICO DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO.

En la Figura 1.3 se muestra el entorno geoldgico en el que se desarrolla la
Universidad de Narifio, caracterizado por: depdésitos aluviales, compuestos de
gravas, arenas, limos y arcillas asociadas a los canales fluviales y valles de
inundacion, depdsitos coluviales, que forman conos de deyeccion, compuesto por
material no homogéneo en tamafio y en origen; estos deposito son cuaternarios y
muchos de ellos estan en proceso de formacion (Murcia y Cepeda, 1991). Lavas y
cenizas productos de la actividad volcanica generalmente del tipo “ash fall” o caida
de ceniza son de origen Terciario y Cuaternario (Murcia y Cepeda, 1991).
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Considerando la conformacién de los depdsitos geoldgicos mencionados
anteriormente, se pude establecer que el peso especifico de los depodsitos
coluviales y aluviales varian de 1100 — 1770 kg/m?, mientras el dep6sito de ceniza
presenta un peso especifico en 920 kg/m® (NSR 10 Tabla B.3.2-1 masa de los
materiales, 2010).

Como resultado del movimiento convergente de las placas Nazca y Suramericana,
gue afectan el occidente de Colombia se pueden identificar los siguientes rasgos
estructurales (Ver Figura 1.4), siendo las de mayor influencia en la zona de
estudio, el sistema de Falla Romeral, Falla Buesaco, Falla Pasto, Sistema de
Fallas del Rio Magdalena y Suaza, la Falla Afiladores, como se puede observar en
la plancha 429 del Ingeominas (Ver Figura 1.3), principales fuentes sismicas que
inciden en la ciudad de Pasto.

Figura 1. 4. Principales rasgos estructurales que inciden en la zona de
estudio (Silva, 2005, 175p)

1.3 BREVE RESENA HISTORICA DE LA SISMICIDAD DE LA CIUDAD DE
PASTO.

Los movimientos a lo largo de las fallas son los responsables de la actividad

sismica en esta regién, dando origen a una serie de eventos que han afectado a lo
largo de la historia la ciudad de Pasto, en ocasiones presentando el colapso total.
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A continuacién se enuncias algunos de los sismos mas destacados en la historia
de Pasto.

20 de enero de 1834 a las 6:45 a.m, “se presento un sismo muy fuerte seguido de
varias reéplicas, causando la destruccion de la ciudad de Pasto en Narifio,
Almaguer en el Cauca y Sibundoy en el Putumayo; el epicentro fue reportado en la
cordillera oriental entre Caqueta y Putumayo” (Ramirez, 1975).

1 de marzo de 1834 a las 8:02 a.m, “se presenta una sacudida muy fuerte en
Pasto, terminado de arruinar lo que se habia escapado al desastre del 20 de
enero” (Ramirez, 1975).

El 31 de enero de 1906 a las 10:35 a.m. “se registra un terremoto catalogado
como uno de los mas fuertes en la historia con una magnitud de 8.9 (Mw= 9,8) en
la escala de Richter, que ocurrié en el Océano Pacifico relativamente muy cercano
a la region costera entre Colombia y ecuador, acompafado de un tsunami que
afecté a Tumaco; dejando alrededor de 1.000 victimas humanas por ahogamiento,
Guapi y la Bahia de Caraquez en Ecuador” (Ramirez, 1975).

Uno de las més recientes, “el 9 de febrero del 2013 a las 9:16:04 a.m. hora local
(14:16:04 hora UT); con una magnitud de Mw 6.8, cuyo epicentro se localizo en el
municipio de Ospina a 186 km de profundidad” (SGC, Boletin Preliminar), se
reporté 9 heridos y 124 viviendas averiadas. Segun reportes este evento se lo
sintié el sur occidente de Colombia y Parte del Ecuador.

Desde que el Complejo Volcanico Galeras presentdé nuevamente actividad en
1989, se han sentido varios remezones que han afectado la ciudad de Pasto y
poblaciones aledafias a este.

Existe una compilacion de la actividad sismica de Narifio en el Servicio Geologico
Colombiano *, Igualmente se presenta una gran informacion sobre este tema, en
la primer Revista de Investigacion Geografica, de la Universidad de Narifio,
Departamento de Geografia.(Torres, 1999).

! http://seisan.ingeominas.gov.co/RSNC/index.php/consultas
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2. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

2.1. DESCRIPCION DE ONDA SISMICA

“Las ondas sismicas son un tipo de ondas elasticas, que generan fuerzas y
deformaciones, obedeciendo la teoria de la elasticidad, en la cual los cuerpos
solidos tienen la propiedad de resistir cambios de volumen o de forma, y de
regresar a la condiciébn no deformada cuando se eliminan las fuerzas externas”
(Rosales, 2001).

Los sismos generan dos tipos de ondas elasticas que se propagan a través del
medio: Las ondas de cuerpo o de volumen, y las ondas superficiales.

Ondas de volumen.

Primarias o de compresion (ondas P): “son las que se propagan a través del medio
a mayor velocidad, por lo que a cualquier distancia del foco son registradas
primero, de alli su nombre. Al propagarse hacen vibrar las particulas en el mismo
sentido del tren de ondas, produciendo compresion y dilatacién a su paso. Son
conocidas también como ondas longitudinales” (Rosales, 2001).

Secundarias o de cortante (ondas S): “hacen vibrar las particulas en sentido
perpendicular al de su propagacion. Tienen velocidades menores que las ondas P.
Si las particulas oscilan de arriba a abajo, la onda se llama SV, si las particulas
oscilan en un plano horizontal se llaman SH. Son conocidas como ondas
transversales” (Rosales, 2001).

Ondas superficiales.

Love (ondas L): “se propagan de forma similar que las ondas S haciendo vibrar las
particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de propagacion, pero sin
movimiento vertical” (Rosales, 2001).

Rayleigh (ondas R): “tienen un movimiento similar al de las ondas en la superficie
del agua, haciendo vibrar las particulas sobre un plano que apunta en direccion de
la trayectoria de las ondas, con movimientos eliptico y vertical simultaneamente.
Las ondas L y R solo se propagan en discontinuidades de impedancia® (Rosales,
2001).

2 Es una medida de la resistencia a la propagacion de las ondas. Es el producto de la densidad y velocidad.
(Tomado de Hillén y Narvaez, 2008).
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Una grafica descriptiva del tipo de ondas se puede observar en la Figura 2.1

Figura 2. 1. Tipo de ondas de volumen y superficiales (Tomado de Rosales, 2001)

2.2. FUNCION DE TRANSFERENCIA.

“En las ultimas décadas se ha establecido como util un formalismo originado en la
teoria matematica de los sistemas, el concepto de funcion de transferencia, que
define el comportamiento de un sistema transmisor, mediante un modelo o férmula
matematica. En este concepto la funcién de salida de un sistema se define como
la operacion de la funcion de transferencia sobre una funcion de entrada”
(Rosales, 2001), como se ilustra en la Figura 2.2.

Figura 2. 2 Funcién de Transferencia (Rosales, 2001)
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“En sismologia el movimiento de las vibraciones en un sitio de observacion u(t),
puede ser expresado como la funcidon de generacion de las ondas s(t) afectada por
la funcion de transferencia debida la propagacion de las ondas a través de las
estructuras geoldgicas g(t)” (Rosales, 2001), como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Funcion de transferencia por las estructuras geoldgicas
(modificado de Rosales, 2001).

Mateméticamente, el resultado del movimiento del terreno u(t), es expresado en el
domino del tiempo, como la convolucién® de la funcién de generacién s(t) y la
funcion de transferencia de las estructuras geologicas g(t) (2.1).

u(t) = s(t) C g(t) 2.1

La expresion 2.1 se la puede trabajar bajo el dominio de la frecuencia aplicando la
transformada de Fourier, convirtiéndose en una multiplicacion (2.2).

U(a) = S(w)G(w) 2.2

Siendo, los espectros de Fourier del movimiento del Terreno, U(w), de la funcion
de generacion, S(o) y de la funcion de transferencia de las estructuras geologicas,
G(w).

Segun la expresion 2.2, se puede determinar la respuesta de las estructuras
geoldgicas, como la relacion de U(o) y S(®).

U(a)
S(w)
A la expresion 2.3 se le conoce como respuesta del sistema.

G(w) = 2.3

* La convolucidon un operador matemético que transforma dos funciones x(n) y h(n) en una
tercera funcion y(n).
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2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL MOVIMIENTO DEL SUELO

El movimiento del suelo se presenta como el resultado de la interaccion de
factores como, la fuente generadora del movimiento y los efectos del suelo en el
sitio.

Influencia de la fuente

“Los eventos sismicos de caracter tectonico, son el resultado de la acumulacion de
esfuerzos producidos por el movimiento diferencial entre dos partes de una
fractura presente en la superficie terrestre, que se ven intimamente ligados a las
fallas geologicas presentes en una region” (Coral, 2002).

“Tras la liberacion repentina de la energia acumulada, el evento sismico involucra
aspectos como la magnitud, distancia a la falla y duracion del evento, aspectos
gue proporcionan una descripcion del tipo de movimiento a ser percibido en la
superficie” (Coral, 2002).

Influencia del suelo.

“El suelo bajo la estacion de registro, factor que, junto con la topografia, pueden
causar efectos de atenuacion o amplificacion de las ondas incidentes sobre la
base rocosa” (Coral, 2002).

Al considerar la geologia local, se distinguen dos fendmenos que normalmente
dan lugar a una amplificacién del movimiento y, por tanto, son agentes importantes
en los dafos de las obras civiles.

» Efecto por resonancia, “considera la diferencia entre la frecuencia de las
ondas sismicas y la frecuencia natural del depdsito sedimentario.
Denominada amplificacion dinamica”. (Rodriguez, 2009)

» El efecto debido al contraste de impedancia entre dos medios en contacto,
definida como amplificacibn geométrica. “Este efecto es mayor en
materiales jovenes y poco consolidados, provocando un mayor nivel de
amplificacién de las ondas sismicas” (Rodriguez, 2009).

La influencia del denominado efecto de sitio requiere considerar tres aspectos
fundamentales:

a) Composicion y espesor de los estratos situados sobre la base rocosa, bajo
el lugar de estudio, que configuran las condiciones locales del suelo.

b) Variaciones laterales de la estructura geolégica donde se asienta el
emplazamiento, lo que constituye su topografia.
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c) Caracteristicas de la radiacion incidente, que depende del modelo de fuente
y de su situacion relativa respecto al punto cuyo movimiento se evalua.

Estos tres factores son determinantes en la respuesta del sitio ante un cierto

movimiento en su base, si bien en ocasiones, la geometria del problema permite
asumir simplificaciones que llevan a prescindir de algunos de ellos.
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3 METODOLOGIA APLICADA

3.1 METODO DE NAKAMURA O RELACION ESPECTRAL H/V

El método de Nakamura (1989), propone estimar la frecuencia fundamental y
factor de amplificacion de los depdsitos de suelo, utilizando microtrepidaciones.
“Estas Ultimas definidas como vibraciones de baja amplitud del terreno
conformadas por ondas sismicas internas y externas, pueden ser de alta y baja
frecuencia. Las de baja frecuencia (menor a 1 Hz), compuestas por ondas
superficiales Rayleigh y Love, generadas por fuentes naturales como el oleaje
viento, presion de aire entre otros; las segundas de alta frecuencia (mayor a 1 Hz),
son producidas por fuentes antropicas” (Bermudez, 2002).

El método se basa en los siguientes fundamentos.

* “Que en depositos de suelo blando, el movimiento horizontal es mayor que
el movimiento vertical” (Nakamura, 1989).

* “En depodsitos de suelo rigidos o en el basamento rocoso, los movimientos
horizontales y verticales son similares entre si tanto en el valor maximo y la
forma de onda” (Nakamura, 1989).

» “El ruido antropico se propaga como ondas Rayleigh” (Nakamura, 1989)

* “Que las microtrepidaciones horizontales se amplifican por la multi-reflexién
de las ondas P, en tanto que las verticales lo hacen por la multi-reflexion de
las ondas S” (Nakamura, 1989).

En la figura 3.1, se indica una estructura geoldgica tipica de un deposito
sedimentario, estableciendo los factores que influyen en el movimiento horizontal y
vertical del terreno.

Figura 3. 1 Estructura geolégica tipica de un deposito sedimentario (Nakamura, 2000)
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Usualmente la funcién de transferencia St de los depdsitos superficiales se ha
definido asi:

S, = Shs 3.1

“Siendo, Sys ¥y Sue la amplitud de los espectros de Fourier de las componentes
horizontales del movimiento en la superficie y en la base del estrato del suelo”
(Alfaro et al, 1997a).

“Como las ondas de las microtrepidaciones se propagan principalmente como
ondas Rayleigh, Sys podria estar afectado por este tipo de ondas” (Alfaro et al,
1997a). De tal manera que el efecto de las ondas Rayleigh deberia ser incluido en
la componente vertical de las microtrepidaciones en superficie, Sys, pero no en la
componente vertical en basamento Syg.

“Nakamura asume que el movimiento vertical no se amplifica por las capas
superficiales, estableciendo como Es, la funcién de trasferencia, que representaria
el efecto de las ondas Rayleigh en la componente vertical, asi” (Alfaro et al,
1997a).

E; = Sis 3.2
Ste
Estableciendo a St como la nueva funcién de trasferencia tenemos que.
R
ES RB
Donde;
S
Rg=2" 3.4
 Se
R, = > 35
Ste

Siendo Rs y Rg, la relacion los espectros horizontales y verticales para
microtrepidaciones en la superficie y basamento. “Segun mediciones realizadas
por Nakamura en basamento, la expresion, 3.5, es aproximadamente 1 para un
amplio rango de frecuencias en sitios donde existe un subestrato firme.
Concluyendo que” (Rosales, 2001):

St =Ry 3.6
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“Lo anterior significa que la funcion de transferencia asociada a la propagacion
vertical de ondas de corte de un depdsito de suelo, puede ser estimada
simplemente a partir de microtrepidaciones registras en superficie” (Verdugo et al,
2005).

Rg debe estar libre del efecto de ondas Rayleigh y tener caracteristicas relativas al
sitio, por lo que una estimacion mas confiable de la relacion S+t se produciria al
multiplicarla por 1/Rg como término de compensacion si existe informacion de las
microtrepidaciones en basamento.

3.2 ANTECEDENTES DE LA APLICACION DEL METODO DE NAKAMURA

Nakamura (1989), realiz6 mediciones continuas de las microtrepidaciones por
mas 30 horas. Los sitios de registro estaban ubicados en subestaciones del tren
Kanomoniya y Tabata. Para entender las caracteristicas dinamicas de la
estructura del suelo se hicieron mediciones en superficie y en el fondo de la
estructura del suelo. Se utilizé un sensor de velocidad de periodo de un (1) seg.

Los resultados de comparacion en los dos sitios, entre St y Rs mostraron que:

1. En Kamonomiya S+t Y Rs coinciden tanto en el pico predominante como en
la forma entera de las relaciones espectrales.

2. En Tabata Str y Rs mostraron ser casi similares.

3. La funcion de transferencia Rs no es afectada por las vibraciones inducidas
por la operacion de los trenes.

4. La amplificacion maxima de la velocidad puede ser estimada de manera
aproximada usando la maxima amplitud de Rs.

Adicionalmente, se aplico la relacién Rs a registros de sismos fuertes en roca y
en suelos en la Ciudad de México (Nakamura, 1989), encontrando que Rs
también puede ser aplicada usando sefiales de los sismos.

Segun Nakamura (1989), ratificado en Nakamura (2000), la relacion espectral
H/V de las microtrepidaciones esta controlada por las ondas Sy y no incluye los
efectos de las ondas Rayleigh presentes en las microtrepidaciones.

A continuacion se presentan, una seleccion y sintesis de diversas investigaciones
con base en el método Nakamura (Tomado de Rosales, 2001).

Lermo & Chavez-Garcia (1994), compar6 resultados de tres (3) técnicas, dos
con una sola estacion y la otra utiliza con una estacién adicional de referencia.
Las técnicas son: (1) interpretacion directa de la amplitud del espectro de
Fourier; (2) calculo de relaciones espectrales en suelo respecto a una
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estacion en roca; (3) técnica de Nakamura, concluyendo que hay una
correlacion significativa entre los resultados de la técnica de Nakamura y la
funcion de transferencia tedrica en una dimension (1D), lo cual explica que
diferentes investigadores han podido caracterizar exitosamente en 1D los
efectos de sitios sin importar que fueran consideradas como ondas
superficiales o de cuerpo y que los resultados teéricos soportan la idea que la
técnica de Nakamura no es afectada por el tipo de fuente.

Lachet & Bard (1994), realizaron simulaciones numéricas para investigar la
influencia de diversos pardmetros en la relacién espectral de Nakamura, y se
compararon los resultados calculados a partir de modelos teodricos con
aquéllos de mediciones de campo. Concluyeron que la relacion espectral
H/V obtenida a partir de la simulacion del ruido muestra un pico cuya
posicion es independiente de la funcion de excitacion de la fuente; que las
relaciones espectrales H/V obtenidas de ondas Sy muestran muchos picos cuya
posicion es independiente del angulo de incidencia, y que frecuencia
fundamental corresponde a la maxima amplitud, de H/V; que la forma de la
relacion H/V estd fuertemente controlada por las ondas Rayleigh y que hay
una gran correlacién entre la posicién del pico H/V, derivada de la simulacion
del ruido con los obtenidos de las ondas verticales Sy en campo. Esto indica
gue la relacién espectral H/V es una estimacién confiable de la frecuencia
de resonancia de una estructura de capas horizontales. Finalmente anotaron
gue es importante considerar los limites de la aplicacion del método de H/V en
el caso de frecuencias de resonancias muy bajas que corresponden a
estructuras sedimentarias muy gruesas (fo < 0.5 Hz), por lo cual plantearon
la siguiente pregunta: ¢Son las fuentes superficiales como el ruido, capaces
de excitar la estructura a bajas frecuencias?

Wakamatsu y Yasui (1995), usaron modelos de estructura simples, encontrando
que en las microtrepidaciones simuladas predominan las ondas Rayleight y
Love, y que la funcion de transferencia tiene una buena correlacion con la funcion
de transferencia unidimensional de las ondas.

Field & Jacob (1995), compararon los resultados de la clasica relacion
entre respuesta en roca y en sedimentos con tres técnicas de estimacion de
respuesta de sitio que no requieren estacion de referencia. Los métodos de
comparacion fueron: (1) inversion de efectos por fuente y trayectoria, (2)
relacion espectral H/V con registros de sismos y (3) relacion de Nakamura con
registros de microtrepidaciones. Las tres técnicas evaluadas, que no dependen
de un sitio de referencia, revelaron informacion util para la estimacion de la
respuesta de sitio en diferentes partes de East Bay (California), concluyendo
gue Nakamura fue exitosa para identificar la frecuencia fundamental de
resonancia del suelo.
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Alva et al (1996) y Huaman (1991), compararon los periodos
predominantes obtenidos de mediciones de microtrepidaciones en superficie y
el periodo predominante calculado a partir de andlisis de amplificacion
dinamica a deformaciones pequefias, encontrando una buena correspondencia
entre dichos valores.

Konno (1996), identificO inconsistencias en las suposiciones de Nakamura,
consideré6 que las microtrepidaciones consisten principalmente de ondas
superficiales y que el pico fundamental de las relaciones H/V esta correlacionado
con el modo fundamental de las ondas Rayleigh.

Ohmachi y Umezono (1998), propusieron introducir en la relacion espectral H/\V
el uso de un coeficiente que represente la proporcion de ondas R presentes en
las microtrepidaciones medidas

Giraldo et al (1999), como parte de los estudios de microzonificacion de
Barcelona, encontraron que las mediciones y resultados son independientes de
la hora del dia en que se realicen. Destacaron la importancia de la influencia del
tratamiento de los registros en los resultados obtenidos: al comparar los mismos
datos por el método de Nakamura (1989) y por el de Konno y Ohmachi (1998),
se encontré que entre 0 y 0,5 segundos existe correlacion mientras que para
periodos mayores a 1,0 no la hay.

Finalmente, se puede ver que mdultiples investigadores han aplicado la
metodologia de Nakamura con resultados satisfactorios compartiendo la idea
general que es una metodologia con grandes capacidades para la estimacion de
periodos naturales de vibracion (Field y Jacob, 1993; Ohmachi et al, 1994;
Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Konno y Ohmachi, 1995; Field y Jacob, 1990;
Hough et al, 1991; Lermo et al, 1992, 1994; Goula et al, 1997; Zaslavsky y
Shapira, 1997; Triantafyllidis y Hatzidimitriou, 1997; LeBrun et al, 1997; Giraldo
et al, 1999;), y otros no han tenido éxito (Pitilakis, 1997; Ingeominas, 1997,
Jaramillo, 2000).

Otras aplicaciones de la relacion H/V.

En principio la relacion espectral H/V propuesta por Nakamura (1989), ha
sido utilizada para la determinacion del periodo de vibracion natural de los
suelos y el factor de amplificacion asociado, pero se han desarrollado otras
aplicaciones de dicha relacion espectral, las cuales se listan a continuacion.

1. Determinacion de la profundidad a basamento (Nakamura, 2000) (Ibs-von Sat
& Wohlenberg, 1996).
2. Determinacién del potencial de licuacion (Nakamura et al,
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1994).

3. Verificacibn de comportamiento de sitio por eventos sismicos destructivos
(Toshinawa et al, 1997).

4. Determinacion de los periodos de vibracion de edificios (Muccarelli, 2000).

“En relacion con los parametros que proporciona la relacion espectral H/V, el
consenso minimo entre las diversas experiencias exitosas (ya sea numeérica o
experimentalmente) muestra los siguientes alcances, limitaciones y rango de
validez” (Hillébn y Narvéaez, 2008):

1. Especificamente sirve para determinar los periodos fundamentales de
vibracion de los suelos.

2. No sirve para identificar otros periodos de vibracion (de segundo, tercero o
cuarto orden).

3. Funciona muy bien en suelos cuya columna estratigrafica puede estudiarse
por el modelo de una sola capa.

4. Modelos de méas de una capa, 0 estructuras geoldgicas subsuperficiales,
afectan los periodos estimados con Nakamura, de tal manera que no se
puede predecir el periodo principal de vibracion.

5. Los resultados de las mediciones son independientes de la hora del dia y
no afectan los periodos de vibracion estimados.

“Con respecto a la explicacion de la técnica de Nakamura, existen dos tendencias
en la actualidad, la primera argumenta que la relacién esta controlada por las
ondas Sy, mientras que la segunda muestra que esta controlada por las ondas
Rayleigth. Pero ambas tendencias han demostrado que los periodos calculados
del pico de la relacion H/V coinciden con los periodos calculados a partir de las
ondas S presentes en los registros de movimiento fuerte” (Hillén y Narvaez, 2008).

“Por otro lado, la falta de aceptacion de la metodologia de Nakamura para evaluar
el factor de amplificacion espectral, podria estar relacionado con que capta
indistintamente energias generadas sobre el suelo y energias que inciden desde la
base. El factor de amplificacion depende del cociente de la impedancia (suelo-
roca)” (Rosales, 2001).
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4. ESTIMACION DE LA FRECUENCIA NATURAL EN LAS ESTRUCTURAS
UTILIZADO MICROTREPIDACIONES.

4.1. PLANTEAMIENTO PARA DETERMINAR LA FRECUENCIA NATURAL

Esta propuesta tiene como objeto estimar la frecuencia natural de las siguientes
edificaciones de la Universidad de Narifio: la Biblioteca Alberto Quijano Guerrero
(AQG), Blogue 2 FACEA, Bloque 3, Laboratorios de Ingenieria en Torobajo. La
Facultad de Educacion, el Bloque de Idiomas y Linguistica en la VIPRI; utilizando
microtrepidaciones; edificaciones que son importantes a la comunidad
universitaria.

Teniendo como alcance el estimar la frecuencia natural de las edificaciones a
partir de las microtrepidaciones aplicando la Transformada Rapida de Fourier
(FFT) y limitaciones, la medida de las microtrepidaciones tomadas en el centro de
masa de la edificaciones bajo el contexto de un modelo dinamico simple .

En la Figura 4.1, se presenta un esquema del desarrollo de esta propuesta.

Figura 4. 1. Esquema para estimar la frecuencia natural en edificaciones
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4.2. CONCEPTO E INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA NATURAL.

Todo cuerpo, por mas complejo que sea, tiene lo que se llama una frecuencia
natural con la que vibra. La frecuencia natural de un cuerpo depende de las
caracteristicas geométricas y del material del cuerpo, principalmente del momento
de inercia, es decir de la masa y la forma en que esta se distribuye alrededor del
centro de gravedad del cuerpo.

En base a la expresion para determinar la frecuencia natural de un sistema, 4.1

w =2 = £ 4.1
\'m

Donde;

w = Frecuencia natural angular (rad/s)

f = Frecuencia natural (Hz), esta frecuencia es la que se determina con FFT.
m = masa del sistema

k = Rigidez del sistema

De la expresion 4.1, se puede determinar que la frecuencia natural es una
propiedad inherente de un elemento que presente masa y rigidez, aspecto que
depende de la forma y resistencia del elemento.

En 4.1 se observa que existe una relacion la directa de la rigidez con la frecuencia,
en otras palabras a mayor rigidez mayor frecuencia (menor periodo) y viceversa.

La frecuencia natural es un parametro esencial para el disefio de cualquier obra
civil o edificacion, siendo posible controlar el efecto de resonancia®.

4.3 CONCEPTO DE SISTEMAS DINAMICOS

Las ecuaciones de movimiento son las expresiones matematicas que gobiernan la
respuesta dinamica de las estructuras. Pueden obtenerse a partir de cualquiera de
los principios de la mecanica clasica:

Principio de Hamilton
Principio de Trabajos Virtuales
Principio de D’Alambert

4 . . . L

Es un fendémeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar, es sometido a la accién de una fuerza
periddica, cuyo periodo de vibracién se acerca a el periodo de vibracion caracteristico de dicho cuerpo
(Wikipedia enciclopedia libre).
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De las anteriores, el Principio de D’Alambert es el mas directo el cual establece.
“un sistema dindmico esté en equilibrio cuando todas las fuerzas que acttan en el
mismo, incluidas las de inercia y disipativas, cumplen las ecuaciones de equilibrio
estatico en cada instante de tiempo”.

4.3.1 Planteamiento de la Ecuacién de Movimiento para un sistema de un
Grado de Libertad.

En la Figura 4.2, se indican los modelos dinAmicos de un grado de libertad
planteados en dinamica estructural (Coral, 2009).

Donde;
x (t)
m

direcciéon del movimiento en funcién del tiempo

masa del sistema

k rigidez

c coeficiente de amortiguamiento

a(t), v (t), ditl = aceleracion, velocidad, desplazamiento en funcion del
tiempo de un evento sismico.

Figura 4. 2. Modelos dinamicos de un grado de libertad — (Coral, 2009)

Teniendo en cuenta el modelo sismico de un grado de libertad y el principio de
D’Alambert. Se plantea la ecuacién del movimiento. 4.2.

Fi(t) - Fe(t) - Fa(t) =0 4.2
Siendo;

Fi(t) = Fuerza de Inercia = -m(X(t)+a(t))
Fe(t) = Fuerza elastica = kx(t)
Fa(t) = Fuerza de amortiguamiento = cx(t)

Sustituyendo los valores anteriores en 4.2 y realizando los procesos

correspondientes se obtiene la ecuacién de movimiento para un modelo sismico
de un grado de libertad, 4.3.
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mx(t) +cx(t) + kx(t) = —-ma(t) 4.3
Donde;
X(t) = Aceleracion de la masa en cualquier instante de tiempo
m = Masa del sistema
X(t) = Velocidad de la masa en cualquier instante de tiempo
c = coeficiente de amortiguamiento
x(t) = desplazamiento de la masa en cualquier instante de tiempo
k = rigidez del sistema
a(t) = Aceleracion sismica
De la expresion, 4.3, se particularizan algunos casos que son.

Vibraciones libres sin amortiguamiento. En el cual la fuerza sismica y la fuerza
producto del amortiguamiento (disipativa) son nulas.

mx(t) + kx(t) =0 4.4

Vibraciones libres amortiguadas. Donde la fuerza sismica no actua, es nula

mx(t) +cx(t) + kx(t) =0 4.5
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5. RECOPILACION DE LA INFORMACION.

Para determinar los sitios de estudios se tom6 como base las investigaciones
realizadas por Escobar, Hillébny Narvaez en 2008, informacion disponible sobre las
edificaciones, su incidencia en la comunidad y clasificacion segun el Titulo A.2.5
de NSR 10 y aspectos econdmicos del autor.

Teniendo en cuenta lo anterior, los sitios de estudios fueron: La Biblioteca AQG,
Bloque 2 FACEA, Bloqgue 3 y Laboratorios de Ingenieria en la sede Torobajo. La
Faculta de Educacién, Bloque de Idioma y linguistica en la sede V.I.P.R.I.

5.1 CLASIFICACION GEOTECNICA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

De acuerdo con los datos obtenidos de Escobar (2008), Hillony Narvaez (2008):

El suelo en la sede Torobajo, se caracteriza por tener limos muy plasticos, poco
plasticos, arenas limosas y arcillosas, con presencia de gravas, que varian segun

la profundidad de las exploraciones, las cuales oscilaron 2.5 — 4.0 metros,

En la VIPRI, se encontré limos de poca y alta plasticidad, variando segun la
profundidad de la exploracion, como maximo de 5 metros.

En la tabla 5.1 se muestra las velocidad de onda de corte y el sitio en donde se las
realizo.

Sede Lugar de referencia Fuente| Vs (m/s) Vs prom
UDENAR Bloque 2 FACEA E 336.3
Torobajo |UDENAR Facingenieria-Zona verde A 290.7| 327.17
Barrio Pandiaco A 354.5
Ed. San Blas E 299.7
Nuevo Javeriano - Cubierta E 301.0
VIPRI - 306.38
Lote Nuevo Javeriano A 358.7
Javeriano Primaria A 266.1
A—Hillén y Narvéez, 2008 Vs — Velocidad de onda de corte

E — Escobar, 2008

Tabla 5.1. Velocidad de onda de corte estimada para las zonas de estudios
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5.2. DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE LAS MICROTREPIDACIONES

Para poder llevar a cabo esta medida se requiere principalmente de dos
elementos los cuales son: el sitio en el cual se va a realizar la medicion y el
instrumento de medicién, que para este caso fueron dos acelerégrafos tri-axiales
de banda ancha que fueron: EAR-1 (Rosero y Cadena, 2009) y Cusp-3C, de la
empresa Canterbury Seismic Instrumen Ltd, en propiedad de la Universidad de
Narifio. En el Anexo A, se presentan las caracteristicas de estos equipos.

Para la toma de registros en las edificaciones se determiné ubicar los sensores en
el centro de masa (CM), obedeciendo al modelo dinamico simple establecido en el
capitulo 4.

El CM fue determinado mediante el software RAM elements de la empresa
Bentley, en una versién estudiantil.

La figura 5.1, presenta un esquema ilustrativo de la realizacion de la toma de
muestras.

Figura 5. 1. Esquema ilustrativo de la recopilacion de la informacion y medida de
las microtrepidaciones en el sitio - ejemplo Bloque 3
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5.3. SITIOS DE MEDICION Y REGISTROS

Biblioteca Alberto Quijano Guerreo:

Sitio de medicion | Jornada Fecha Duracion Hora del dia
1Nv1 09/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv Placa
1Nv2 09/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv 1 1 09/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv 2 1 09/11/2011] 1 hora aprox |nocturna

Tabla 5.2. Jornadas de medicién para la Biblioteca Alberto Quijano Guerrero—

Universidad de Narifio sede Torobajo

Bloque 2-Universidad de Narifio Sede Torobajo:

Sitio de medicion |Jornada Fecha Duracion |Hora del dia

1 05/10/2011]1 hora aprox|nocturna
Nv Zapata 4 17/10/2011| 1 hora aprox|tarde

4 17/10/2011| 1 hora aprox|nocturna

1 05/10/2011]1 hora aprox|nocturna
Nv Suelo 4 17/10/2011]1 hora aprox|tarde

4 17/10/2011] 1 hora aprox|nocturna

1 05/10/2011| 1 hora aprox|nocturna
Nv Placa

2 06/10/2011| 1 hora aprox|nocturna
Nv 1.705 2 06/10/2011] 1 hora aprox|nocturna
Nv 3.225 3 07/10/2011] 1 hora aprox|nocturna
Nv 4.755 3 07/10/2011] 1 hora aprox|nocturna
Nv 6.2.75 5 18/10/2011| 1 hora aprox|nocturna
Nv 7.805 5 18/10/2011| 1 hora aprox|nocturna
Nv 9.325 3 07/10/2011| 1 hora aprox|nocturna
Nv 10.855 3 07/10/2011| 1 hora aprox|nocturna

Tabla 5.3. Jornadas de medicién para el Bloque 2 —Universidad de Narifio

sede Torobajo
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Bloque 3-Universidad de Nariiio Sede Torobajo

Sitio de medicion | Jornada| Fecha Duracion | Horadel dia

1 06/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv Placa

2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Y 1705 1 06/11/2011) 1 hora aprox |nocturna

2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv 3.225 2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv 4.755 2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv 6.2.75 2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv 7.805 2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv 9.325 2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna
Nv 10.855 2 07/11/2011) 1 hora aprox |nocturna

Tabla 5.4. Jornadas de medicién para el Bloqgue 3 —Universidad de Narifio

sede Torobajo.

Facultad de Educacion

Sitio de mediciéon | Jornada Fecha Duracion hora del dia
1Nv2.6 | 10/11/2011]| 1 hora aprox |nocturna
Nv Placa
1Nv5.4 | 10/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv 2.6 1 10/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv 5.4 1 10/11/2011] 1 hora aprox |nocturna

Tabla 5.5. Jornadas de medicién para la Facultad de Educacion —Universidad

de Narifio sede VIPRI

Bloque de Idiomas y Linguistica:

Sitio de medicion | Jornada Fecha Duracion Hora del dia
1Nv2.6 | 11/11/2011| 1 hora aprox |[nocturna
Nv Placa
1Nv5.4| 11/11/2011] 1 hora aprox |[nocturna
Nv 2.6 1 11/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv 5.4 1 11/11/2011] 1 hora aprox |nocturna

Tabla 5.6. Jornadas de medicion

para el Blogue de Idiomas y Linguistica -

Universidad de Narifio sede VIPRI
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Laboratorios de Ingenieria:

Sitio de medicion | Jornada Fecha Duracién Hora del dia
1 08/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Nv Placa
1 09/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
Ny 2.95 1 08/11/2011] 1 hora aprox |nocturna
' 1 09/11/2011] 1 hora aprox |nocturna

Tabla 5.7. Jornadas de medicion para el Laboratorio de Ingenieria —
Universidad de Narifio sede Torobajo
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6. PROCESAMIENTO DE LAS SENALES, OBTENIDAS DE LAS
MICROTREPIDACIONES

En este capitulo se presenta el procesamiento de las sefiales desarrollado para
realizar cada uno de los planteamientos establecidos para esta investigacion los
cuales son:

» Relacion espectral H/V de Nakamura
» Determinacién de la Frecuencia Natural de las Edificaciones

6.1 RELACION ESPECTRAL H/V DE NAKAMURA.

A continuacién se enuncia el procedimiento para realizar la relacion espectral H/V,
bajo la ejecucion del software J_SESAME (University of Bergen, Department of
Earth Science, 2004).

1. Insertar una sefal

2. Seleccionar los parametros para el ventaneo de forma automatica; tamafio
de la ventana, paramentos para el filtro anti tigger.

3. Seleccionar los parametros para el desarrollo de los espectros (rango de
frecuencias, tapering, suavizado, correccion linea base, union de los
espectros, salida de ventanas individual.).

4. Seleccionar que tipo de filtro se ha de utilizar (Pasa Altas, Pasa bajas,
Pasabandas).

5. Ejecutar la opcion para la seleccion de ventanas automética para este caso,

con filtro.

Ejecutar el comando (H/V spectral ratio) para obtener el resultado.

Ir la comando visualizar los resultados (View Output) para verificar y

analizar los resultados obtenidos. Por el cual se abre otra ventana con los

resultados

8. En la venta que muestra Resultados individuales, se realiza una seleccion
de ventanas visual, teniendo en cuenta ciertos parametros como la amplitud
de H/V sea superior a 1.5, que el Pico que muestra la relacion H/V sea el
mayor de los posibles picos que se presentan en la ventana y que en los
espectros de las componentes no se presente un igual comportamiento ya
que esto indica que el movimiento es antropico y muy superficial.

No
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Valores por defecto del software J-SESAME

freq_spacing:fft Funcién de frecuencia
offset_rem:r_mean:all Correccion linea base
taper:.cos:5 Corregir el efecto truncado
smooth:konno-ohmachi:40 Suavizado de los espectros
merge_type:quadratic Union de los espectros
single_win_out:no Salida individual de ventanas
average_spectra_out:no Promedio de los espectros

Valores utilizados para procesamiento de las sefiales

Los siguientes valores fueron los seleccionados para el procesamiento de las
sefiales de microtrepidaciones registradas. Ventanas manuales y automéaticas de
10 segundos con un traslapo de 5 %. El filtro pasabanda puede variar en el rango
establecido.

freq_spacing: 0.1:20:1024 Funcion de Frecuencia
offset_rem:r_mean:all Correccion linea base
taper:.cos:5 Corregir el efecto truncado
smooth:konno-ohmachi:40 Suavizado de los espectros
merge_type:quadratic Union de los espectros
single_win_out:yes Salida individual de ventanas
average_spectra_out:no Promedio de los espectros

Filtro pasa-banda 0.1 — 20 Hz  Rango de filtro a utilizar

6.2. DETERMINACION DE LA FRECUENCIA NATURAL DE LAS
EDIFICACIONES.

Este proceso se realizd bajo la ejecucion del Software Seismosignal en version
estudiantil, a continuacién se enuncia este procedimiento.

Ingresar la sefial.

Definir el nimero de muestras - 32600 muestras-

Realizar correccion linea base del tipo cuadratica.

Realizar un filtro pasabanda de 0.1 — 20 Hz

Ejecutar el comando “refresh” para determinar los registros de aceleracion,
velocidad y desplazamiento.

Los numerales 1-5 se los realiza para cada archivo de cada componente
Norte-Sur (NS), Este-Oeste (EW) y vertical (V), de cada centro de masa de
terminado en las edificaciones.

A o

o
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7. Ya obtenidos los registros de Aceleracién, velocidad y desplazamiento, de
cada centro de masa, se organiza dentro de un rango las frecuencias que
mas inciden en la edificacion.

8. Adicional al numeral anterior se determina en un rango la aceleracion,
velocidad y desplazamiento registrados.
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7 RESULTADOS

En el Anexo B se presentan todas las tablas y figuras resultado del procesamiento
de la informacion para cada sitio.

7.1 RELACION ESPECTRAL H/V DE NAKAMURA.

Relacion espectral H/V
Sede de estudio Lugar de medicion referencia sitio g / =
fo (Hz) [Factor de amplificacion
Biblioteca AQG Nv placa de piso 0.90 2.21
Nv zapata 8.43 1.69
. Bloque 2 FACEA Nv suelo-capa vegeta|  8.05 1.52
Torobajo -
Nv placa de piso 8.38 1.51
Blogue 3 Nv placa de piso 8.26 1.61
Lab de Ingenieria Nv placa de piso 391 1.80
VIRRI Fac de educacion Nv placa de piso 0.59 2.70
Blogue de Idiomas y Lingtistica|[Nv placa de piso 0.59 2.31

Tabla 7.1 Resumen de resultados obtenidos mediante la relacion H/V

Considerando lo expuesto por Nakamura (2000), sobre la relacion que existe entre
la profundidad del basamento rocoso y la técnica H/V, la frecuencia fundamental
de sitio puede ser determinada mediante la expresion.

Vs 7.1
fo=——
4H
Donde;
fo = frecuencia fundamental
Vs = Velocidad de onda de corte; para este caso serad igual a la velocidad
promedio obtenida de la base de datos Vs prom
H = espesor del depdsito.

Adicional a lo anterior, Nakamura (2000) expone que el factor de amplificacion A,
es la relacion de la velocidad de onda de corte en el basamento Vg y la superficie
Vs, considerando un estrato de igual densidad.

A—VB

=B 7.2
Vs
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En base a las expresiones 7.1 y 7.2 se estima el espesor del depdsito y la
velocidad de onda de corte en el basamento (Ver Tabla 7.2). En las Figuras 7.1y
7.2, se localizan los resultados obtenidos para cada sitio de estudio.

Relacion espectral H/V
Sede de estudio Lugar de medicion Vs (m/s) E / H(m) |V (m/s)
fo (Hz) A
Biblioteca AQG 0.90 2.21 91 723.05
Bl 2 FACEA 8.43 1.69 10 552.92
Torobajo e 327.17

Bloque 3 8.26 1.61 10 526.74

Lab de Ingenieria 3.91 1.80 21 588.91

VIRRI Fac de Educa.uon 130638 0.59 2.70 130 827.23
Bloque de Idiomas y Lingliistica 0.59 2.31 130 | 707.74

Tabla 7.2 Resultados estimados del espesor del depésito (H) y la velocidad de onda
de corte para el basamento (V3).

Figura 7. 1 Frecuencia natural f,, Amplitud A, Espesor del depésito H, velocidad de
onda de corte en el basamento Vg Sede Torobajo
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Figura 7. 2 Frecuencia natural f,, Amplitud A, Espesor del depésito H, velocidad de
onda de corte en el basamento Vg Sede VIPRI
7.2 FRECUENCIA NATURAL DE LAS EDIFICACIONES ESTUDIADAS.

La frecuencia natural de la edificacion se la determin6 como, el valor medio del
rango de frecuencias, que mas incidencia tuvo en los resultados obtenidos.

Se tomo la expresion A.4.2-3 de la NSR 10, que propone una forma alternativa
para calcular el periodo fundamental de las estructuras. Para comparar los valores
obtenidos con las microtrepidaciones

Ta = C,h” 7.3

Siendo; Ta el Periodo fundamental de la estructura, C; y a son valores que se
determinan en la tabla 7.3, h altura de la edificacion
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Sistema estructural de resistencia sismica

C:

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.047

0.9

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.072

0.8

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

0.073

0.75

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez

similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria

0.049

0.75

Tabla 7.3 Valor de los pardmetros Ct y a para el calculo del periodo aproximado

Ta (modificado de NSR 10)

Estableciendo como valores de C:y a, 0.47 y 0.9, respectivamente.

Microtrepidaciones NSR 10
Sede de estudio Edificacion h (m) EW NS \'

fo (Hz)| To (s) |fo (Hz)| To (s) |fo (Hz)| To (s) |fa (Hz)| Ta(s)
Biblioteca AQG 9.30| 0.64 | 1.56 | 1.41 | 0.71 | 0.35 | 2.86 | 2.86 | 0.35
Torobajo Bloque 2 FACEA 10.86| 0.93 | 1.08 | 1.37 | 0.73 | 0.82 | 1.22 | 2.49 [ 0.40
Bloque 3 10.86| 1.99 | 0.50 | 1.06 | 0.94 | 0.83 | 1.20 | 2.49 [ 0.40
Lab de Ingenieria 2.95| 0.67 | 1.49 | 1.00 | 1.00 | 0.37 | 2.70 | 8.04 | 0.12
VIRRI Fac de Educacion 540| 0.65 | 1.54 | 1.03 [ 0.97 | 0.45 | 2.22 | 4.66 | 0.21
Bloque de Idiomas y Lingistica| 5.40 | 1.00 | 1.00 | 1.35 [ 0.74 | 0.45 | 2.22 | 4.66 | 0.21

Tabla 7.4 Comparacion de Frecuencias Naturales obtenidas por

microtrepidaciones y la NSR 10

7.3 COMENTARIO DE LOS RESULTADOS

consolidado (Ver Tabla 8.5).

medio de las

A partir de lo expuesto por Nakamura (2000), asumiendo que la amplificacion de
las onda es producto del contraste de impedancia y lo descrito en el entorno
geoldgico de la Universidad de Narifio, se estima que a altas frecuencias los
valores de amplificacion (A-Nakamura, I-indice de Transmision) presentan una
buena correlacién, en tanto que a bajas frecuencias A es aproximadamente un
40% mayor que |, siendo posible asumir que el depdsito de la VIPRI es poco

Por otra parte y referenciando las frecuencias f, de las edificaciones y f, del suelo
obtenidas en cada sitio de estudio se puede estimar que la biblioteca AQG, la
Facultad de Educacion y el Bloque de Idiomas y Linguistica; entren en resonancia
frente a un evento sismico que este predominado por las bajas frecuencias.
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8 CONCLUSIONES

Como resultado de la aplicacion del método experimental de Nakamura se puede
concluir que los depositos de suelos donde se emplaza la Universidad de Narifio
amplifican los efectos sismicos locales. La frecuencia de vibracién natural obtenida
representa una aproximacion de la respuesta dinAmica de estos suelos, siendo
necesario complementar estos resultados con estudios geotécnicos propios de los
suelos estudiados.

El suelo se caracteriza por una velocidad de ondas de corte Vs de 327,17 m/s en
la sede Torobajo, estimando profundidades del depédsito entre 10 a 90 metros
donde aparece el substrato rocoso, con velocidad de ondas de corte estimada Vg
entre 520 - 725 m/s.

En la VIPRI, el suelo presenta la siguiente caracteristicas: una velocidad de onda
de corte en la de 306.38 m/s, considerando un espesor del depésito de 130
metros, con una velocidad de onda de cizalla estimada en el basamento rocoso de
707 a 827 m/s

Por otra parte, debido a la diferencia presentada en los resultados obtenidos para
la estimacion de la frecuencia natural en las edificaciones, se determina que este
método no es caracteristico para evaluar esta propiedad.
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9 RECOMENDACIONES

Realizar una campafa de estudios geotécnicos, para determinar las propiedades
mecanicas de los suelos dentro de la infra estructura de la Universidad para que
esta cuente con algo propio y poder tener una mejor base, a fin de promover
nuevos estudios y/o profundizar mejor los planteamientos sobre la dinamica de
suelos.

Realizar estudios tomando como base otras metodologias, con el fin de
establecer un criterio mas amplio sobre el comportamiento dinamico de suelos.

Realizar una campafia de levantamiento arquitecténico y estructural de las
edificaciones, estudiadas con el fin de conocer pardmetros como resistencia de
materiales y disefio sismo resistente, para conocer el estado actual de estas
estructuras, basados en los actuales planteamientos de la NSR 10.
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ANEXO A. EQUIPOS DE MEDICION.

A.1.1. Acelerdgrafo CUSP 3C

Modelo:

Sensor:

Rango de entrada:
Frecuencia de muestreo :
Conversion o resolucion:
Taza de muestreo:

Rango dindmico de medicion:
Ancho de Banda:
Procesador:

(O

Conectividad:

Protocolo:

3C de la empresa Canterbury Seismic Instruments
Triaxial low-noise MEMs silicon accelerometers
+- 39
400 Hz para conversiéon A/C
24-bit sigma-delta data conversion
100 — 200 muestras por segundo

120 Db (50-80 Hz BW)
40-80 Hz
Bajo poder basado en x86
Multi-tarea en tiempo real basado en Linux
SSL-HTTP servidor Web, FTP, Telnet, SSH,
SFTP, RSYNC Email/FTP/SFTP, LAN, Modem,
Wireless
TCP-IP

Figura A.1 Acelerégrafo CUSP_3C (Manual de
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Nomenclatura del archivo generado

Este acelerografo genera datos los cuales son almacenados en su disco interno
para después ser descargados al ordenador por medio de cualquier plataforma de
internet. Los archivos generados son archivos comprimidos cuya extension es
“ccd” este formato de archivo guarda las tres componentes en el orden V, NS, EW,
a continuacion se muestra un ejemplo del archivo generado:

Instrument : 3C )
Lattitude :1°13'22.46" N

Longitude :77°17'14.54" W
Samplerate : 200 ' Encabezado
Sample serial : 30013

Sample swrev : 6.005

CUSP swrev : Cusp 3Ccc r400.28 J
06:00:00.009100 07/10/2011 U | +0.003136, +0.003975, +0.000579
06:00:00.009100 07/10/2011 U | +0.003136, +0.003975, +0.000579 } Datos

hh:mm:ss dd/mm/afo NS EW \Y; }Zolr;espondencia
el dato

Este archivo es visible por medio de Excel o Block de notas para poder
transformarlo y realizar un nuevo archivo con la extensién requerida para su
procesamiento

A.1.2. Acelerografo EAR-1 (Rosero y Cadena, 2009)

Modelo: EAR 1

Sensor: Triaxial CXLO4GP3-R de la empresa
Crossbow technology

Rango de entrada: +-49

Tarjeta de adquisicion de datos: NI USB-9215 de la empresa National
Instruments

Conversién o resolucion ADC: 16-bit

Taza de muestreo: 100 — 200 muestras por segundo

Ancho de Banda: DC-100 Hz

Conectividad: A través de USB-PC -software de

adquisicion de datos
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Figura A. 2 Acelerégrafo EAR_1 (Rosero y Cadena, 2009)

Este acelerografo genera datos los cuales son almacenados parcialmente en su
tarjeta de adquisicion de datos por medio de cual y conjuntamente con todo el
dispositivo instalado en el ordenador genera un archivo de con extension “.txt”
directamente en el ordenador donde el orden en el que guarda las componentes

es, NS, EW V. A continuacion se muestra un ejemplo del archivo generado:

Universidad de Narifio
Facultad de Ingenieria

Adquisicion y Registro de Microtrepidaciones
Proyecto: Caracterizacién Dinamica de Suelos

Operador: CFRB

Sitio: Universidad de Narifio
Separador: Doble espacio
Fecha: jueves, 06 de octubre de 2011
Hora Inicio: 23:20:01

Lapso de tiempo (Ss):

1200

Canales:

3

Frecuencia de muestreo (Hz):
200

**6% Fin Encabezado *****

Encabezado

1 4.04796383218101 4.06264333335079 4.89864153207816
2 5.35278171574825 5.37257007966537 6.46939745459103 Serie de datos
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ANEXO B. TABLAS Y FIGURAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
B.1 BIBLIOTECA ALBERTO QUIJANO GUERRERO

B.1la Resultados del Método Nakamura

simo BIBLIIOTECA ALBERTO QUIJANO GUERRERO-TOROBAJO  TAMARNO DE LA VENTANA 10sg
N01013'5388" FECHADELREGISTRO 0910 DE NOVIEMBRE DE 2011
COORDENADAS W 77017'32.76"
2492 msnm LUGAR  NIVEL DE PLACA DE PISO
No. DE HORADEL | No.DE |DURACION|No.VENT AMPLITUD | RANGO DE
MUESTRAS | REGISTRO |MUESTRAS| (sg) seiec |y [eRecuencias| T8 OBSERVACIONES
22:4000p.m.| 6553 | 327.68 1% | 119 193 0.84
. 224600p.m.| 65536 | 327.68 10 | 090 | 256 0oota |
2252:00p.m.| 6553 | 327.68 1 | 121 170 0.82
225800p.m.| 32768 | 163.84 7 | 0% | 1% 102
23.0000p.m.| 65536 | 327.68 8 | 089 | 183 113
, 23.06:00p.m.| 6553 | 327.68 10 | 109 | 237 sots |02
23.12:00p.m.| 6553 | 327.68 4 | o090 | 234 111
23.1800p.m.| 32768 | 163.84 4 | 112 | o 0.89
232000p.m.| 6553 | 327.68 9 o090 | 293 111
, 232600p.m.| 6553 | 327.68 6 | 111| 27 0rors |00
233200p.m.| 6553 | 327.68 4 | o070 518 143
233800p.m.| 32768 | 163.84 4 | 13| sn 0.73
12:1000a.m. | 65536 | 327.68 5 | 120 | 263 0.83
. 12:1600am. | 6553 | 327.68 3 | 195 200 ororss |05t
12:2200am.| 6553 | 327.68 8 | 070 668 143
122800am.| 32768 | 16384 ~ o | e .01 |CON INTERFERENCIA
123000a.m. | 6553 | 327.68 8 | 090 | 249 111
123600am.| 6553 | 327.68 ~ [ 850 | 156 0.12_|CON INTERFERENCIA
> 12:4200am.| 65536 | 327.68 8 | 059 | 237 05919 759
124800am.| 32768 | 16384 4 | 199 | 280 0.50
12:5000am. | 65536 | 327.68 2 | 138 237 0.72
6 12:5600am. | 6553 | 327.68 6 | 059 500 ootz |70
01:02:00a.m.| 65536 | 327.68 7 | o] 37 143
01:08:00a.m.| 32768 | 163.84 4 | om0 331 143

Tabla B.1.1. Resultados de H/V obtenidos para la Biblioteca A.Q.G.

12 A o A

ESPECTROS DE FOURIER-BIBLIOTECAA.Q.G H/V-BIBLIOTECA A.Q.G NV DE PLACA DE PISO
NV SUELO Fo=0.90Hz
3.00E-02 o . ]
ESPECT v = RELACION H/V
2.50E 02 1 2 NS/V |
= ESPECT_NS
20 ——EWN N
o
2 200802 ——ESPECT_EW | <
& - 18
g i : EQA: . : NN
& a
L) soe0 g j
]
g \Valli E, A ARIAM
g I./\/\,\\ £
T 100802 8
o

LN
500803 o Fﬂﬁﬂ\i \

0.00E+00

010 100 10.00 100.00 10 Lo 1000

FRECUENCIA {Hz) FRECIENCIA (Hz)

120,20

Figura B.1. 1. Relacion espectral y Espectros de Fourier para la Biblioteca

Alberto Quijano Guerrero, Nv de placa de piso - Autor
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B.1c Resultados Frecuencia Natural

EW NS VERT
X X X f X X X f X X X f
mg | mm/s| mm Hz mg |mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz
Nv 2 0.10 0.21 0.21 0.51-0.77 0.13 0.26 0.24 1.25-2.22 0.11 0.22 0.24 0.60- 1.01
-0.10 -0.21 -0.18 -0.14 -0.23 -0.27 -0.12 -0.27 -0.22
0.11 0.207 0.2] 0.124 0.241 0.222 0.092 0.216 0.236]
Nv1 0.84-1.31 1.01-1.80 0.12-0.58
-0.1 -0.19 -0.18 -0.14 -0.26 -0.21 -0.1 -0.24 -0.21

Tabla B.1.2. Resultados para la Biblioteca AQG, Aceleracidn (X), Velocidad (x),
Desplazamiento (x) y Frecuencia Natural (f)

B.2 BLOQUE 2 -FACEA - TOROBAJO
B.2a Resultados Método Nakamura.

Resultados a Nivel de Zapata

SITIO BLOQUE 2 FACEA-TOROBAJO TAMARNO DE LA VENTANA 10sg
N 01213'55.68" FECHA DELREGISTRO 17'Y 18 DE OCTUBRE DE 2011
COORDENADAS W 77017'33.06"
2492 msnm LUGAR NIVEL DE ZAPATA
No. DE HORA DEL No.DE |DURACION |No. VENT AMPLITUD | RANGO DE
Fo (Hz) T(sg) OBSERVACIONES
MUESTRAS REGISTRO |MUESTRAS (sg) SELEC H/V FRECUENCIAS
05:00:00 p.m.| 65536 327.68 5 8.43 1.85 0.12
05:06:00 p.m.| 65536 327.68 6 8.90 1.67 0.11
1 7.33-9.48
05:12:00 p.m.| 65536 327.68 6 9.39 1.83 0.11
05:18:00 p.m.| 32768 163.84 3 9.48 1.54 0.11
05:20:00 p.m.| 65536 327.68 7 8.86 1.57 0.11
05:26:00 p.m.| 65536 327.68 4 8.71 1.69 0.11
2 8.20-8.71
05:32:00 p.m.| 65536 327.68 8 8.20 1.69 0.12
05:38:00 p.m.| 32768 163.84 7 6.09 1.59 0.16
05:40:00 p.m.| 65536 327.68 13 8.31 1.58 0.12
05:46:00 p.m.| 65536 327.68 10 8.69 1.52 0.12
3 8.69-10.22
05:52:00 p.m.|] 65536 327.68 9 10.22 1.46 0.10
05:58:00 p.m.| 32768 163.84 6 8.84 1.49 0.11
11:30:00p.m.| 65536 327.68 5 8.08 1.78 0.12
4 11:36:00 p.m.| 65536 327.68 9 9.57 1.62 8.08.9.87 0.10
11:42:00p.m.| 65536 327.68 4 9.87 1.63 0.10
11:48:00p.m.| 32768 163.84 12 9.25 1.44 0.11 [CON INTERFERENCIA
11:50:00 p.m.| 65536 327.68 7 8.63 1.61 0.12
11:56:00 p.m.| 65536 327.68 8 8.33 1.56 0.12
> 12:02:00a.m.| 65536 327.68 8 8.59 1.58 9361051 0.12
12:08:00a.m.] 32768 163.84 8 9.41 1.50 0.11
12:10:00a.m.] 65536 327.68 6 7.80 1.63 0.13
12:16:00a.m.| 65536 327.68 9 7.60 1.59 0.13
6 7.18-8.43
12:22:00a.m.| 65536 327.68 9 8.43 1.63 0.12
12:28:00a.m.| 32768 163.84 5 8.51 1.58 0.12

Tabla B.2.1. Resultados de H/V obtenidos para el Bloque 2 —Nv de zapata
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ESPECTROS DE FOURIER-BLOQUE 2-FACEA
NV ZAPATA

S00E-02

250802

2.00F-07

A\ Aan

1.50F-07

——ESPEC_Y
——ESPEC_NS |

———ESPEC_EW

LmEnz

AMPLITUD ESPECTRAL

ARRAY
TR0

500E-U2

0,00

0 0.0

FRECUENCIA {Hz)

000

COCIENTE ESPECTRAL

s

[

H/V-BLOQUE 2-FACEA-NV ZAPATA
Fo=8.43

=——RELACION H/Y

NS/Y

—— WA

10.00
FRECIENQA (Hz)

100,00

Figura B.2. 1. Relacion espectral y Espectros de Fourier para el Bloque 2 a Nv de

zapata

Resultados a Nivel de Suelo o capa Vegetal.

simo BLOQUE 2 FACEA TAMARO DE LA VENTANA 10sg
N 01013'55.68" FECHA DEL REGISTRO 17 18 DE OCTUBRE DE 2011
COORDENADAS W 77917'33.06"
2492 msnm LUGAR  NIVELDESUELO
No. DE HORADEL | No.DE |DURACION|No.VENT AMPLTUD| RANGO DE
MUESTRAS | REGISTRO |MUESTRAS| (sg) seec |y | erecuencias| T8 OBSERVACIONES
05:00.00p.m.| 65536 | 327.68 10 | 805 | 177 0.12
0506:00p.m.| 65536 | 327.68 5 803 | 200 012
1 8.05-8.21
05:12:00p.m| 65536 | 327.68 5 821 | 185 012
05:1800p.m| 32768 | 163.84 1 | 251 | 159 0.40 | CON INTERFERENCIA
0520:00p.m| 65536 | 327.68 9 8.26 | 184 012
) 05:26:00p.m.| 65536 | 327.68 11| 806 | 159 Js0sss |02
05:32:00p.m.| 65536 | 327.68 8 | 780 | 190 0.13
0538:00p.m.| 32768 | 163.84 4 | 853 | 180 0.12
05:40.00p.m.| 65536 | 327.68 6 | 756 | 187 0.13
, 05:46:00p.m| 65536 | 327.68 7 | 8719 | 18 corar |01
0552:00p.m| 65536 | 327.68 2 | 607 | 180 0.16 | CON INTERFERENCIA
055800p.m| 32768 | 163.84 4 | 75| 1% 0.14
11:30:00p.m.| 65536 | 327.68 7 | 805 | 1in 012
. 11:36:00p.m.| 65536 | 327.68 5 810 | 193 Joretn |02
11:4200p.m.| 65536 | 327.68 7 | 707 | 208 0.14
11:48:00p.m.| 32768 | 163.84 5 791 | 171 0.13
115000 p.m.] 65536 | 327.68 13 | 733] 175 0.14
11:56:00p.m.| 65536 | 327.68 7 | 938 | 18 0.11
5 7.33-9.38
12:0200a.m.| 65536 | 327.68 5 913 | 177 011
12:08:00a.m.| 32768 | 163.84 5 844 | 178 012
12:1000a.m.| 65536 | 327.68 9 678 | 153 0.15 | CON INTERFERENCIA
. 12:16:00a.m.| 65536 | 327.68 4 | 876 | 166 07 0.11
12:22:00a.m. 65536 | 327.68 10 | 835 | 148 0.12
12.2800a.m.| 32768 | 163.84 0 | 12| 18 0.82 |CON INTERFERENCIA

Tabla B.2.2. Resultados de H/V obtenidos para el Bloque 2 —Nv de suelo
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ESPECTROS DE FOURIER-BLOQUE 2-FACEA
NV SUELO

3.00E-02

2.50E-02

2.00E-02

AN

£ 50E-02

——ESPECT Y
——ESPECT NS |

——ESPECT_EW

A QAR

£ 00E-02

A\

AMPLITUD ESPECTRAL

5.00E-03

C.COF+00

100 10.00

FRECUENCIA (Hz)

100,00

COCIENTE ESPECTRAL

H/V-BLOQUE 2-FACEA-NvSUELO
Fo=8.05Hz

A\

An LU
VW,

IV

10 7
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NS/Y

— EW/NV

12.20
FRECIENCIA (Hz)

100,00

Figura B.2. 2. Relacion espectral y espectros de Fourier para el Bloque 2 a Nv de

suelo

Resultados a nivel de placa de piso

SITIO BLOQUE 2 FACEA TAMARO DE LA VENTANA 10sg
N 01013'55.68" FECHA DEL REGISTRO 6Y 7 DE OCTUBRE DE 2011
COORDENADAS  w 7717'33.06"
2492 msnm LUGAR  NIVEL DE PLACA DE PISO
No. DE HORADEL | No.DE |DURACION |No. VENT AMPLTUD| RANGO DE
Fo (H T OBSERVACIONES
MUESTRAS | REGISTRO |MUESTRAS|  (sg) seec |°M v |erecuencias| T8
11:20.00p.m.| 65536 | 327.68 8 | 795 | 155 0.13
) 11:2600p.m.| 65536 | 327.68 4 | 793 | 190 60705 |08
11:3200p.m.| 65536 | 327.68 7 | 707 | 158 0.14
11:38.00p.m.| 32768 | 163.84 4 680 | 159 0.15 |CON INTERFERENCIA
11:40.00p.m.| 65536 | 327.68 8 | 781 | 158 0.13
, 11:46:00p.m.| 65536 | 327.68 s |80 1et | .. [on
11:5200p.m.| 65536 | 327.68 12 | 838 | 151 0.12
11:58.00p.m.| 32768 | 163.84 8 | 1034| 169 0.10
12:00:00a.m.| 65536 | 327.68 7 | 826 | 160 0.12
, 12:06:00a.m.| 65536 | 327.68 4 | 894 | 165 coomon 0L
12:12:00am.| 65536 | 327.68 7 | 780 | 157 0.13
12:18:00a.m.| 32768 | 163.84 3 | 833 | 166 0.12

Tabla B.2.3. Resultados de H/V obtenidos para el Blogue 2 —Nv placa de piso
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ESPECTROS DE FOURIER-BLOQUE 2-FACEA H/V-BLOQUE 2-FACEA-NVPLACA DE PISO
NV PLACADE PISO Fo=8.38Hz

3.00E-02

e ESPECT_V ===RELACION H/V

2.50E-02 —
==ESPECT_NS

2.00E-02 ——ESPECT_EW |

AMPLITUD ESPECTRAL
COCIENTE ESPECTRAL

L D0E-02 M

5.00E-02

COCE0D

20.00 100.00 0.4

100 20,00 1C0.00
FRECIENCIA (Hz)

FRECUENCIA (H2)

Figura B.2. 3. Relacion espectral y espectros de Fourier para el Bloque 2 a Nv
de Placa de piso

B.4.2c. Resultados Frecuencia Natural

EW NS VERT
X X X f X X X f X X X f
mg | mm/s| mm Hz mg |mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz
0.12 024 0.25 0.09 0.25 0.23 0.11 022 0.21
Nv 10.855 1.05-1.80 0.57 - 0.96 0.16 - 0.55
-0.11 -0.16 -0.15 -0.08 -0.18 -0.15 -0.08 -0.16 -0.11
Nv 9.325 0.12 0.18 0.16 0.63-1.08 0.13 0.22 0.23 0.62 - 1.00 0.11 021 o0.21 0.14-0.53
-0.09 -0.12 -0.11 -0.11 -0.17 -0.15 -0.08 -0.17 -0.14
0.14 025 0.25 0.10 0.24 0.24 0.12 019 0.20
NV78051 510 017 -015] 22" 008 017 -015|%% 1% 008 014 -010]|%%7 072
NV 6.275 0.11 020 o0.18 0.58-1.27 0.13 0.23 0.23 0.92-1.82 0.11 024 0.21 0.20- 0.87
) -0.08 -0.13 -0.13]| ) -0.10 -0.17 -0.14| " ’ -0.08 -0.16 -0.15| )
0.15 026 0.25 0.10 0.25 0.22 0.10 0.19 0.22
Nv 4.755 1.27 - 2.87 0.95-1.27 0.19-0.34
-0.10 -0.19 -0.13 -0.08 -0.16 -0.15 -0.08 -0.15 -0.10
0.12 020 0.19 0.15 0.25 0.25 0.09 024 0.21
Nv 3.225 0.43-1.01 0.67 - 1.12 0.27 - 0.68
-0.08 -0.15 -0.13 -0.11 -0.18 -0.14 -0.08 -0.16 -0.15
Nv 1.705 0.13 023 0.25 0.91-1.96 0.09 022 0.14 0.97-1.55 0.11 -0.21 0.19 0.36- 1.25
-0.14 -0.26 -0.20 -0.10 -0.26 -0.15 -0.11 -0.19 -0.18

Tabla B.2.4. Resultados para el Bloque 2 FACEA, Aceleracion (X), Velocidad (x),
Desplazamiento (x) y Frecuencia Natural (f)
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B.3. BLOQUE 3 - TOROBAJO

B.3a. Resultados Método Nakamura

SITIO BLOQUE 3 - TOROBAJO TAMARO DE LA VENTANA 10sg
N 01213'55.74" FECHA DEL REGISTRO 6Y 7 DE NOVIEMBRE DE 2011
COORDENADAS W 77217'34.86"
2496 msnm LUGAR  NIVEL DE PLACA DE PISO
No. DE HORADEL | No.DE |DURACION |No. VENT AMPLITUD| RANGO DE
Fo (Hz) T(sg) OBSERVACIONES
MUESTRAS | REGISTRO |MUESTRAS|  (sg) SELEC H/V  |FRECUENCIAS
11:10:00 p.m.| 65536 327.68 9 8.03 1.58 0.12
11:16:00 p.m.| 65536 327.68 4 8.86 1.93 0.11
1 U 8.03-9.14
11:22:00 p.m.| 65536 327.68 7 9.14 1.58 0.11
11:28:00 p.m.| 32768 163.84 5 8.61 154 0.12
11:30:00 p.m.| 65536 327.68 3 7.51 1.70 0.13
11:36:00 p.m.| 65536 327.68 3 7.85 1.47 0.13
2 7.38-8.66
11:42:00 p.m.| 65536 327.68 3 8.66 1.54 0.12
11:48:00 p.m.| 32768 163.84 5 7.38 1.52 0.14
11:50:00 p.m.| 65536 327.68 10 6.83 1.63 0.15 |CON INTERFERENCIA
11:56:00 p.m.| 65536 327.68 7 7.95 1.59 0.13
3 p.m 7.95-8.26
12:02:00a.m.| 65536 327.68 7 8.26 1.61 0.12
12:08:00a.m.| 32768 163.84 4 8.25 1.71 0.12
10:30:00 p.m.| 65536 327.68 5 9.29 1.76 0.11
10:36:00 p.m.| 65536 327.68 7 8.36 1.59 0.12
4 7.70-9.29
10:42:00 p.m.| 65536 327.68 9 7.70 1.67 0.13
10:48:00 p.m.| 32768 163.84 5 6.55 1.60 0.15 |CON INTERFERENCIA
10:50:00 p.m.| 65536 327.68 13 8.61 1.55 0.12
5 10:56:00 p.m. 65536 327.68 - - - 233.9.21 - IMPOSIBLE PROCESAR
11:00:00 p.m.| 65536 327.68 3 9.21 1.56 0.11
11:06:00 p.m.| 32768 163.84 3 8.26 1.78 0.12
11:10:00 p.m.| 65536 327.68 6 8.78 1.60 0.11
11:16:00 p.m.| 65536 327.68 7 8.15 1.49 0.12
6 p.m 8.15-8.78
11:22:00 p.m.| 65536 327.68 12 .26 154 0.12
11:28:00 p.m.| 32768 163.84 [3 8.20 1.62 0.12
Tabla B.3. 1. Resultados de H/V obtenidos para el Bloque 3
ESPECTROS DE FOURIER-BLOQUE 3 H/V-BLOQUE 3-NvPLACA DE PISO
NV PLACA DE PISO Fo=8.26Hz
2.00E 02 2.4
———ESPECT_V 2a ==—RELACION HAV |
23062 ESPECT_N5 | 20 Ns/v 1
2 2mEn —ESPECLEW | E 18 — WAV B
E g 16 ——
gl'OE—\DM’\“ % s\ ]‘ /\
il w \
o B
R T TN
& LOUE-02 8 N
: XLy N ANV
<
5.00E-03 28 /\7 \,\
26
0005001 00 20.00 1300 Nioc 10,00 100,00
FRECUENCIA (Hz) FRECIENCIA {Hz)

Figura B.3 .1. Relaciéon espectral y espectros de Fourier del Blogue 3, a Nv de
Placa de piso
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B.3c Resultados Frecuencia Natural

EW NS VERT
X X X f X X X f X X X f
mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz

Nviogss | 013 024 026 o .| 009 024 o021 o ] 010 019 o02f o . .
-0.10 -0.17 -0.16 -0.08 -0.15 -0.14 -0.08 -0.15 -0.12
011 021 020 013 023 022 009 021 0.23

Nv9.325 | 508 -014 -013%* %8 011 019 -014|%%0 M 08 016 -0.14/%147 060
012 023 023 0.09 024 023 0.10 0.18 0.20

Nv7.805 | 511 016 0172 88 008 -018 -012|%% 13 008 015 -0.13[%14 08
013 023 021 013 026 022 010 022 0.24

NVB.275 | 508 -013 -012[%7 2% 011 016 -016|%% 1% 008 017 -017[%32°077
015 025 0.25 010 022 0.23 0.10 020 0.17

NVATS5 1 000 -017 017 28 008 017 -014%% 1% 008 013 -0.12[%8 Y
010 021 0.20 012 021 020 009 021 021

Nv3.225 | 508 -016 01422 %8 010 019 -014|%%8 %% 108 016 -0.14%% 102
015 026 0.25 009 023 0.25 010 021 0.19

Nv 1.705 0.94-1.83 0.40- 0.76 0.34-1.32
-0.10 -0.17 -0.16 -0.08 -0.15 -0.16 -0.08 -0.14 -0.10

Tabla B.3.2. Resultados para el Bloque 3, Aceleracién (X), Velocidad (x),
Desplazamiento (x) y Frecuencia Natural (f)

B.4 BLOQUE FACULTAD DE EDUCACION - VIPRI

B.4a Resultados Metodo Nakamura

SITIO BLOQUE FACULTAD DE EDUCACION - V.I.P.R.I TAMARNO DE LA VENTANA 10sg
N 01012'47.22" FECHA DEL REGISTRO 10Y 11 DE NOVIEMBRE DE 2011
COORDENADAS  w 77017'28.44"
2587 msnm LUGAR NIVEL DE PLACA DE PISO
No. DE HORA DEL No.DE |DURACIO|No. VENT Fo (H2) AMPLITUD| RANGO DE T(se) OBSERVACIONES
MUESTRAS REGISTRO [MUESTRAS| N (sg) SELEC H/V FRECUENCIAS
11:00:00 p.m.] 65536 327.68 6 0.59 3.61 1.70
1 11:06:00 p.m.| 65536 327.68 6 133 2.01 0.58-1.33 0.75
11:12:00p.m.] 65536 327.68 6 0.59 1.99 1.69
11:18:00 p.m.| 32768 163.84 - 2.47 - 0.40 [CON INTERFERENCIA
11:20:00 p.m.| 65536 327.68 5 0.59 3.34 1.69
) 11:26:00 p.m.| 65536 327.68 - 1.01 - 0.58-1.01 0.99 |CON INTERFERENCIA
11:32:00 p.m.| 65536 327.68 5 0.59 5.54 1.69
11:38:00p.m.| 32768 163.84 6 0.59 4.43 1.69
11:40:00 p.m.| 65536 327.68 7 0.59 2.96 1.69
3 11:46:00 p.m.| 65536 327.68 8 0.59 2.68 0.58-1.16 1.69
11:52:00 p.m.| 65536 327.68 5 1.16 221 0.86
11:58:00p.m.] 32768 163.84 2 0.59 5.13 1.69

Tabla B.4. 1. Resultados de H/V obtenidos para la Facultad de Educacion-VIPRI
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12:10:00a.m.| 65536 327.68 5 1.40 3.30 0.71
4 12:16:00a.m. 65536 327.68 - 0.90 - 0.59-1.40 1.11 |CON INTERFERENCIA
12:22:00a.m.| 65536 327.68 7 0.59 3.46 1.69
12:28:00a.m.[ 32768 163.84 2 0.59 3.35 1.69
12:30:00a.m.| 65536 327.68 10 0.59 3.43 1.69
5 12:36:00a.m.[ 65536 327.68 4 0.59 4.93 0.59-0.70 1.69
12:42:00a.m.| 65536 327.68 4 0.70 2.12 1.44
12:48:00a.m.[ 32768 163.84 6 0.59 4.97 1.69
12:50:00a.m.| 65536 327.68 6 0.59 3.67 1.69
6 12:56:00a.m.| 65536 327.68 5 0.70 3.11 0.40-0.70 144
01:02:00a.m.| 65536 327.68 5 0.40 161 2.49
01:08:00a.m.] 32768 163.84 3 0.59 2.18 1.69

Tabla B.4. 2. Resultados de H/V obtenidos para la Facultad de Educacion-VIPRI

tinuacion
ESPECTROS DE FOURIER-FACULTAD DE EDUCACION H/V-FACULTAD DE EDUCACION-NvPLACA DE PISO
NV PLACA DE PISO Fo=0.59Hz
3.00E-02
——RELACION H/V |
———ESPECT_V
X - NS/V
250802 e ESPECT_NS 5
2.4 — WV

——ESPECT EW
2 00E-02 —

. ?A/"‘/\v\

\

50002

AMPLITUD ESPECTRAL
COCIENTE ESPECTRAL

0.00E+00

010 100 10.00 100,00 0.4
0.10 Loo 0,00 100.C0
FRECIENCIA (Hz)

FRECUENCIA (H2)

Figura B.4.1. Relacion espectral y espectros de Fourier de la Facultad de
Educacion a Nv de Placa de piso - Autor

B.4c Resultados Frecuencia Natural

EW NS VERT
X X X f X X X f X X X f
mg |mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz
Nv 5.40 0.101 0.181 0.2 0.52-0.77 0.152 0.298 0.272] 0.74-1.32 0.096 0.223 0.223 0.14-0.75
-0.08 -0.14 -0.13 -0.11 -0.17 -0.15 -0.09 -0.17 -0.16
Nv 2.60 0.093 0.229 0.177 0.42 - 0.75 0.143 0.235 0.228] 0.61-0.97 0.1 0.235 0.2 0.16- 0.64
-0.08 -0.14 -0.13 -0.11  -0.2 -0.15 -0.08 -0.15 -0.16

Tabla B.4.3. Resultados para el Blogue Facultad de Educacién -VIPRI,
Aceleracion (X), Velocidad (X), Desplazamiento (x) y Frecuencia
Natural ()
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B.5. BLOQUE DE IDIOMAS Y LINGUISTICA VIPRI

B.5a. Resultados Método Nakamura

SiTio BLOQUE IDIOMAS - V.I.P.R.I TAMANO DE LA VENTANA 10sg
N 01012'48.66" FECHA DEL REGISTRO 11Y12 DENOVIEMBRE DE 2011
COORDENADAS W 77017'27.37"
2584 msnm LUGAR NIVEL DE PLACA DE PISO
No. DE HORA DEL No.DE |DURACIO |No. VENT Fo (Ha) AMPLITUD| RANGO DE Tisg) OBSERVACIONES
MUESTRAS REGISTRO | MUESTRAS| N (sg) SELEC H/V FRECUENCIAS

10:45:00 p.m.| 65536 327.68 4 0.59 7.07 1.69

1 10:51:00 p.m.| 65536 327.68 4 0.59 2.82 0.59-0.80 1.69
10:57:00 p.m.| 65536 327.68 6 0.80 4.53 1.25
11:03:00 p.m.| 32768 163.84 4 0.59 4.53 1.69
11:05:00 p.m.| 65536 327.68 4 1.16 3.11 0.86

5 11:11:00 p.m.| 65536 327.68 6 0.89 3.18 0.58-1.116 1.12
11:17:00p.m.| 65536 327.68 6 0.58 2.54 171
11:23:00p.m.| 32768 163.84 4 0.79 1.93 1.27
11:25:00 p.m.| 65536 327.68 4 0.70 6.90 1.44

3 11:31:00 p.m.| 65536 327.68 28 0.59 1.57 0.59-1.09 1.69
11:37:00p.m.| 65536 327.68 3 1.09 2.54 0.92
11:43:00 p.m.| 32768 163.84 2 0.59 4.43 1.69
11:55:00 p.m.| 65536 327.68 6 0.59 2.90 1.69

4 12:01:00a.m.| 65536 327.68 7 0.59 472 0.59 1.69
12:07:00a.m.| 65536 327.68 7 0.59 4.27 1.69
12:13:00a.m.| 32768 163.84 - 8.82 - 0.11 [CON INTERFERENCIA
12:15:00a.m.| 65536 327.68 6 0.59 4.64 1.69

5 12:21:00a.m.| 65536 327.68 6 0.59 4.57 0.59 1.69
12:47:00a.m.| 65536 327.68 7 0.59 3.17 1.69
12:53:00a.m.| 32768 163.84 4 0.59 5.91 1.69
12:55:00a.m.| 65536 327.68 6 0.59 4.74 1.69

6 01:01:00a.m.| 65536 327.68 9 0.70 2.68 059-1.23 1.44
01:07:00a.m.| 65536 327.68 5 1.23 2.95 0.81
01:13:00a.m.| 32768 163.84 3 0.59 4.39 1.69

Tabla B.5.1. Resultados de H/V obtenidos para el Blogue de Idiomas y
Lingulistica —VIPRI.

ESPECTROS DE FOURIER-BLOQUE DE IDIOMAS Y LINGUISTICA H/V-BLOQUE DE IDIOMAS Y LINGUISTICA-NvPLACA DE FISO
NV PLACA DE PISO Fo= 0.59Hz
3.00E-02 < /V
= RELACION H,
—— ESPECT_V 28 i
. B NS/V
250802 ——ESPECT_NS
24 —FWAY i
—— FSPFCT_FW
? 2.00E-02 - 2
E E 20
§ A 5
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& Looeoz o &
z \n/ L. Pasthd
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T L0002 o
E v \\\-pl\\/' g w2 Y Yo
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08
0.00F+00
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nn 100 n.on 100.00
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Figura B.5. 1. Relacion espectral y espectros de Fourier del Bloque de Idiomas y
Linguistica a Nv de Placa de piso.
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B.5b. Resultados Frecuencia Natural

EW NS VERT
X X X f X X X f X X X f
mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz
Nv 5.40 0.11 0.20 0.21 0.67-1.33 0.13 0.26 0.22 1.01- 169 0.10 0.22 0.24 0.12-0.77
-0.08 -0.13 -0.12 -0.11 -0.16 -0.16 -0.08 -0.17 -0.17|
Nv 2.60 0.10 0.19 0.18 0.68- 1.31 0.13 0.23 0.24 0.78- 1.53 0.09 0.20 0.21 0.14-0.72
-0.09 -0.14 -0.13 -0.10 -0.17 -0.14 -0.08 -0.16 -0.15

Tabla B.5.2. Resultados para el Blogue Idiomas y Lingtistica -VIPRI, Aceleracion
(X), Velocidad (x), Desplazamiento (x) y Frecuencia Natural (f)

B.6. LABORATORIOS DE INGENIERIA - TOROBAJO

B.6a. Resultados Método Nakamura

SITIo LABORATORIOS DE INGENIERIA - TOROBAJO
N 01213'58.92" 8Y 9 DE NOVIEMBRE DE 2011
COORDENADAS  w 77217'38.58"
2495 msnm
No. DE HORA DEL No.DE |DURACIO|No. VENT Fo (H2) AMPLITUD| RANGO DE Tisg) OBSERVACIONES
MUESTRAS REGISTRO [MUESTRAS| N (sg) SELEC H/V FRECUENCIAS 6
11:05:00 p.m.| 65536 327.68 9 4.29 176 0.23
11:1:00 p.m.| 65536 327.68 8 4.58 1.89 0.22
1 2.89-4.58
11:17:00 p.m.| 65536 327.68 5 4.04 193 0.25
11:23:00 p.m.| 32768 163.84 6 2.89 2.17 0.35
11:25:00 p.m.| 65536 327.68 8 4.24 1.94 0.24
11:31:00 p.m.| 65536 327.68 8 4.30 1.70 0.23
2 3.92-4.30
11:37:00 p.m.| 65536 327.68 - 0.90 - 1.11 [CON INTERFERENCIA
11:43:00 p.m.| 32768 163.84 3 3.92 191 0.25
11:45:00 p.m.| 65536 327.68 8 3.48 1.81 0.29
11:51:00 p.m.| 65536 327.68 6 4.11 1.93 0.24
3 3.48-4.11
11:57:00 p.m.| 65536 327.68 7 3.80 1.72 0.26
12:03:00a.m.| 32768 163.84 4 4.06 1.68 0.25
12:20:00a.m.| 65536 327.68 8 4.46 1.83 0.22
12:26:00a.m.| 65536 327.68 5 4.06 1.85 0.25
4 3.86-4.46
12:32:00a.m.| 65536 327.68 7 3.91 1.86 0.26
12:38:00a.m.| 32768 163.84 8 3.82 1.92 0.26
12:40:00a.m.| 65536 327.68 9 3.78 1.88 0.26
5 12:46:00a.m.| 65536 327.68 3 3.88 1.92 268-4.08 0.26
12:52:00a.m.| 65536 327.68 8 2.68 2.04 0.37
12:58:00a.m.| 32768 163.84 5 4.08 1.55 0.25
01:00:00a.m.| 65536 327.68 5 4.15 2.02 0.24
6 01:06:00a.m.| 65536 327.68 7 4.18 1.95 173-4.18 0.24
01:12:00a.m.| 65536 327.68 6 3.73 1.80 0.27
01:18:00a.m.| 32768 163.84 9 3.91 1.79 0.26

Tabla B.6.1. Resultados de H/V obtenidos para el Bloque de los Laboratorios de
Ingenieria
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ESPECTROS DE FOURIER - LAB INGENIERIA
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Figura B.6. 1. Relacion espectral y espectros de Fourier de los Laboratorios de
Ingenieria a Nv de Placa de piso

B.6¢c Resultados Frecuencia Natural de la estructura

EW NS VERT
X X X f X X X f X X X f
mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz mg | mm/s| mm Hz
0.096 0.214 0.2 0.129 0.223 0.204] 0.094 0.216 0.235
V2951 508 014 012" 1% 511 018 -015%C1 M 003 017 -0.14|%147 060

Tabla B.6. 2. Resultados para el Bloque Laboratorios de ingenieria, Aceleracion (X),
Velocidad (x), Desplazamiento (x) y Frecuencia Natural (f)
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ANEXO C. PLANOS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTONICOS

Los planos se los entregara adjunto al documento
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