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2. Resumen

Para el diseno de obras civiles se requiere la caracterizacién del suelo sobre el cual se fundara
el proyecto con el fin de determinar la respuesta del sistema suelo-estructura frente a distintas
solicitaciones. Por ejemplo, la norma NCh 433 (INN, 2009) define espectros de disefio en base
a la clasificacion del suelo mediante multiples parametros, como la velocidad de propagacion de
ondas de corte equivalente de los primeros 30 metros del suelo (Visp).

El proceso mateméatico asociado a la determinacién de la Vg consta de la proposicion de
modelos estratigraficos con parametros variables que permiten obtener curvas de dispersion
tedricas, las que se ajustan a curvas dispersivas generadas en terreno mediante método ReMi o
MASW (Wathelet, Jongmans, y Ohrnberger, 2005). Este proceso presenta miltiples soluciones,
lo que puede traducirse en errores en la clasificacién sismica del suelo por lo cual es de interés
usar parametros adicionales, como el periodo fundamental de vibracién del terreno (Verdugo,
2019), que permiten seleccionar la solucién més representativa. Este pardmetro se determina
mediante andlisis de curvas elipticas tedricas comparadas con espectros de respuestas medidos
con método HVSR (SESAME, 2004).

Al combinar la informacién geofisica disponible es posible caracterizar dinamicamente el
subsuelo con enfoques de inversion conjunta. Este trabajo presenta un andlisis de sensibilidad de
curvas de dispersién y elipticas invirtiendo las mediciones de MASW y HVSR respectivamente,
para generar criterios de inversién conjunta. De esta forma se busca enlazar los procesos mediante

el uso de estratigrafia propuesta comun para seleccionar la solucién mas representativa (Haber
y Oldenburg, 1997).

28 de diciembre de 2022 9
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3. Abstract

For the design of civil engeneering projects, is required the characterization of the soil on
which the project will be founded in order to determine the response of the soil-structure system
to different solicitations. For example, the NCh 433 (chilean) standard (INN, 2009) defines design
spectra based on soil classification using multiple parameters, such as the equivalent shear wave
propagation speed of the first 30 meters of soil (Vssp).

The mathematical process associated with the determination of Vi consists of the proposition
of stratigraphic models with variable parameters that allow obtaining theoretical dispersion
curves, which are adjusted to dispersive curves generated in the field using the ReMi or MASW
method (Wathelet et al, 2005). This process presents multiple solutions, which can result in errors
in the seismic classification of the ground, for which it is of interest to use additional parameters,
such as the fundamental period of ground vibration (Verdugo, 2019), which allow selecting the
most representative solution. This parameter is determined by analysis of theoretical elliptic
curves compared with response spectra measured with the HVSR method (SESAME, 2004).

By combining the available geophysical information it is possible to dynamically characterize
the subsurface with joint inversion approaches. This work presents a sensitivity analysis of
dispersion and elliptic curves inverting the MASW and HVSR measurements, respectively, to
generate joint inversion criteria. In this way, it is sought to link the processes through the use of
common proposed stratigraphy to select the most representative solution (Haber y Oldenburg,
1997).

28 de diciembre de 2022 10
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4. Introduccion

Todo proyecto de ingenieria civil esta regulado por un conjunto de normas que de una u otra
forma, requieren de la caracterizacion del suelo en el que se emplaza el proyecto. Para esto, la
identificacién de ciertas caracteristicas del terreno permite determinar el comportamiento de la
estructura ante solicitaciones inherentes a la interaccion suelo-estructura.

Luego del terremoto del 27 de febrero de 2010 en Chile, y una vez analizados sus efectos
en la infraestructura y economia a nivel pais, es que desde el 2011 se tienen nuevas exigencias
que requieren conocer parametros geofisicos del sitio especifico donde se emplaza cada nuevo
proyecto, caracterizandolo mediante una ponderacién de la velocidad de ondas de corte en
profundidad, mas conocido como Vs3y. Sin embargo, estudios recientes han demostrado que
este valor no es completamente efectivo en esta labor, y se espera que en el corto o mediano
plazo se incorporen nuevos parametros del comportamiento del suelo, en especifico, su periodo
fundamental de vibracion. En cualquier caso, la determinacién del parametro de interés queda
supeditado a la correcta identificacion de las distintas capas de suelo mediante su espesor,
densidad, y médulos eldsticos lo que no es sencillo ni econémico.

En el caso del perfil de velocidad de ondas de corte del suelo, los valores de Vg resultan de
un proceso que no posee solucioén unica, el que se conoce como inversion de curvas de dispersion,
las que representan bidimensionalmente la velocidad de fase y frecuencia determinadas mediante
ensayos de terreno. Por otro lado, el periodo fundamental de vibracion del terreno, que como ya
se dijo, sera exigencia en el futuro, se determina mediante el analisis de curvas elipticas también
determinadas a partir de registro de ondas superficiales. Resulta natural entonces, querer usar
toda la informacion disponible del suelo con tal de mejorar la interpretacién del objeto de interés,
naciendo asi el concepto de inversion conjunta donde se utilizan las curvas de dispersién y eliptica
para obtener soluciones mas acotadas y representativas

Es asi, que el Area de Geotecnia del departamento de Obras Civiles de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, ha desarrollado equipos costo-eficientes de medicion para los
parametros mencionados, siendo este trabajo la continuacién de su implementacién. Los equipos
han sido probados, comparados y validados siendo capaces de reproducir resultados de equipos
profesionales.

A continuacién, se presenta un trabajo de sensibilizacion para la inversiéon conjunta de las
curvas de dispersion y elipticas, mediante la variacién de los valores caracteristicos del suelo en
el software GEOPSY, con el objetivo de desarrollar criterios que guien el proceso. Finalmente,

se procesan mediciones de terreno con tal de evaluar estos criterios.

28 de diciembre de 2022 11
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Figura 4.1: Gedfono basado en computador Raspberry PI Zero (parte izquierda) y Controlador
General basado en Raspberry PI 3 (parte derecha), desarrollados por Geotecnia UTFSM para

mediciones ReMi y MASW.
Fuente: Cardenas (2019).
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Figura 4.2: Registro de equipo comercial y equipo desarrollado para medicion ReMi-MASW,

donde se observa la igualdad de los datos tomados.
Fuente: Adaptado de Cérdenas (2019).
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Figura 4.3: Gedéfono tri-axial en su carcasa (a la izquierda), y equipo controlador basado en

Raspberry PI 3 (a la derecha), desarrollados por Geotecnia UTFSM para mediciones HVSR.
Fuente: Adaptado de Alvarez (2020).
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4.1. Objetivo general

Generar criterios basicos de ejecucion para el proceso de inversién conjunta de curvas elipticas
y de dispersion obtenidas a partir de ensayos de medicién de ondas mecanicas superficiales para

la estimacién de perfiles de velocidades de ondas de corte en el subsuelo.

4.2. Objetivos particulares

e Realizar analisis de sensibilidad ante distintos modelos estratigraficos de curvas dispersivas

y elipticas mediante programa GEOPSY.

e Estudio del proceso de inversién conjunta en suelos seleccionados donde se cuente con los

datos de curvas dispersivas y elipticas.
e Generacion de criterios de inversion conjunta mediante analisis de datos obtenidos.

e Comparacién de modelos estratigraficos obtenidos mediante inversién de mediciones de
terreno, y sus correspondientes modificaciones obtenidas mediante criterios de inversiéon

conjunta.
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5. Estado del arte

5.1. Meétodo de curvas de dispersiéon en vibraciones ambientales y

registros sismicos

A pesar de que actualmente, los andlisis de ondas superficiales son populares debido a su
rapidez y efectividad en la reconstruccién del perfil vertical de Vg del suelo, existen problemas
asociados a la unicidad de la solucién (Luke, Calderén-Macias, Stone, y Huynh, 2003), falla en
la interpretacién del modo principal en el espectro de velocidades (Dal Moro y Ferigo, 2011)
y ondas P guiadas en casos particulares debido a fuentes de explosivos enterradas (O’Neill y
Matsuoka, 2005).

Para ejemplificar tales problemas en la interpretacion de la curva dispersiva, se generaron

datos sismicos sintéticos (Carcione, 1992) y los resultados se muestran en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Datos sismicos sintéticos y su curva dispersiva asociada.
Fuente: Dal Moro y Ferigo (2011).

Puede apreciarse en la figura 5.1, que pese a existir una estratigrafia razonable (los valores
reportados en el perfil de Vg corresponden a los médulos de Poisson), la curva dispersiva presenta
los dos primeros modos traslapados.

Por lo tanto, asumir sencillamente que el modo fundamental es el més energético, y que
los modos superiores aparecen a frecuencias superiores, puede resultar en errores severos en la

interpretacion del espectro de velocidades de onda, y asi, generar perfiles de Vg erréneos.
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5.2. Meétodo HVSR en vibraciones ambientales y registros sismicos

Distintos estudios han demostrado la efectividad del método HVSR o de Nakamura. La
comision europea Site Effects assessment using Ambient Fxcitacions o SESAME, comparé los
resultados de las relaciones H/V en sitios de referencia donde se contaba también con informacion
de las Relaciones de Espectro Estandar (SSR por su sigla en inglés). Los resultados se aprecian
en la figura 5.2, donde la relacion entre las frecuencias fundamentales de cada sitio, determinado

por ambos métodos, son estadisticamente iguales.
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Figura 5.2: Comparacién de frecuencias naturales obtenidas mediante relacién H/V y SSR en

distintos sitios.

Fuente: SESAME (2004).

La SOCHIGE en 2015, analiz6 distintos registros sismicos provenientes del terremoto del 27
de febrero de 2010 para distintas localizaciones, de los que se obtuvieron los seudo-espectros
de aceleracién de respuesta elastica en ambas componentes horizontales que permiten definir el
periodo espectral (). Por otra parte, se realizaron mediciones de la razén espectral H/V en
los mismos sitios, con lo que se obtuvieron los periodos de Nakamura (Tyax). Los resultados
pueden apreciarse en la siguiente figura.

Como se aprecia, la similitud de los periodos hallados es alta y demuestra la confiabilidad de
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Figura 5.3: Comparacion entre periodo espectral y periodo de Nakamura en distintos sitios en
Chile.
Fuente: SOCHIGE (2015).

la estimacién del periodo predominante del suelo mediante el método de Nakamura.

5.3. Clasificacion sismica de suelos

Actualmente en Chile, para clasificar sismicamente el suelo se utiliza la NCh 433 Of.96 Mod.
2009 (INN, 2009), la que es modificada nuevamente por el Decreto 61 (MINVU, 2011) con el
objetivo de incorporar requerimientos adicionales creados a partir del conocimiento adquirido
posterior al terremoto de 2010 y sus efectos en distintas edificaciones nacionales.

En ella se especifica conocer el parametro de velocidad de onda equivalente de los primeros
30 metros del suelo (Vss9), ademds de otros pardametros asociados a la resistencia del suelo como
compresién no confinada (g, ), indice de penetracién estandar normalizado (N1) y resistencia no
drenada del terreno (S,) (el uso de cada pardmetro depende de Vgsg y el tipo de suelo). Verdugo
(2019) realiz6 comparaciones de los seudo-espectros de aceleracion obtenidos de los registros
sismicos del terremoto del 27 de febrero de 2010, con los espectros de diseno definidos por el
Decreto 61 de 2011, y observo que las solicitaciones sismicas requeridas por norma son menores
a las registradas en el evento sismico mencionado, por lo que se estableci6 la necesidad de revisar

los requerimientos de diseno.
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Desde 2013, el comité NCh 433 del Instituto Nacional de Normalizacién trabaja en una
actualizacién normativa, que entre otras cosas, busca incluir el periodo predominante del suelo
(T,) junto a Vgs para evaluar los efectos de sitio, lo que como ventaja cuenta con ser rapido
y simple de obtener, de bajo costo y no invasivo. La nueva propuesta de clasificacion de suelos
conserva los cinco tipos de suelos que se definian en la NCh 433 del 2009, pero modifica los

requerimientos de cada uno, como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 5.1: Requisitos de clasificacion sismica de la normativa vigente.
Fuente: Adaptacion del Decreto 61 (MINVU, 2011).

Vso | RQD qu (N1) Su
(m/s) (Mpa) | (gelpes/pies) | (Mpa)
A | Roca, suelo cementado =900 | =50% =10 |
Roca blanda o

Suelo Tipo

B | fracturada, suelo muy =500 =0,40 =50
denso o muy firme |
C | Suelo denso o firme =350 20,30 | =40
D Suelo medianamente 5180 530 20,05

denso, o firme

Suelo de compacidad, o
consistencia mediana

F | Suelo especiales

<180 =20 < 0,05

Tabla 5.2: Requisitos de clasificacion sismica propuestos.
Fuente: Comité NCh433 (2018).

. Vsao Tg
Suelo Tipo
P {m/s) (segundos)
A Roca, suelo cementado 2900 | <0.15 (o H/V plano)

B Roca blanda o fracturada,‘ 5500 | <030 (o H/V plano)
suelo muy denso o muy firme

C Suelo denso o firme 2350 | <0.40 (o H/V plano)

Suelo medianamente denso,

D ) =180 <1.00
o firme
Suelo d idad

E uer:1 ecc.)mpam. ad, o0 <180 /
consistencia mediana

F Suelo especiales

Respecto al resto del mundo, se puede mencionar que la velocidad de ondas de corte (tanto
promedio como la equivalente para los primeros 30 metros del suelo) es bastante popular, pero

se acompana de distintos parametros.

e Estados Unidos. El International Building Code (ICC, 2018) requiere para la clasificacién
el valor de Vssg, qu, indice de penetracién estandar y 9, lo que es similar a la normativa

chilena vigente.
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Chile USA Europa Nueva Zelanda Japdn China
Specification for Code for seismic design
D.5. N°61 (2011, IBC-2018 (2018 Eurocode 8 (2008] NZ5 1170.5:2004 (2004
(2011) (2018) u (2008) (2004) Highway Bridges (2012) | of building (2010)
A: Roca Dura A: Roca Fuerte
Ws30>1500m s Vs30>1500m/s
A: Roca o Suelo
Cementado Vs30>900m/s A: Roca u Otra Formacidn Roca
Geoldgica Tipo Roca Ve>800m/s
Vs30>800m/s
Tipo I: Roca o Suelos
Diluviales Firmes
TG<0.2s Vs30>600m/s
B: Roca
760<Vs30<1500m/s
B: Roca
360<Vs30<1500m/s
B: Roca Blanda o
Fracturada, Suelo Muy
Denso o Muy Firme ) Roca Blanda o Suelo
500<Vs30<900m/s B: Depositos de Arena o Firme 500<Vs<800m/s
C:Suelo Muy Denso o | Grava Muy Densa, o Arcilla
Roca blanda Muy Rigida
360<Vs30<760m/s 360<Vs30<800m/s
- Tipe I1: Suelos Aluviales
C: Suelo Denso o Firme C: Suelo Superficial o Diluviales que no
350<Vs30<500m/s TG<0.25 Pertecenennialniall | suelo Medianamente
133 < f
4 0.2<TG<0.65 Firme 250<Vs<500m/s
C: Depositos de Arena o 200<Vs30<600m/s
D: Suelo Medianamente D: Suelo Rigido Grava Medianamenta
Denso o Firme 180<Vs30<360m,s Densa, o Arcilla Rigida
180<Vs<350m/s
/ 180<Vs30<360m/s Suelo Medianamente
D: Suelo Blando o Profundo Blando 150<Vs<250m/s
. . TG>0.25 Vs<200m/s
D: Depositos de Suelo Sin i :
£: Suelos de Compacidad o po i Ll i Tipe I11: Suelos Blandos
X i X E: Suelo Blando Cohesidn Sueltos o Suelo y Aluviales TG>0.65
Consistencia Mediana K ) Suelo Blando
Vs<180m/s Vs30<180m/s Cohesivo Blando E: Suelo Muy Blando Vs10<150m/s Vs30<200m/s
Vs30<180m/s Vect5imys

Figura 5.4: Comparacién de diferentes normativas con el tipo de suelo que se definen en cada

una y el pardmetro de velocidad de onda de corte.
Fuente: Raddatz y cols. (2021).

e Europa. El Eurocédigo 8 (CEN, 2004) requiere Vs, indice de penetracion estandar y S,,.
e China. El Cédigo de Diseno Sismico (MOHURD, 2010) requiere solo Vssg.
e Japén. El Specification for Highway Bridges (JRA, 2012) requiere solo Tj,.
e Nueva Zelanda. La norma NZS 1170.5:2004 (NZS, 2004), requiere Vsso y ¢, para suelos

de roca, caso contrario requiere Ty, N1, S,, estratigrafia o Vs. Este tipo de clasificacion

también es usado en Australia.
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La figura 5.4, muestra una comparativa de las distintas clasificaciones de suelo mencionadas

junto a sus parametros.

5.4. Limitaciones de Vg3 y 7, en la clasificacion sismica de suelos

El pardametro Vssy corresponde a una ponderacion de las velocidades de ondas de corte de
las distintas capas de los primeros 30 metros del suelo y el espesor de las mismas, y su formula

es la siguiente.

Vsso = Zz;h_l (5.1)

Donde:

Vs_; : velocidad de onda de corte del estrato i
h; : espesor del estrato i

n : nimero de estratos en los 30 metros superiores del terreno

El problema de la ecuacién 5.1, es que no hace distincién en el orden de las capas del
suelo, y por tanto podria dar el mismo resultado para suelos con capacidades estructurales

completamente distintas, como se aprecia en la figura 5.5.

Period, T (s)

Figura 5.5: Funciones de transferencia de dos perfiles de suelo distintos, con valores de Vg3

iguales.
Fuente: Adaptado de Verdugo (2019).
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Ante esta situacién, varios autores han propuesto el uso del periodo fundamental del suelo
junto a la ponderacién de la velocidad de onda de corte de los estratos superficiales (Verdugo,
2019) (Molnar, Ventura, Boroschek, y Archila, 2015).

Por otro lado, se creia que la amplitud de la relacién espectral H/V o método de Nakamura
podia entregar informacion sobre la amplificacion sismica del suelo medido, pero Lachetl y Bard
(1994) observaron que este parametro es muy sensible tanto como al contraste de impedancia
del sitio, como al coeficiente de Poisson y la distancia entre origen y receptor. Esto fue estudiado

también por SESAME (2004) lo que concluyé en resultados similares a Lachetl (ver figura 5.6).
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Figura 5.6: Comparacién de amplitudes espectrales del método H/V y SSR para distintos sitios.
Fuente: SESAME (2004).

Los autores recomiendan complementar los datos obtenidos mediante el método de Nakamura

con informacion adicional del suelo en estudio.

5.5. Inversion conjunta

La idea general de la inversién conjunta, es utilizar varias mediciones geofisicas con tal
de minimizar o evitar la indeterminacién en la inversién separada de cada método, o bien,

complementar la informacion obtenida de cada una de esas mediciones, con el objetivo tltimo

28 de diciembre de 2022 21



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

IN
EX UMBRA ) SOLEM
0 !

de mejorar la descripcion del subsuelo.

En muchos casos, y debido a las limitaciones de cada método en la obtencion de parametros
geofisicos, es que la inversién de datos puede arrojar distintas estratigrafias para mediciones en
un mismo sitio. Por lo tanto, la investigacién relativa a la inversiéon conjunta se centra en la
busqueda de algoritmos que puedan relacionar de mejor manera los datos medidos en terreno.

La forma de conexion mas usada y simple, es el uso de relaciones funcionales entre los datos
incdgnitos, por ejemplo, entre V, y densidad, o entre V,, y V. Lines, Schultz, y Treitel (1988) y
Saunders, Herwanger, Pain, Worthington, y De Oliveira (2005) propusieron métodos (conocidos
como inversién simultanea, secuencial o cooperativa) donde se invierten registros de distinta
indole, imponiendo la estratigrafia elegida como aceptable a la inversién de los datos de interés.
De esta forma, datos que arrojan mejor resolucion a la existencia y posicién de discontinuidades
son usados para complementar la inversién de datos menos sensibles a la profundidad de las
distintas capas del suelo.

Haber y Oldenburg (1997) y Linde, Tryggvason, Peterson, y Hubbard (2008) propusieron
una metodologia que denominaron inversién conjunta. En ella, se establece que los modelos
estratigraficos de los datos invertidos son compartidos por ellos, y por tanto se busca minimizar
el desajuste entre esos modelos mediante una funcion objetivo que satisface las restricciones de
cada variable. Estos estudios demuestran que la inversién conjunta de datos presenta mejores
resultados que la inversion por separado de datos.

Usando los gradientes de cada incégnita, Gallardo y Meju (2003) definieron un método de
inversiéon conjunta que es exitoso para estructuras 2D y 3D. Varios otros autores presentan
metodologias para combinar funciones de refraccion de ondas con mediciones de ondas
superficiales y sondeos magneto-teliricos (Moorkamp, Jones, y Fishwick, 2010), o datos
audio-magneto-teliricos y resistividad (Santos, Afonso, y Victor, 1997), etc.

El objetivo de este informe, es presentar criterios basicos para la inversion conjunta de datos
en el programa de andalisis geofisico GEOPSY, el que usa una funcién objetivo con ponderacion
para el tratamiento de los datos, que en este caso, son curvas dispersivas y relaciones espectrales
H/V. Estos datos son los que se espera sean requeridos en la nueva normativa para el diseno

sismico de edificios en Chile.
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6. Marco teodrico

Las ondas sismicas son ondas mecanicas que viajan por las distintas capas del suelo,
interactuando con el medio traspasando su energia al hacer oscilar a las particulas que lo
componen. Estas ondas requieren de un ente generador, que puede ser producido por la
naturaleza como terremotos, erupciones volcanicas, movimiento magmatico, deslizamientos de
tierra, o bien antropogénico como medios de transporte e industria, entre otros. En cualquier
caso, las ondas mecénicas solo pueden ser producidas en medios con algin grado de elasticidad
y que posean inercia.

Al ocurrir un evento sismico, varios tipos de ondas viajan en multiples direcciones,
reflejandose y refractandose en los limites de las distintas capas alcanzando la superficie en

distintos puntos.

6.1. El suelo como medio continuo

Se sabe que el suelo se comporta distintamente ante pequenas y grandes deformaciones, por
lo tanto, es una estructura de comportamiento no lineal en términos generales (Ishihara, 1996).
Pese a aquello, y mediante un ensayo de corte directo (Ortigao, 2007), se puede apreciar en
la figura 6.1 como para deformaciones angulares bajas (7 < 107 %) puede definirse un valor de
rigidez maximo que se mantiene relativamente constante, el que posteriormente disminuye hasta

la falla para deformaciones mayores.

10° 10° 10 1 10

Figura 6.1: Esfuerzo de corte v/s deformacion angular
Fuente: Ortigao (2007).

Ishihara afirma también que las vibraciones producidas por ondas sismicas generan
magnitudes de deformacién menores a 1074 % (tabla 6.1). Por lo tanto, se puede asumir que

para este tipo de ondas, el suelo se comporta linealmente y existe la posibilidad de definir valores

28 de diciembre de 2022 23



IN
EX UMBRA ) SOLEM
0 !

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

estables para sus constantes elasticas. Dadas estas condiciones, puede decirse que el suelo es un

medio continuo.

Tabla 6.1: Variacién de las propiedades del suelo con el nivel de deformacion angular

Fuente: Adaptado de Ishihara (1996).

Magnitud de la deformacion

10°® 10° 10 10° 102

107

Deslizamientos,

Constantes

Médulo de rigidez, relacién de Poisson, amortiguamiento

Fenémeno Propagacién de ondas, vibracion | Asentamientos diferenciales licuacién
Caracteristicas mecanicas Elasticas Elasto - plasticas Falla
Efecto de la repeticion de las € >
cargas
Efecto de la velocidad de < >
aplicacion de carga

Angulo de friccién

intema, cohesién

Un medio continuo es aquel donde la materia esta distribuida de manera continua y rellena

completamente la regién que ocupa, y que se estudiara a escalas donde puede asumirse que las

discontinuidades microscopicas no existen. El termino aplica tanto como la porcién de material

a estudiar como al modelo matematico unificado que se aplica, donde pese a la subdivisién del

material, se conservan las propiedades del material.

Figura 6.2: Esfuerzo de corte v/s deformacion angular.

Dado el medio continuo, se aplica la teoria de elasticidad lineal. La teoria de elasticidad lineal
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describe como un solido sufre desplazamientos y deformaciones ante fuerzas exteriores, donde el
estado tensional en un punto e instante dado depende solo de las deformaciones en ese punto y
no de deformaciones anteriores, siendo todo efecto reversible.

Se define un cubo infinitesimal con sus caras paralelas a los planos del sistema de referencia
usado, como se muestra en la figura 6.2. De la aplicaciéon de la ecuacion de equilibrio y
reordenando por componentes, se obtienen las primeras 3 ecuaciones (ecuaciones 6.1), donde
u, vy w corresponden a las componentes del campo de desplazamiento asociado al sistema.
Adicionalmente, se tienen las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones (ecuaciones 6.2),
con €;; = €. Finalmente, de las ecuaciones constitutivas para un material isotrdpico, lineal y

eléstico, se obtienen las ecuaciones 6.3 donde o,; = 0;;

*u 0oy 0oy Do,
Pag = +
ot? Ox dy 0z
o*v Doy, Joy,, oy

= 6.1
Por = oz oy | 02 (6.1)
0*w 0oy, 0oy, n 00,

Poez = or By | 0

ou v ow
€xx = S Cyy — 5 €2z = 7
ox W 9y 0z (6.2)
v . ou ow Ov ou n ow )
€oy = — + — €yr = — + — €op = — + —
Y or Oy Y y 0z 0z O
Oxe = )\(Ea:a: + €yy + ezz) + Q,UE:UJ: Ogy = HEgy
Oyy = M€gy + €yy + €22) + 2p€y, Oy = HEy, (6.3)
Ogx = A(Emc + €yy + 6zz) + 2,u€zz Orp = U€Ezg

Los valores A y u corresponden al primer y segundo pardmetro de Lamé. Reescribiendo en

estos términos, se obtienen las ecuaciones 6.4 donde € = €, + €, + €.

0?u 0€

PoE = PV + (A + M)%
0% 0€

Pom = uV?0 4+ (A + M)a—y (6.4)
0%w 0e

P = PV + (A + Qe

A continuacién, las ecuaciones 6.5 presentan las equivalencias entre los parametros de Lamé,

las constantes eldsticas tipicas usadas en ingenierfa estructural E (mddulo elastico longitudinal) y
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v (coeficiente de Poisson), y los mddulos de compresibilidad isotérmica (K) y eldstico transversal

(G) usados en termodindmica de solidos deformables.

vE 2G
A Ao w My
- (6.5)
ST Bl

6.2. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son ondas de energia con distintas velocidades de propagacién y frecuencia,
que viajan a través de las distintas capas de la tierra y son producidas de forma natural
como resultado del movimiento tecténico de placas, deslizamientos de tierra o por causas
antropogénicas.

Las ondas sismicas pueden dividirse en dos tipos: ondas de cuerpo y ondas superficiales.

6.2.1. Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo se propagan a través del medio y pueden clasificarse en ondas primarias
y secundarias.

Las ondas primarias (P), también conocidas como longitudinales o compresivas debido a que
comprimen sucesivamente el medio en el sentido de propagacion como se ve en la figura 6.3, son
capaces de viajar en solidos y fluidos. Para este caso, y considerando ondas planas las ecuaciones

6.4 quedan reducidas a la expresion 6.6:

Compressions Undisturbed medium
s N s N
N 4 |—— —
Rarefactions Wavelength

Undisturbed medium
e N

= — =]
Wavelength

Figura 6.3: Ondas de cuerpo, arriba el efecto de ondas P y abajo el efecto de ondas S.
Fuente: Kramer (1996)
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Notese que € corresponde solo a la variacién volumétrica del elemento. Como puede inferirse

V2e (6.6)

de la ecuacién de la onda, el término que acompana al laplaciano corresponde al cuadrado de su
velocidad de propagacion, el que puede expresarse también en términos del médulo de corte G,

coeficiente de Poisson v y la densidad del material p.

A2 [G(2-2v)
“p‘\/ ) ‘\/ o1 2) o

Las ondas secundarias (S), también conocidas como ondas de corte debido a que su efecto

es transversal al sentido de propagacién, solo viajan en medios solidos y presentan mayores
amplitudes y frecuencias que las ondas P. Suponiendo ondas planas y restando solo las ecuaciones

6.4 en sentido y y z, se obtiene la ecuacion 6.8.

9 (Ow v , (Ow v
(50— 52) = (5~ %) o

De forma andloga al caso de la onda P, se puede inferir que la velocidad de propagacion de

la onda S, que genera distorsién angular en el elemento alrededor del eje x sera:

(6.9)

Vg =

NE

Comparando las velocidades de propagacion de ambas ondas, se obtiene la siguiente expresion

que solo es funcion del coeficiente de Poisson:

v,  [2(1—v)
Vs (1—2v)

Para la mayoria de los materiales en ingenieria v varia entre 0 y 0.5, y para materiales
geoldgicos generalmente se tiene un v = 0.3, es decir, v,/vs = 1.87. Esto implica que las ondas
P tienen una velocidad de propagacion aproximadamente un 60 % mayor que las ondas S, y que
por ejemplo, en un evento sismico podra diferenciarse facilmente en un sismograma la llegada

de ambos tipos de onda al sitio de registro, como se aprecia en la figura 6.4.
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surface waves
1

minute mark

Figura 6.4: Registro sismico en donde se aprecia la llegada desfasada de cada tipo de ondas.
Fuente: Braile y Smith (1975).

6.2.2. Ondas superficiales

Ondas generadas a partir de la interaccién entre las ondas de cuerpo y las capas superficiales
del suelo propagéandose con amplitudes que decrecen rapidamente con la profundidad y pueden
clasificarse en ondas de Love y ondas de Rayleigh, de las que se muestran sus efectos en la figura
6.5.

~ Wavelength
| Undisturbed medium
7z Y

YT

Wavelength
- e Undisturbed medium
/ N\

it
ot

Figura 6.5: Deformaciones producidas por ondas de Rayleigh (arriba) y de Love (abajo).
Fuente: Kramer (1996).

Las ondas de Rayleigh (R) describen un movimiento eliptico retrogrado en la superficie,
disminuyendo su amplitud y cambiando su movimiento a eliptico progrado con el aumento
de la profundidad, aproximadamente a 0.5\ (Richart, Hall, y Woods, 1970). Su velocidad de
propagacion es un 92 % de Vs (Reynolds, 2011), siendo esta independiente del médulo de Poisson.

Las ondas R corresponden a la principal componente de vibraciéon vertical en superficie, por
lo que son facil detectarlas y medirlas (Park, Miller, y Xia, 1996) (Park, Miller, y Xia, 1998). Su
velocidad depende de las constante elasticas del suelo que varian generalmente en profundidad,
especificamente, depende del largo de onda y por ende de su frecuencia. Este fenémeno es llamado

dispersion, y permite obtener informacion estratigrafica del terreno. En la figura 6.6 se observa
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un suelo no dispersivo, y otro estratificado, observando que en el primer caso, la velocidad de

fase no varia con la longitud de onda.

Ya

_—
A T A

Figura 6.6: Velocidad de fase para suelo homogéneo (izquierda) y estratificado (derecho).
Fuente: Strobbia (2003).

Las ondas de Love (L) generan movimiento horizontal en el medio, perpendicular a la
direccion de propagacion y son mas lentas que las ondas de cuerpo, pero mas rapidas que las
ondas de Rayleigh. Solo se observan cuando hay capas de suelo con velocidades menores sobre

capas de velocidades mayores.

6.3. Efectos de sitio

Cuando las ondas se propagan a través de la estructura del suelo, se enfrentan a capas
de distintas caracteristicas: composicién, constantes elasticas, densidad, espesor, etc. Esta
interaccién genera cambios en los componentes representativos de la onda como su periodo
y longitud, y es conocido como efecto de sitio.

Por ejemplo, si la onda pasa de un medio con velocidad de propagacion alta a uno con
velocidad de propagaciéon baja, se ve obligada a aumentar su amplitud lo que es normal en la
superficie del suelo (figura 6.7).

En la practica, existen dos formas de contabilizar este efecto. La primera forma intenta
determinar la geometria y propiedades mecéanicas del suelo, para posteriormente simular
numéricamente la propagacion de las ondas sismicas. El segundo método consiste en la estimacion
de los periodos naturales del suelo en cuestién analizando registros sismicos o vibraciones

ambientales.
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Fuente: Robles y Jimenez (2017).
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Figura 6.8: Nivel de energia de las ondas de cuerpo y superficiales para distintas frecuencias.
Fuente: Adaptado de Sanz y Granda (2005).

6.4. Estimacion del perfil de Vs del suelo

Los métodos geofisicos no miden directamente las velocidades de propagacion de ondas P
o S, ya que generarlas artificialmente es complejo. En cambio, se miden las ondas superficiales

tipo Rayleigh, las que poseen un amplio rango de mediciéon en términos de frecuencia bajo los
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80 [Hz|, como se aprecia en la figura 6.8, poseen gran amplitud en ese tramo, y ademds no son
perturbadas por las ondas de cuerpo cercanas a la superficie.

Como se menciono en secciones anteriores, dado que la velocidad de las ondas R son similares
a las velocidades de propagacién de las ondas de corte para cualquier valor del modulo de Poisson,
se obtienen aproximaciones aceptables para estas tultimas.

Existen gran cantidad de métodos geofisicos que permiten obtener el perfil de velocidades de
onda de corte, pudiendo agruparse segin el origen del ruido sismico: natural (pasivos) o artificial

(activos) como se aprecia en la figura 6.9.

CSW Onda de superficie continua
a Anilisis espectral de ondas
Activos SASW superficiales
Analisis muticanal de ondas
MASW superficiales -activa
Metodo de medicion de ondas
superficiales - Geofisica Nakamura H/V Met. de la razén espectral
Met. de autocorrelacion
SPAC espacial
Pasivos
Met. autocorrelacién
ESAC espacial extendida
Analisis muticanal de ondas
MAM superficiales - pasiva

Figura 6.9: Ensayos de medicién de ondas superficiales.
Fuente: Alvarez (2020).

Ademas, distintos autores han propuesto correlaciones entre ensayos invasivos y velocidad de
onda de corte en profundidad, por ejemplo usando el Ensayo de Penetracion Estandar o SPT
por su sigla en inglés. Estas correlaciones son para suelos particulares y por tanto son limitadas
en aplicacion y extension.

En el caso de los métodos activos, se usa un generador de ondas o se golpea el suelo con
un mazo a través de una placa metalica o polimérica de alta densidad, entre otras formas, lo
que genera ondas de Rayleigh y compresivas de gran amplitud y frecuencia alta (entre los 10 y
60 Hz). Los métodos pasivos miden el ruido ambiental o micro-tremores, el que generalmente
es de amplitud baja y cuenta con frecuencias entre los 2 y 15 Hz, llegando hasta los 30 Hz
excepcionalmente. Asi, se recomienda usar combinaciéon de métodos activos y pasivos con lo que
se puede abarcar un espectro mas amplio de frecuencias, y mediante distintas longitudes de onda
llegar a distintas profundidades.

A diferencia de ensayos invasivos, estos métodos pueden aplicarse a cualquier tipo de suelo,
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son relativamente mas rapidos y econdémicos, pero el resultado puede verse afectado por una
mayor cantidad de factores: capas de suelos no estratificadas horizontalmente, pendientes del

terreno en superficie, ruido sismico no controlado (maquinaria, personas), etc.

6.4.1. Método CSW y SASW

Uno de los primeros métodos (1930) fue denominado Onda de Superficie Continua (CSW
por su sigla en ingles), y consistia en un generador de vibraciones superficiales armonicas a las
que se les podia ajustar su frecuencia. El receptor se disponia a distintas distancias, y mediante
métodos empiricos, se podia obtener el perfil de velocidades de ondas de corte.

En el ano 1980 aparece el método de Andlisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW por
sus siglas en ingles), el que se parecia al CSW pero disponia de dos gedfonos separados a distancia
conocida, y ocupaba un martillo para generar ondas que serian medidas en el dominio del tiempo

por los receptores (ver figura 6.10).

Phase Angle, ¢

A wave propagation
. dislance, d .
Recelver 1 Recelver 2
¥ ¢ = sin(2af 4t} ¥ = sin{2af(t - 1))

Figura 6.10: Esquema SASW.
Fuente: Joh (1996).

Posteriormente, el registro se convertia al dominio de las frecuencias mediante la
Transformada de Fourier, obteniéndose los desfases angulares entre las senales captadas por

cada geodfono y sus frecuencias, lo que permite obtener sus curvas de dispersién.
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6.4.2. Método MASW y ReMi

A finales de los 90°, aparece el método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales o MASW
por su sigla en ingles (Park, Miller, y Xia, 1999). Este, utiliza gran cantidad de receptores (12 o
24 elementos) acoplados al suelo o pavimento, y una fuente activa. La fuente, generalmente un
golpe de martillo sobre una placa rigida, genera ondas de frecuencia entre los 4 y 100 [Hz] lo que
implica longitudes de onda pequena, y por tanto, la prospeccion del suelo no es muy profunda,
entregando datos mas confiables para los estratos superficiales.

X \ ax Sismdgrafo PC
Cable Multicanal

. .
Fuente AL JCC s — D
=

n = e T
. - 1
sisnuca

Matenal

- Rl =, suelio

e ()

\_.'!‘.'.'".‘.'.'.’.‘ -y .‘.ﬂ-".‘l!

Material
consolidado

[ —
Tiaza Shot gather

Figura 6.11: Esquema MASW.
Fuente: Montenegro (2005).

Una variacién del método anterior donde se usa solo el ruido ambiental, es el método ReMi
(Refraction Microtremor en ingles). Esta técnica nace de las conclusiones de Omori (1908) sobre
la existencia de vibraciones ambientales con origen distinto a la tectonica de placas, las que
cuentan con amplitudes de 0.1 a 1 micrémetros con periodos entre 0.05 y 2 segundos, siendo
relevantes para la caracterizacion de las primeras capas del suelo. Posteriormente, se clasificaron
estas ondas en 3 tipos segun su fuente (Lay y Wallace, 1995): 1) debido a fuerzas internas
como flujo hidrolégico, flujo magmatico, etc., 2) debido a fuerzas externas como viento, cambios
barométricos, oleaje, mareas, trafico de vehiculos y trenes, 3) fuentes mixtas como deslizamientos

de tierra o avalanchas.

6.4.3. Curva dispersiva del suelo

El tratamiento de la data obtenida con el método MASW-ReMi, consiste en generar un mapa

de calor llevando los registros desde el dominio tiempo-espacio al dominio frecuencia-nimero de
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onda (o en algunos casos, lentitud). Al analizar el mapa de calor, se define la curva dispersiva
al unir los puntos de mayor acumulacion energética en términos de amplitud espectral. Como
se describig, la combinacion de andlisis pasivos y activos permite obtener una curva dispersiva
mas completa, es decir, una curva dispersiva clara para un rango mas amplio de frecuencias, y

por tanto, un rango mas amplio de profundidades como se aprecia en la siguiente figura.

Phase Velocity (m/sec)
1000 1500

Frequency (Hz)
+

" Active
8

i8

g8

g

10 2=c 30 0

Frequency (Hz)

500

Phase Velocity (misec)
1000 1500

10 20 30 40
Frequency (Hz)

Figura 6.12: Curvas de dispersién obtenidas por métodos pasivos y activos.
Fuente: Adaptado de Cérdenas (2019).

Una vez obtenida la curva de dispersion, se procede a su inversion. El andlisis de inversién
consiste en generar un modelo estratigrafico del suelo que cumpla con tener una curva dispersiva
similar a la curva obtenida del registro medido en terreno.

Las principales propiedades elasticas de las que depende el modelo generado corresponden a
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la densidad y el coeficiente de Poisson, siendo las variables de acondicionamiento las velocidades
de onda de corte, velocidades de onda de compresion y espesor de las capas. Distintos estudios
(Wathelet y cols. (2005), Tokimatsu (1997), Gabriels, Snieder, y Nolet (1987)), establecen que la
dispersién es invariante ante perturbaciones de los valores de densidad y velocidad de compresion,
por lo que toman especial relevancia los valores de v, y espesor de las capas.

Dado la cantidad de variables, el proceso de inversién no tiene solucién unica y encontrar
cada una de las soluciones es complejo. Por tanto, se recurre a la obtencion de curvas dispersivas
asociadas al modelo estratigrafico propuesto, las que mediante algoritmos de busqueda permiten
obtener la soluciéon con mejor ajuste a la curva dispersiva medida en terreno.

Existen algoritmos de busqueda globales y locales, y su diferencia general es la capacidad
que tienen de encontrar la solucién global de soluciones locales, es decir, de encontrar la curva
con el mejor ajuste entre varias curvas que se ajustan satisfactoriamente. Si bien la eleccion del
algoritmo de busqueda depende de muchos factores, generalmente se opta por los de bisqueda
global ya que generalmente convergen a soluciones pese a lo dificil de su obtencion. El software
de procesamiento de datos e inversiéon, serda GEOPSY.

Se definen algunas observaciones respecto al ensayo. Rix y Leipski (1991) establecieron que la
profundidad méaxima de exploracion y validez de los datos, corresponde a la mitad del valor de la
mayor longitud de onda medida. Por otro lado, Bullen, Bullen, Bullen, y Bolt (1985) establecen
que la profundidad minima de exploracién esta dada por la frecuencia maxima de la curva de

dispersion, debido a que los componentes de altas frecuencias se atenian rapidamente al alejarse

del origen.
L
Zpmax = MQAX
(6.10)
7 _ Lun
MIN = —

6.5. Estimacion del periodo fundamental del suelo

El periodo fundamental de un suelo se puede calcular con métodos numéricos o empiricos.
Los métodos numéricos se basan en formulaciones matematicas que describen el comportamiento
fisico del suelo, en cambio, los métodos empiricos corresponden a calculos de espectros de

frecuencias obtenidos directamente de los registros sismicos del suelo.
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6.5.1. Métodos numéricos

El comportamiento del suelo puede idealizarse mediante un modelo constitutivo viscoelastico,
definiéndose los esfuerzos de corte como sigue, donde ~ es la deformacion angular, ¥ es la tasa

de cambio temporal de la deformacién angular, y ¢ es la constante de amortiguamiento viscoso.

T=Gy+cy (6.11)

Dado el modelo que se muestra en la figura 6.13 y haciendo equilibrio dinamico para el
elemento diferencial, se puede demostrar que la ecuaciéon 6.11 queda como dicta la ecuacion
6.12.

Superficie del terreno

TR St

I

Roca basal

Figura 6.13: Deposito horizontal de suelo sometido a una perturbacién de corte basal.
Fuente: Verdugo y cols. (2009).

ou 9%u
T=G6G-—+c

0z 0tz

Si se aplica un esfuerzo al modelo mediante aceleracion de la roca basal definido por la funcién

(6.12)

sinusoidal i, = aye™" y se usa el cambio de variable y = u — u,, se obtiene la ecuacién 6.13,
donde p es la densidad del suelo.
0%u 0? 0y

y qwt
v, 0V _ %Y
922 T ot T PMT T Pap

La solucién a esta ecuacion permite determinar la magnitud del movimiento tanto al interior

(6.13)

como en la superficie del suelo. Dado que la parte de la solucién asociada a vibraciones libres se
disipa debido al amortiguamiento, se enfoca el andlisis a la respuesta en régimen permanente,

que puede expresarse como:
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y=U(z)e™ (6.14)

Reemplazando la ecuacién 6.14 en la ecuacién 6.13, se obtiene la solucion completa que es de

tipo armoénica y tiene la siguiente forma, donde p = pw?/(G + iwe), y C; y Cy son constantes:

U(z) = Cicos(pz) + Cysen(pz) + % (6.15)

Como condiciones de borde, se tiene que a nivel de basamento rocoso el desplazamiento es
ug, y que en la superficie los esfuerzos cortantes son nulos. Luego, puede demostrarse que:
iz = H) = gy = —2 4 giut (6.16)
" cos(pH)

El efecto de amplificacion del suelo puede establecerse entonces, como el siguiente cociente:

F WlpH) (6.17)

La que si se desarrolla, adopta el nombre de funcién de transferencia:

1
Fw) = cos(@) - cosh(B) — isen(«) - senh(f) (6.18)
Donde:
i P VVI+dP+1
R TE R
b [ ZYVIEE 1 (6.19)
N 2G 1+ d?
P
G

Luego, vy si se analiza el factor de amplificacién para un caso sin amortiguamiento (d = 0),

se obtiene que:

1F@)| = —— = — (6.20)

COSQ g <wH)
Vs

Se puede apreciar que cuando cos(a)) = 0, la ecuacién 6.20 tiende al infinito (ver figura 6.14),
lo que significa que para ciertas frecuencias w la respuesta del suelo se maximiza. Estos valores

son conocidos como frecuencias naturales de vibracion.
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Figura 6.14: Efecto de la frecuencia natural en el factor de amplificacion.
Fuente: Kramer (1996).

Si se considera cierto deposito de suelos, se denota que la frecuencia y el nivel de
amortiguamiento afectan al factor de amplificacion, reduciéndose conforme mayor sea cualquiera

de los dos valores como se aprecia en la figura 6.15.
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Factor de amplificacion ||F||

Frecuencia w

Figura 6.15: Efecto de la frecuencia y amortiguamiento en el factor de amplificacién.
Fuente: Cardenas (2019).

Se tiene entonces que para la primera frecuencia natural, llamada frecuencia fundamental
(ecuacién 6.21), se obtiene el mayor factor de amplificacién, y esta depende del espesor del

deposito de suelos y la velocidad de propagacion de las ondas de corte en el.
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—7TVS<—>T—4H
T 2H V4

wo (6.21)

6.5.2. Razén espectral estandar (SSR)

La técnica SSR por su sigla en inglés (Standard Spectral Ratio) fue descrita por primera
vez en el articulo Effects of local geology on ground motion near San Francisco Bay (Borcherdt,
1970). Se basa en estimar mediante registros sismicos de un mismo evento, los efectos de sitio
para el punto de interés.

Teniéndose un registro sismico u(t) conformado por los efectos asociados a la fuente s(t), los
efectos asociados al trayecto entre la fuente y el sitio de interés p(t), y los efectos de sitio h(t),
y suponiéndose que existe linealidad entre estos factores, entonces el registro sismico se escribe

como la convolucién de sus componentes.

u(t) = s(t) * p(t) * h(t) (6.22)

Si se aplica la transformada de Fourier a la ecuacién 6.22, entonces la convolucién pasa a ser

un producto pero en funcion de la frecuencia.

U(t) = S(f)+ P(f) = H(f) (6.23)

Luego, habiendo dos registros sismicos distintos del mismo evento que se encuentran a una
distancia similar de la fuente, se puede decir que la fuente y el trayecto son iguales para ambos

registros, por lo tanto, en el cociente espectral quedarian solo las componentes de sitio.

Uo(f) _ SU)HP(f)Ha(f) _ Ha(f)

U(f)  S(HPHH(S)  Hi(f)

Finalmente, si el registro u;(¢) se mide en un afloramiento rocoso, entonces los efectos de

(6.24)

sitio seran despreciables, y por tanto, el cociente espectral serd una estimacion de la funcion de
transferencia. Nétese que se deben tener las siguientes consideraciones: 1) El sitio de referencia
no debe sufrir efectos de sitio (como se supone para el registro u, ), y 2) la distancia entre fuente

y receptor es mucho mayor a la distancia entre receptores.

6.5.3. Razén espectral horizontal a vertical (HVSR)

El método Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) (Nakamura, 1989), consiste en

estimar el cociente del espectro de amplitudes de Fourier de las componentes horizontales sobre

28 de diciembre de 2022 39



UNIVERSIDAD TECNICA DEPARTAMENTO
FEDERICO SANTA MARIA DE OBRAS CIVILES

(EXOvRA (] SoLE )
0 J

la componente vertical, de registros de ruido sismico ambiental. Nakamura propone que las
vibraciones ambientales en la superficie del suelo sobre un semi-espacio rigido, se componen de
ondas de cuerpo y ondas R (Rayleigh) inducidas por fuentes no naturales, siendo estas iltimas
perturbaciones que es necesario eliminar.

Para tal objetivo, se propone lo siguiente: 1. Las ondas R son observables principalmente en
la componente vertical. 2. Las ondas R afectan a la superficie y no a la base del depdsito de
suelo. 3. El efecto de las ondas R en superficie, es igual para el movimiento horizontal y vertical.

Para la formulacién se usara la figura 6.16, la que representa un depdsito sedimentario con
afloramiento rocoso, tipico en cuencas y esteros. Los valores V;, Vj, Hf y H, corresponden a
los espectros de amplitud de Fourier en vertical y horizontal, tanto en la roca basal como en la

superficie del terreno.

Afloramiento rocoso

Hr, Vr = Hb, Vb
Superficie
del terreno

Hf, VI
n

Figura 6.16: Estructura geoldgica tipica de un deposito sedimentario.
Fuente: Adaptado de Nakamura y cols. (2000).

Se definen las funciones de transferencias tipicas entre la superficie y la roca basal como

dictan las ecuaciones 6.25.

/
T, =Y 6.25
v, " H, (6.25)

Nakamura postula una funcién de transferencia modificada llamada Quasi Transfer Spectrum
(QTS) (ecuacién 6.26), y mediante mediciones experimentales determina que la razon entre H,

y V, es aproximadamente 1 en el rango entre 0.1 y 20 Hz:

Ih _ HeVo _ Hy
T, HV; V;
Distintos estudios, por ejemplo Bonnefoy-Claudet y cols. (2006), han demostrado que QTS

QTS = (6.26)

presenta un maximo en la frecuencia que coincide con la frecuencia fundamental del depdsito

28 de diciembre de 2022 40



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

IN
EX UMBRA ) SOLEM
0 !

de suelo, pero no se correlaciona con la magnitud de la amplificacién de onda de esa frecuencia.
Asi es entonces, que la funcién QTS (también llamada razén espectral H/V) se puede obtener
realizando mediciones de las vibraciones ambientales en puntos singulares en la superficie del

terreno de interés.

6.5.4. Curva eliptica del suelo

La obtencién de la curva eliptica del suelo es relativamente simple, pero esté afecta a varias
consideraciones que permiten mejorar los resultados.

Los pasos a seguir son los siguientes.

e Toma de los registros en componentes verticales, norte-sur y este-oeste.

e Separacion de cada componente en intervalos de tiempo como se aprecia en la figura 6.17.

Estos intervalos de tiempo son aplicados a cada componente por igual.

e Aplicacién de método anti-trigger a cada componente separada, que elimina las partes del

registro que representan eventos transitorios.

e Aplicacién de Transformada de Fourier a componentes procesadas, y calculo de amplitudes

espectrales.
e Suavizado de amplitudes espectrales, con tal de mejorar legibilidad de seniales (figura 6.18).

e Combinacion de las amplitudes espectrales filtradas de las componentes horizontales

mediante promedio cuadratico.
e Célculo de curvas H/V, para cada intervalo de tiempo definido.

e Promedio de curvas H/V, donde se define la curva H/V para el suelo de interés (figura
6.19).

e Definicién de la frecuencia con mayor amplitud de las curvas promediadas. Este
paso requiere de la consideracion de varios criterios con tal de evitar definir
incorrectamente el periodo fundamental, los que son descritos en GUIDELINES FOR THE
IMPLEMENTATION OF THE H/V SPECTRAL RATIO TECHNIQUE ON AMBIENT
VIBRATIONS de SESAME (2004).
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Figura 6.17: Algoritmo para selecciéon de ventanas de tiempo.
Fuente: Wathelet y cols. (2020).
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Figura 6.18: Comparacion entre espectro de frecuencia en bruto y con distintos grados de

suavizado.

Fuente: Alvarez (2020).
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Figura 6.19: Promedio de curvas H/V con peak de frecuencia claro.
Fuente: Wathelet y cols. (2020).
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7. Analisis de sensibilidad

Se procede a analizar como distintas distribuciones estratigraficas y propiedades elasticas,
influyen en la forma de las curvas dispersivas y elipticas obtenidas mediante los distintos paquetes
del software GEOPSY.

El andlisis se realiza en la distribucién Ubuntu (versién 22.04.1 LTS) del sistema operativo
GNU/Linux, mediante el software GEOPSY en su versién 3.4.2. Se especifica el método detallado

en su correspondiente titulo.

7.1. Generacion de modelos

Los modelos estratigraficos y sus correspondientes configuraciones de densidad y velocidades
de onda S y P, son definidos en GEOPSY mediante el paquete gplivemodel. En esta interfaz
grafica (figura 7.1), pueden computarse automdticamente las curvas dispersivas y elipticas
asociadas a cada modelo.

gplivemodel - o x

File Edit Insert Format Tools Help

il il Background models Y-YY30—

0.0032-
10— 10— —_
_— T E— E 7
E - E 30.0028—
E E = i
020- 020- Foreground models _% 0.0024-
T T [
0.0020—
30— 30— T
_||\||||||||||||||||||| _I [ nnn-lﬁ_ e 1 | e prrnpnnng 1
) 400 800 120016002000 ) 200 400 600 2 0.4 0.60.81 2 4 ©6 810
Vp (m/s) Vs (m/s) Frequency (Hz)
4 13
Background models ® Control Panel E3
7
5 500 300 2000 Unamed
5 750 350 2100
5 1000 400 2200
5 1250 450 2300
5 1500 500 2400
5 1750 550 2500
0 2000 600 2600
Background models | Reference model Foreground model Add Load Save

Figura 7.1: Interfaz grafica del paquete gplivemodel de GEOPSY.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los modelos consisten de archivos de texto ASCII, donde su primera fila corresponde al
nimero de capas incluyendo el iltimo sustrato semi-infinito. Cada capa consta de 4 columnas,
siendo la primera su espesor en metros (m), luego sus velocidades de onda de compresién (V},)
y velocidad de onda de corte (V;) en m/s, y densidad (p) en kg/m3.

El andlisis de sensibilidad se aplicara a 27 perfiles de suelos, agrupados en 9 modelos
designados por 3 numerales que comparten caracteristicas estratigraficas pero varian sus
parametros, siendo designados estos ultimos por letras. Todos los perfiles contemplan que el
estrato semi-infinito se encuentra a 30 metros de profundidad.

Notese que no se busca representar algin suelo en particular, sino que analizar el
comportamiento de las curvas dispersivas y elipticas ante variacién de los parametros en cada
modelo. Todos los modelos son presentados mediante graficos que tienen los mismos rangos de
eje, para poder compararlos facilmente entre si.

El modelo perteneciente al grupo 000 (figura 7.2), corresponde a un suelo estratificado con

capas de 5 metros de espesor, y crecimiento positivo y escalonado de sus pardmetros.

Modelo estratigrafico 000

0 0 0
—— Modelo 000
5 5 5
10 10 10
[= 15 [= 15 [= 15
‘N ‘N ‘N
20 20 20
25 25 25
30 30 30
%00 bpo @0 é)o \900 000 ,\_bob .\_600 4—300 \900 {’PQ HPQD ,1"100 »bgﬁ @QD '1900 ’0’00 '1}00 ,L’DDQ W%QD
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m>]

Figura 7.2: Modelo 000.
Fuente: Elaboracién propia.
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El siguente modelo (figura 7.3), consiste de un perfil similar al modelo anterior pero con
menos capas. Los perfiles 001B y 001C presentan decrecimiento y aumento constante de todos

sus parametros respectivamente.

Modelo estratigrafico 001

0 0 0
5 5 5
10 10 10
15 15 15
N '~ N
20 20 20
25 25 25
—— Modelo 001A
= Modelo 001B
30 30 _I 30 { == Modelo 001C I I
e ® ©® ' ‘ o o ' TP
& & & & .\’000 \;\90 \;90 .stPe o \5:90 .¢;°° &8 \,bé) \;bé’ R S
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?]

Figura 7.3: Modelo 001A, B y C.
Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes perfiles (figura 7.4) pertenecen al grupo 002, y son perfiles que disminuyen

(002B) y aumentan (002C) exponencialmente sus pardmetros respecto al modelo base 002A.

Modelo estratigrafico 002

0 0 0
— Modelo 002A
—— Modelo 002B
5 5 5 —— Modelo 002C
10 10 10 —
c 15 15 15
'~ I ‘N
20 20 20
25 25 25
30 I I 30 30 I I
"o s ' © o e @ e S e @
& & & .\’0& \;190 \;90 .sb°° o \5.90 .¢;°° & \pé) @“‘“ PR A
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?]

Figura 7.4: Modelo 002A, By C.
Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo denominado 003 (figura 7.5) tiene un suelo poco competente con una capa con

pardmetros mayores (003A), teniendo el perfil 003B esta capa més arriba, y 003C més abajo.

Modelo estratigrafico 003

0 0 0
——— Madelo 003A
—— Modelo 003B
5 5 5 —— Modelo 003C
10 10 10
£ 15 =15 €15
N '~ N
20 20 20
25 25 25
30 —I 30 _I 30 —I
RN \PQQ 00@ \}>°° \‘@Q & \’000 \?,00 "900 rf,oo .@Qﬁ @QQ "PDD & "?00 r‘:ocp r‘?’oo
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m3]

Figura 7.5: Modelo 003A, B y C.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguente modelo (figura 7.6) es un suelo competente con una capa con parametros menores,

teniendo el perfil 004B esta capa mas arriba, y el perfil 004C esta capa mas abajo.

Modelo estratigrafico 004

0 0 0
5 5 5
10 10 10
g 15 ‘£ 15 €15
‘N N '~
20 20 20
25 25 25
— Modelo 004A
—— Modelo 004B
30 _I 30 _I 30 { =—— Modelo 004C —I
S o O & & & @
N \PQQ 00“ \5’00 \‘@Q 0 \900 \’,,00 &S »@0 ’&QQ S &S S
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?]

Figura 7.6: Modelo 004A, B y C.

Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo 005 (figura 7.7) es un estrato con una capa de suelo mas competente en el, primero
de espesor delgado (005A) y otro grueso (005B).

Modelo estratigrafico 005

0 0 0 T
—— Maodelo 005A
—— Modelo 005B
5 5 5
10 10 10
€15 € 15 €15
™ N ~
20 20 20
25 25 25
30 _I 30 —I 30 —I
LSS \PQQ \:&Q \}>°° \‘@Q & \’000 ¢;°° '»00 ,faoo »hoo \?}30 "PDD ,.;PD "P'OQ ":ooo I‘?Po
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m3]

Figura 7.7: Modelo 005A y B.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo 006 (figura 7.8) es similar al 005, pero con un estrato entrometido de menor

calidad. Se hace variar su espesor.

Modelo estratigrafico 006

0 0 0 T
—— Modelo 006A
—— Modelo 006B
5 5 5
10 10 10
e 15 ‘£ 15 €15
‘N N '~
20 20 20
25 25 25
30 _I 30 —I 30 —I
1 | ! | . . ! e P
P P P \PQQ 00" ¢o° \‘bn(’ 0 \900 \’,,00 S & \POQ \?p" PR R
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?]

Figura 7.8: Modelo 006A y B.

Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo 007 (figura 7.9) contempla estratos de 2.5 metros de espesor, donde sus pardmetros
crecen lineal y escalonadamente. El perfil 007B tiene 3 capas de parametros mayores al perfil

007A, mientras que el 007C tiene 3 capas de pardametros menores.

Modelo estratigrafico 007

0 0 0
5 5 5
10 10 10
g 15 e 15 g 15
‘N '~ '~
20 20 20
25 25 25
= Modelo 007A
——— Modelo 007B
30 30 30 { == Modelo 007C
'1.00 hee @Q £§Q \’DOQ \’I‘;QQ \’boa \POQ 6)0(! .\IDQQ {,QQ r‘PQQ ,‘?DD \POQ \?QQ ,LQQQ ’1:],00 W‘Pa ,‘SPD W%QQ
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?]

Figura 7.9: Modelo 007A, B y C.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo 008 (figura 7.10) consta de un suelo con 3 estratos gruesos antes del medio
semi-infinito, donde el perfil 008B disminuye el espesor de la primera capa més débil, y el

perfil 008C aumenta el espesor del primer estrato.

Modelo estratigrafico 008

0 0 0

5 5 5

10 — 10 10 —
15 T 15 £ 15
'~ || '~ ‘~

20 = 20 20 S

25 25 25

——— Modelo 008A
— —— Modelo 008B -
30 —l 30 _l 30 { —— Modelo 008C —I
'1.00 ‘PQ @D £§D \900 QQQ \’boﬁ \’boﬁ "pﬁ! ,\IQQQ \’(’QQ ,‘PQQQ r‘?bo \’boﬁ \?QQ ,LQQQ ’1:],00 ’1’“00 ,‘5:00 ’1'%00
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?]

Figura 7.10: Modelo 008A, B y C.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Finalmente, el modelo 009 (figura 7.11) presenta un suelo con solo dos estratos incluyendo el
medio semi-infinito mas profundo. El perfil 009A tiene una primera capa mas débil de solo 2.5
metros de espesor, el perfil 009B aumenta este espesor a 10 metros, el 009C presenta un espesor

de primera capa de 20 metros, y el 009D presenta una capa inicial de 30 metros de espesor.

Modelo estratigrafico 009

0 0 0
= Modelo 009A
—— Modelo 009B
5 5 5 — —— Modelo 009C
— Modelo 009D
10 10 10
£ 15 £ 15 £ 15
N N N
20 20 20
25 25 25
30 30 30
HSQ hao @0 @0 \90 \;LQQ ’\?QQ \’bQQ 6’00 \900 ,\’G-PQ HLQQD r{_’pc \PQQ \’%00 "PQQ FL"[,DD "l’bpo Wbaa r{boo
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?3]

Figura 7.11: Modelo 009A, B, C y D.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2. Calculo de curvas de dispersiéon mediante GEOPSY

Las curvas dispersivas son calculadas mediante el paquete gpde de GEOPSY. Se calcula solo
la curva asociada al primer modo de vibraciéon de onda tipo Rayleigh, y hasta los 40 Hz.

Las curvas dispersivas constan de archivos de texto ASCII, donde las primeras filas son usadas
por el software para informar los parametros del proceso, y los datos son entregados en pares de
datos: la velocidad de fase (Vyuse) €n m/s y su frecuencia correspondiente en Hz. Se grafican los
mismos rangos de cada eje en todos los modelos, con tal de facilitar la comparacién posterior.

El analisis de sensibilidad se aplicard a los mismos 27 perfiles y 9 grupos ya definidos en la
seccion anterior. Notese que no se busca representar algin suelo en particular, sino que analizar
el comportamiento de las curvas dispersivas y elipticas ante variacion de los parametros en cada
modelo.

La primera curva dispersiva (figura 7.12) proviene del modelo 000, que es un perfil

estratigrafico escalonado, de parametros crecientes linealmente respecto a la profundidad. Esta
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curva permite tener una idea general de como se comporta dispersivamente un suelo de

configuracion tipica.

Modelo estratigrafico 000

0 0 0
= Modelo 000

5 5 5

10 10 10

E 15 E 15 E 15
N N N

20 20 20

25 25 25

30 30 30

r190 rPQ é,0 é)o \’OQQ \}Qo \’l@e \’@0 <’PQ \’00 \,"PQ w@o 100 \PQQ \’%00 rf’qc ,{f’o rﬂ"oo ,ﬂa“e ,}Q:QD
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [ka/m>1

1200

1000

800

600

Viase [Myfs]

.--lll.
L ]
...........llll.................... e 8 8 8 @

200

5 10 15 20 25 30 35 40
Frecuencia [Hz]

Figura 7.12: Curva dispersiva modelo 000.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Las siguientes curvas corresponden al modelo 001 (figura 7.13), y provienen de perfiles con
pocos escalones de parametros crecientes respecto a la profundidad. Se puede denotar que las

curvas se mueven diagonalmente respecto al valor de los parametros del suelo: a mayor rigidez
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del suelo, la curva se aleja del origen (modelo 001C), y a menor rigidez, la curva se acerca al

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

origen (modelo 001B).

Ademas, los valores asintéticos de velocidad de fase aumentan si aumenta la rigidez del suelo.

DEPARTAMENTO
DE OBRAS CIVILES

Modelo estratigrafico 001

0 0 0
5 5 5
10 10 10
E 15 E 15 E 15
~ ~ ~
20 20 20
25 25 25
= Modelo 001A
—— Modelo 001B
30 _l 30 I I 30 { = Modelo 001C I I
’1’“0 bpo @0 Q?O »000 »’]PQ \?00 »boﬁ 6,00 \900 \"’QQ ’LQD ’1’4)00 ,\b @00 ’1900 ’1’100 ’1?'03 ’L’QDQ ’}%QD
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?>]
1200
1000 \
\ ...q...
800 -
N .,
L]
o \ %
% 800 %,
3 Pe
> \ %,
I....
400 1\ LITE " TT T esaseee 0 o R
3 .
o,
‘\ ....“'llll---..ll---------------------- s s 8 0 @
200
\__ stsscsenjecese s cees e e OB Be B0 @ LI I I
o
5 15 20 25 30 35 40

Frecuencia [Hz]

Figura 7.13: Curva dispersiva modelo 001.
Fuente: Elaboracién propia.

Las curvas dispersivas asociadas al modelo 002, se presentan en la figura 7.14, y provienen

de perfiles escalonados que comparten un perfil superficial igual pero aumentan sus parametros
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a distintas velocidades respecto la profundidad.

Nuevamente se observa que las curvas se alejan del origen si la rigidez del suelo aumenta,
pero a diferencia del modelo anterior, todas las curvas convergen a la misma asintota para la
velocidad de fase, la que coincide con la velocidad de onda de corte de la primera capa del modelo
(Viase(f > 20 Hz) = Vg; = 300 m/s).

Modelo estratigrafico 002

0 0 0
—— Modelo 002A
= Maodelo 002B
5 5 5 —— Modelo 002C
10 10 10
15 15 15
'~ '~ '~
20 20 -|' 20
25 25 25
* | * T * ]
'1'00 bpﬁ @0 Q?Q NOQQ 000 \EPQ Nboﬁ 4—,00 \900 ,\’(—,ae %000 '1?00 \bge @00 '1900 ’090 '1?'00 ’L’DQQ q’q,oo
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m?3]
1200
1000
8OO
- \
E o [y,
i ‘
’ \
400 \h
Hh
“I'l“"'l'll"“...lll'l. S8 80 S0 0 9" e BN
200
]
5 1 15 20 25 an E.Y 40

Frecuencia [Hz]

Figura 7.14: Curva dispersiva modelo 002.
Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo 003 resulta en las curvas de la figura 7.15. Se aprecia que las curvas son similares,
teniendo los mismos valores de Vy,s. iniciales y finales.
Se denotan pequenas variaciones en los cambios de pendiente en las inflexiones de las curvas

(estos puntos son similares entre curvas).

Modelo estratigrafico 003

0 0 0
—— Modelo 003A
—— Modelo 003B
5 5 5 —— Modelo 003C
10 10 10
15 £15 £15
‘N ‘N ‘N
20 20 20
25 25 25
30 —] 30 — 30 —]
"Po S & &£ \90 QQQ \?Qo '\?PQ «.PQ \900 \?QQ q,°0° "?QO \PQQ '&00 q,°eo rf"bo q?'oo ,L‘obc q,‘bog
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [kg/m>1

1200

1000

800 1

600

Viase [Mfs]

e epe
$00000083008000000d0sccnccnssces b oo e e

200

5 10 15 20 25 k) s 40
Frecuencia [Hz]

Figura 7.15: Curva dispersiva modelo 003.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las curvas dispersivas calculadas desde el modelo 004, se aprecian en la figura 7.16. De
forma similar al modelo anterior, los perfiles son similares pero cuentan con capas menos rigidas
a distintas profundidades. Se observa que las curvas inician y terminan en velocidades de fase

iguales, independiente de la altura de la debilidad.

Modelo estratigrafico 004

0 0 0
5 5 5
10 10 10
€15 €15 €15
'~ '~ '~
20 20 20
25 25 25
—— Modelo 004A
—— Modelo 004B
30 _l 30 —I 30 { =— Modelo 004C —I
weo hao @0 @0 \90 ,\;LQQ \}00 \’bQQ 6,00 \900 ,\";QQ ,1'00 ,1'4;& \PQQ \?00 ,,LOQQ ,.L"ISP ,1'\!00 ,Lbac ,1?900
Vs [m/s] Vp [m/s] Densidad [ka/m>1
1200
1000
800
9
=
= a0
ki
. IR REIEEREE
g R
400
200
0
5 10 15 20 pi3 n E3 a0

Frecuencia [Hz]

Figura 7.16: Curva dispersiva modelo 004.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las curvas asociadas al modelo 005 (figura 7.17) entregan dispersiones con velocidades de

fase iniciales y finales similares, pero el suelo con el estrato més rigido y de mayor espesor, tiene

una curva mas alejada del origen respecto al suelo con un estrato igual de rigido pero de menor

espesor.

10
15
~
20
25

30

1200
1000
800

600

Viase [Mys]

200

Modelo estratigrafico 005

Frecuencia [Hz]

Figura 7.17: Curva dispersiva modelo 005.

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo 006 arroja las curvas graficadas en la figura 7.18. Se aprecia que si bien las curvas
inician en los mismos valores de velocidad de fase, el espesor mayor de la capa débil en el perfil
006B afecta su dispersion de manera notoria. Se puede observar que mientras que en el modelo
006A la velocidad de fase final tiende a la Vg del medio predominante (450 m/s), en el modelo
006B tiende al valor de Vg de la capa més débil (200 m/s).
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Figura 7.18: Curva dispersiva modelo 006.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 7.19, se tienen las curvas dispersivas del modelo 007. Se aprecia como los valores
iniciales de Vyqs coinciden para todas las curvas y tienden a la V, del medio semi-infinito
(Vs(z > 30 m) = 750 m/s), mientras que la Vj,q final de las curvas tienden al mismo valor y
equivale al valor de Vg de la capa inicial (Vigse(f > 40 Hz) = Vg1 = 300 m/s).

Ademas, el perfil 007B que tiene capas mas rigidas respecto al 007C, se aleja mas del origen

que este ultimo.

Modelo estratigrafico 007
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Figura 7.19: Curva dispersiva modelo 007.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las curvas dispersivas del modelo 008 (figura 7.20), si bien tienen velocidades de fase iniciales
iguales y que tienden a la Vg del medio semi-infinito (700 m/s), las V4 finales son distintas
para cada modelo y tienden a valores similares a la Vs de su capa superior, salvo en el caso del

perfil 008B que pareciera converger a Vg para valores mayores de frecuencia.
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Figura 7.20: Curva dispersiva modelo 008.
Fuente: Elaboracion propia.

También puede observarse, que la profundidad a la que ocurren los cambios de propiedades,

afectan la brusquedad en los cambios de pendiente de la velocidad de fase: el modelo 008A que
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tiene cambios de parametros a la mitad de profundidad aproximadamente tiene una pendiente
suave entre la velocidad de fase inicial y final, el perfil 008C cambia sus pardmetros a mayor
profundidad y su curva tiene una pendiente fuerte entre los valores extremos de Vigse, ¥

finalmente, el perfil 008B, que presenta el caso contrario al anteriormente descrito.
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Figura 7.21: Curva dispersiva modelo 009.
Fuente: Elaboraciéon propia.

El dltimo modelo, presenta las curvas dispersivas como se ven en la figura 7.21. Todas las
curvas inician con la misma velocidad de fase que se acerca a la velocidad de la onda de corte de
la ultima capa, pero dista mas que en los modelos anteriores. Terminan en valores similares que

coinciden con la velocidad de onda de corte del estrato superficial (200 m/s), y las pendientes de
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Vase son més bruscas si la profundidad donde ocurre el aumento de los valores de los pardmetros

es mayor.

7.3. Calculo de curvas elipticas mediante GEOPSY

Las curvas elipticas son obtenidas mediante el paquete gpell de GEOPSY, considerando solo
el primer modo de Rayleigh y hasta los 40 Hz. Los archivos resultantes constan de archivos de
texto ASCII, donde las primeras filas son usadas por el software para informar los parametros
del proceso, y los datos son entregados en pares de datos: amplitud espectral y su frecuencia
correspondiente en hercios. Se grafican los mismos rangos de cada eje en todos los modelos, con
tal de facilitar la comparacién posterior. El analisis de sensibilidad se aplicara a los mismos 27
perfiles y 9 grupos ya definidos en la seccion 7.1.
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Figura 7.22: Curva eliptica modelo 000.

Fuente: Elaboracién propia.
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La primera curva eliptica (figura 7.22) proviene del modelo 000, el que es un perfil
estratigrafico escalonado, de parametros crecientes linealmente respecto a la profundidad.
Esta curva permite tener una idea general de como se comporta elipticamente un suelo de

configuracion tipica. Se aprecia que la curva tiende a una asintota horizontal para los valores de

frecuencia mayor a 20 Hz, y tiene un méximo global cerca de los 4 Hz.
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Figura 7.23: Curva eliptica modelo 001.
Fuente: Elaboracion propia.

El segundo set de curvas son calculadas a partir del modelo 001 (figura 7.23). Se aprecia
que la curva alcanza su maximo valor (valor absoluto) a mayores frecuencias, al aumentar los
pardmetros del suelo (aumento de la rigidez). Los méximos son tnicos y evidentes en cada curva.
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Las curvas asociadas al modelo 002 se muestran en la figura 7.24. Se observa tendencia a la
asintota horizontal de todas las curvas para altas frecuencias, pero se alcanza este valor después
si la rigidez del suelo es mayor. Los maximos son evidentes como en el caso anterior, y se aprecia

que su valor aumenta si es que el suelo aumenta su rigidez.
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Figura 7.24: Curva eliptica modelo 002.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo 003 arroja las curvas de la figura 7.25. Se aprecia tendencia clara hacia la constante
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para frecuencias mayores a 15 Hz. Se denota como los peaks se alejan del origen y aumentan su

valor, si es que el estrato duro se profundiza.
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Figura 7.25: Curva eliptica modelo 003.
Fuente: Elaboraciéon propia.

La siguiente figura (7.26) presenta las curvas asociadas al modelo 004. Todas las curvas
tienden a la constancia a altas frecuencias, y los peaks son menos acentuados. Existen leves

cambios en las curvas, alejandose del origen si el perfil débil disminuye su profundidad.
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Figura 7.26: Curva eliptica modelo 004.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 7.27 muestra las curvas del modelo 005. El peak es claro cuando el estrato fuerte es
de bajo espesor, pero caso contrario, la curva presenta una larga meseta con peak no evidente.
El modelo 006 (figura 7.28) si presenta maximos claros en ambos casos, los que se presentan a

mayor frecuencia si el espesor del estrato débil es menor.
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Figura 7.27: Curva eliptica modelo 005.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.28: Curva eliptica modelo 006.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo 007 y 008 (figura 7.29 y 7.30 respectivamente) permiten decir que ante debilidades

relativas entre modelos, el peak aumentan su valor.
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Figura 7.29: Curva eliptica modelo 007.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.30: Curva eliptica modelo 008.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.31: Curva eliptica modelo 0009.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el modelo 009 (figura 7.31) presenta peaks claros, que se alejan del origen ante

al aumento de rigidez del suelo.
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8. Casos de estudio

A continuacién, se procede a revisar algunos casos de estudios en terreno. Estos casos tienen
la particularidad de contar con ensayos ReMi-MASW y de Nakamura ejecutados de forma
simultanea, por lo que son de interés para esta informe.

Los estudios de terreno son realizados con los equipos desarrollados por el Area de
Geotecnia del Departamento de Obras Civiles de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
y seran descritos en las siguientes secciones, siendo este documento una continuacién de la

implementacion de los equipos y las respectivas memorias asociadas al proceso.

8.1. Caso 1: Limache

El primer caso de estudio consiste de la solicitud realizada por cierta empresa del rubro
inmobiliario nacional al Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO) de la
Universidad Técnica Federico Santa Marfa, la que requiere la realizacién de ensayo ReMi-MASW
y ensayo de Razén Espectral H/V, con tal de determinar los valores de Vg y Periodo Natural

para el suelo en cuestion.
e Ubicacién de proyecto: Eastman #22-26, Comuna de Limache, Region de Valparaiso, Chile
e Fecha de ejecucion: 30 de julio de 2019
e Ejecutante: LEMCO UTFSM, lemco.laboratorio@usm.cl, Placeres #401, Comuna de
Valparaiso, Regién de Valparaiso, Chile
8.1.1. Ensayo ReMi-MASW

El ensayo realizado y el proceso posterior de analisis de los datos recogidos, entrega
informacién geofisica que permite definir el valor Vgsp segtin lo define la NCh 433 (INN, 2009).
Esto ayudara al profesional competente, junto a la informacién recabada de otros ensayos (como
por ejemplo, calicatas o ensayo SPT), clasificar sismicamente el terreno en estudio segin dicta
la normativa vigente actual (NCh 433 Mod. 2012).

e Normativa aplicable: NCh 433 Of. 1996 Mod. 2012, ASTM D5777-00(2011)

e Equipo:

Adquisidor y almacenamiento de datos sismograficos potenciado por ordenador
Raspberry Pi 3, desarrollado por Geotecnia UTFSM (Céardenas, 2019)
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2 carretes de extension trigger de 200 metros

Jumper para bateria DC

Plancha de acero de 20x20 cm

GPS

2 cables spreader con 12 muelles y conectores clips, con terminales de 50 pines

24 gedfonos verticales de 4.5 Hz, desarrollados por Geotecnia UTFSM.

El ensayo ReMi-MASW consta de dos tendidos lineales de 24 geéfonos cada uno, los que se
ubican casi ortogonalmente, y en las coordenadas geograficas que se muestran en la figura 8.1
y tabla 8.1. El tendido 1 tiene un largo de 80.5 metros (ge6fonos separados cada 3.5 metros),
mientras que el tendido 2 mide 92 metros (geéfonos separados cada 4 metros). Mediante el
sismodgrafo se realizan varias mediciones del ruido ambiental (método ReMi), mientras que para
el método MASW se hacen mediciones del ruido en el suelo producido por el golpe con un mazo

contra una placa de acero.

Tendido 2: Final Tendidou: Final

Tenrg!j,do 2. Inicio
I

Figura 8.1: Ubicacién de los perfiles sismicos de tendidos 1 y 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8.1: Coordenadas de los perfiles sismicos de tendidos 1 y 2.

Tendido 1: Inicio Tendido 1: Final || Tendido 2: Inicio Tendido 2: Final

Latitud -32.9894619° -32.9900848° -32.9897586° -32.9893807°
Longitud -71.2585614° -71.2590579° -71.2586207° -71.259464°

Los gedfonos desarrollados corresponden a elementos electromagnéticos, es decir, que el
transductor corresponde a una bobina suspendida que al alterarse su equilibrio, genera un
diferencia de potencial eléctrico proporcional al fenémeno perturbador, al moverse por el campo
magnético generado por un iman. En este caso, los gedfonos desarrollados tienen una frecuencia

natural de 4.5 Hz, y su sensibilidad puede verse en la figura 8.2

102 - -

Sensibllidad [V/m/s]
=

1 10° 10°

Frecuencia [Hz]

10

Figura 8.2: Sensibilidad de geéfono utilizado.
Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas provistas por el fabricante R. T. Clark

Geophysical Equipment (www.rtclark.com).

La senal es transducida por un convertidor analogo digital (ADC), para luego ser almacenada
y enviada al sismégrafo por un ordenador Raspberry Pi Zero. Este ordenador es de pequenas
dimensiones y permite la transferencia de datos de manera remota y local. Por otro lado, un
ordenador central tipo Raspberry Pi 3 se encarga de controlar cada gedfono (mediante los

ordenadores Pi Zero), y de recibir las senales de cada transductor.
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Figura 8.3: Equipos de mediciéon ReMi-MASW desarrollados por Geotecnia UTFSM.
Fuente: Adaptado de Cérdenas (2019).

8.1.2. Curva dispersiva e inversion de datos

Obtencion de curva dispersiva
Los datos registrados en terreno son procesados con el paquete principal homoénimo del

entorno GEOPSY. Las senales generalmente deben ser transformadas desde archivos binarios a
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archivos de texto ASCII antes de ser procesadas, pero el sistema usado entrega inmediatamente
los datos en archivos de texto los que son cargados en la interfaz grafica de GEOPSY, como

se aprecia en la figura 8.4.

Geopsy 5060 ¢

Eile Edit View Waveform Tools Windows Help

v B - EEEREROERNEEERE

lles Unamed x |4+
a Table - File 00000001.5gy
ID_ Name Component Start time i sampling frequency *

11 RO01 Vertical  2019-07-30 16:24:20,000000 2019-07-30 16: 500
2 2 RO02 Vertical  2019-07-30 16:24:20,000000 |2019-07-30 16:24:40,000000 | 500
33 RO03  Vertical  2019-07-30 16:24:20,000000 2019-07-30 16:24:40,000000 | 500
4 4 R004  Vertical 2019-07-30 16:24:20,000000 2019-07-30 16:24:40,000000 500
55 RO0S  Vertical  2019-07-30 16:24:20,000000 2019-07-30 16:24:40,000000 | 500
66 RO06  Vertical  2019-07-30 16:24:20,000000 2019-07-30 16:24:40,000000 | 500
7.7 R007  Vertical 500
8 8 RO08  Vertical 500

9 9 RO09  Vertical X X 500
1010 RO10  Vertical 3

1n RO11  Vertical
1212 RO12  Vertical
1313 RO13  Vertical

D014 Aarkeal

‘
Groups | Files | Events

Waveform console
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~[Desktop
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2 # Curve name:# 1
co Active fk results (1 sources) (=] 3 # Begin curve log
4 # Manually picked
s#

6 # End curve log

7# | Frequency (Hz) Slowness (s/m) | Stddev | Weight |
8 11.018855545885847 0.0027385556571467456 0 1 1
9 12.280900516933588 0.002917799737166515 0 1 1
10 13.378563024034563 0.002917799737166515 0 1 1
11 14.491392095822214 0.002944346354868815 0 1 1
12 15.607456345065527 0.0029981663640787676 0 1 1
13 16.809475028513837 0.003052970154760818 0 1 1
14 18.10406798437493 0.003165601339817772 0 1 1
15 19.277067106435684 0.0031944024969004854 0 1 1
16 22.106895997386722 0.0033122514507180445 0 1 1
17 23.945747936020343 0.0033727964349345046 0 1 1
18 26.38547374452023 0.0034834826867719377 6 1 1
19 29.073772370063214 0.003465695296115634 6 1 1
20 30.957520790280803 0.003561152923761098 6 1 1
21 34.1116449646862 0.0036262476035490037 0 1 1
22 38.018623307634186 0.003561152923761098 6 1 1
23 40.94665299577795 0.003593552873641935 0 1 1
24 42.61561176566183 0.003593552873641935 0 1 1
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Figura 8.4: Interfaz de GEOPSY para procesamiento de senales.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Una vez establecida la geometria del arreglo de geéfonos en el software, se comienza el
analisis de los datos. Para tales efectos, se debe establecer la ventana temporal dentro del
registro para poder generar la curva dispersiva, ademas de otros parametros como intervalo
de frecuencias a analizar, rango posible para velocidades de fase, propiedades del grafico como

tipo de normalizacion y rango de ejes.
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El grafico entregado por el software permite escoger la curva de maxima amplitud espectral de
manera automatica (auto-picking) o de forma manual (manual-picking), la que posteriormente
es almacenada como un archivo ASCII con los pares de datos de velocidad de onda y frecuencia
(imagen inferior de la figura 8.4). Este proceso se realiza para cada registro obtenido en terreno,
tanto como para el Método ReMi como para MASW (senales pasivas y activas respectivamente).

Inversion de curva dispersiva

El proceso de inversién de la curva dispersiva obtenida se realiza con el paquete DINVER
de GEOPSY. El primer paso es establecer un set de parametros que define las condiciones del
suelo a obtener de la inversién, mediante la interfaz grafica del paquete de andlisis (figura 8.5).
Se deben establecer los rangos de valores para que el software realice el ajuste necesario, siendo
los pardametros: Vp, Vg, modulo de Poisson (v), altura de cada capa de suelo y su densidad,

existiendo opciones para establecer relaciones entre los pardmetros y su comportamiento.
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Figura 8.5: Interfaz grafica de DINVER para definir parametros de suelo.
Fuente: Elaboracién propia.

Para este estudio, se usaran dos sets de parametros: uno establece que cada parametro
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aumenta con la profundidad (se llamara a este set pardmetros crecientes) y el otro otorga libertad

a los valores (parametros libres) para que cambien indistintamente de las capas adyacentes. Los

rangos de parametros son comunes en ambos casos y se presentan en la tabla 8.2.

Tabla 8.2: Set de parametros de suelo a obtener.

hm] Vs[m/s]  Vp[m/s] plkg/m?
Capa0 1 50 -700 200 - 2000 1000 - 2000
Capal 1 50-700 200 - 2000 1500 - 2100
Capa2 2 200-1000 200 - 5000 1800 - 2100
Capa3 2 200-1000 200 - 5000 1800 - 2100
Capa8 2 200-1000 200 - 5000 1800 - 2100
Capa 9 200 - 1000 200 - 5000 1800 - 2200
Capa 10 2 200-1000 200 - 5000 1800 - 2200
Capald 2 200-1000 200 - 5000 1800 - 2200
Capa 15 oo 1000 - 2500 200 - 5000 2000 - 2600
v € [0.25,0.35]

En el caso del set de datos creciente, los valores de velocidad de onda P y densidad de cada

capa deben ser mayores que los valores de la capa inmediatamente superior.

VSn < VS n+1, Pn < Pn+1

Dados los dos sets de parametros, se puede observar la forma de la curva dispersiva obtenida
y compararla con los datos obtenidos en la seccién de Analisis de Sensibilidad, lo que puede
permitir inferir la distribucién de variables del suelo analizado a ajustar, y seleccionar el set de
parametros acorde.

Por ejemplo, en la figura 8.6 asociada al tendido 1 (T1) del Caso de Estudio 1, se aprecia una
curva similar a la curvas asociadas a modelos con parametros crecientes en profundidad. Por lo
tanto, es intuitivo usar el set de parametros crecientes en la inversion.

Con tal de comprobar lo anterior, se invierten las curvas de los Tendidos 1 y 2 del Caso 1, y
los resultados se muestran en las figuras 8.7 y 8.8. Se aprecia como para el modelo estratigrafico

invertido con el set de parametros crecientes, los valores de desajuste son menores que para el
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Figura 8.6: Curva dispersiva para ambos tendidos del primer caso de estudio, y comparacion con
modelos previamente analizados.

Fuente: Elaboracién propia.

mismo modelo invertido con el set de parametros libres. Ademads, las curvas de velocidad de
onda S son mucho més estables y aumentan gradualmente con la profundidad, donde las curvas

de Vg para el modelo de pardmetros libres es relativamente mas erratica.
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Figura 8.7: Modelos invertidos a partir de la curva dispersiva registrada en el tendido 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8.8: Modelos invertidos a partir de la curva dispersiva registrada en el tendido 2.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1.3. Emnsayo HVSR

El ensayo realizado y el proceso posterior de analisis de los datos recogidos en terreno, permite
definir el periodo predominante del suelo mediante la razén espectral H/V. Este valor ayudard al
profesional competente, disenar la obra civil de tal forma que su periodo principal de vibracién

no coincida con el periodo natural del suelo y asi evitar resonancia estructural.

e Normativa aplicable: No existe normativa local aplicable, pero se usa el manual SESAME

(2004) que establece criterios para el ensayo en terreno y validacién de los resultados

e Equipo

Adquisidor y almacenamiento de datos sismograficos potenciado por ordenador
Raspberry Pi 3, desarrollado por Geotecnia UTFSM (Alvarez, 2020)

Geofono triaxial de 4.5 Hz cada uno, desarrollados por Geotecnia UTFSM (Alvarez
(2020)).

El ensayo HVSR consta de 3 sitios de medicién en el mismo sitio donde se desarrolla el ensayo
ReMi-MASW, en las coordenadas que se muestran en la figura 8.9 y tabla 8.3. En cada ubicacién
se realizan varias mediciones con tal de que al filtrar las senales, quede una cantidad aceptable
de datos.
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Figura 8.9: Ubicacién de los lugares registrados con ensayo de Nakamura.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.3: Coordenadas de los perfiles sismicos de tendidos 1 y 2.

NK1 NK2 NK3

Latitud || -32.9896478° | -32.9897426° || -32.9899583°
Longitud | -71.2585252° || -71.2588786° || -71.2587542°

Los tres gedfonos dispuestos perpendicularmente entre si, tienen una frecuencia natural de 4.5
Hz y son del tipo electromagnéticos. Las senales transducidas por el ADC (resolucién de 16 bits
y muestro de hasta 860 Hz) incorporado al sistema desarrollado (ver figura 8.10), son recogidas

por un ordenador Raspberry Pi 3 que puede ser controlado mediante sistema red inalambrica.

8.1.4. Curva eliptica e inversion de datos

Obtencion de curva eliptica
Los registros deben someterse a ciertas directrices con tal de minimizar la cantidad de
ruido transitorio, como por ejemplo aquel de origen antropogénico como vehiculos transitando

o industrias funcionando.
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Figura 8.10: Disposicion general de los componentes del gedfono triaxial desarrollado por

Geotecnia UTFSM.
Fuente: Alvarez (2020).

Se recomienda que los registros tengan una duracién minima con tal de que al seleccionar
las ventanas de tiempo dentro de ellos, estos espacios temporales contengan una cantidad de
informacion aceptable. SESAME (2004) recomienda los valores de la tabla 8.4.

Tabla 8.4: Duracion recomendada de registros.
Fuente: Alvarez (2020).

Duracién minima
Largo minimo de Duracion minima de
fo [HZ] recomendada de
ventana [s] sefial util [s]
registro [min]

02 50 1000 30
05 20 400 20
1 10 200 10
2 5 100 5
5 5 40 3
10 5 20 2

Posteriormente, y en la interfaz grafica del paquete homénimo del entorno GEOPSY, se

procede a aplicar los filtros necesarios para evitar ruido transitorio (algoritmo Anti-trigger). El
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método se denomina STA/LTA por su denominacién en ingles Short Time Average over Long
Time Average, y consiste en comparar el promedio de amplitud de cortos periodos de tiempos con
amplitudes promedio de largos periodos de tiempo, lo que permite comparar senales constantes
de aquellas momentaneas. El manuela de SESAME entrega distintas recomendaciones, con las
que el grupo de Geotécnica UTFSM ha podido definir los siguientes valores como aquellos que

dan resultados aceptables.

e STA = 1 segundo
e LTA = 30 segundos
e Umbral minimo STA/LTA = 0.2

e Umbral maximo STA/LTA = 2

Posteriormente, a las amplitudes espectrales se les debe aplicar un suavizado con tal de
evitar efectos que degraden los resultados al aplicar la Transformada de Fourier. El método
recomendado es el de Konno y Ohmachi (1998), ya que utiliza un ancho de banda constante
independiente del valor de frecuencia y su potencia se regula mediante el parametro b, el que se

define como 40 % generalmente (el efecto de distintos valores de b se aprecia en la figura 8.11).

0.30

= SN suavizar

0.25

0.20

015

0.10

0.05

Amplitud espectral normalizada

100

Frecuencia [Hz]

Figura 8.11: Comparacion entre espectro de frecuencia bruto y suavizado con distintas potencias.
Fuente: Alvarez (2020).

Una vez aplicados estos filtros y criterios, se procede a promediar cuadraticamente las
componentes horizontales y se obtiene la razén espectral H/V para cada medicién, como se

aprecia en la figura 8.12.
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Figura 8.12: Obtencién de razén H/V mediante GEOPSY.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Anadlisis de curva eliptica

Procesados los registros de los tres sitios de medicion del Caso de Estudio 1, se muestran los
resultados en la figura 8.13.

Se denota que las tres curvas son similares pero cambian su amplitud, lo que en base
al Andlisis de Sensibilidad realizado, permite decir que la razén probable es el cambio de
profundidad de una capa débil en el terreno. En los tres casos, el peak se alcanza a frecuencias
similares, entre 2.9 y 3.3 Hz.

Las curvas de los modelos presentados muestran comportamientos similares a los datos de
terreno (estratigrafia de capas mads rigidas conforme aumenta la profundidad), presentando un
peak maximo de amplitud espectral claro para, posteriormente, disminuir hacia una asintota
horizontal sin presentar puntos relevantes bajo el valor asintético.

Notese, que pese a que existan peaks evidentes en las curvas, los resultados deben ser
sometidos a una bateria de criterios con tal de definir la validez del peak. Este analisis es
definido por SESAME (2004) y es llevado a cabo por Geotecnia UTFSM en cada ensayo de

terreno ejecutado, pero queda fuera de este informe por escapar a su objetivo.
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Figura 8.13: Curva eliptica de las tres mediciones HVSR del Caso de Estudio 1, y comparacién
con otros casos analizados previamente.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1.5. Inversién conjunta

Obtenido el perfil estratigrafico del caso de estudio en base a mediciones ReMi-MASW,
y definido su periodo fundamental mediante el método de Nakamura, es que se procede a
analizar conjuntamente los datos. En la siguiente figura se muestra la ubicacion simultanea

de las mediciones de terreno.

Figura 8.14: Ubicacion de mediciones ReMi-MASW y HVSR.
Fuente: Elaboracién propia.
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El andlisis consiste en la comparacion del periodo natural del perfil estratigrafico obtenido
a partir de las mediciones ReMi-MASW y del periodo natural obtenido a partir de los ensayos
HVSR, para luego ajustar los parametros del perfil y asi poder ajustar ambos valores. La
condicién es no modificar drasticamente la curva dispersiva del modelo, teniendo en cuenta
la informacién obtenida del Andlisis de Sensibilidad. La idea anterior se presenta en la figura
8.15.

Ensayo Ensayo
ReMi-MASW HVSR
Curva dispersiva Curva eliptica
de terreno de terreno
Inversién de datos
Perfil estratigrafico Periodo natural

Se ajusta el perfil estratigrafico
/ _ Pueden existir con ’tal_de que su periodo natural_
Curva §J|$persn_/a discrepancias > sea identico al periodo natural medido
del perfil invertido de terreno, cuidando que su curva

\ / dispersiva no varie demasiado
Periodo natural

del perfil invertido

l del suelo

Figura 8.15: Idea general del proceso asociado a la inversion conjunta de datos.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Se procede a calcular la curva eliptica del perfil estratigrafico obtenido desde el ensayo
ReMi-MASW mediante el paquete gpell de GEOPSY, y se presenta en la figura 8.16 junto a las
curvas H/V de los ensayos HVSR. Noétese que las curvas del grafico inferior estdn normalizadas
por su amplitud maxima con tal de mejorar la visualizacion de los datos.

Se aprecia como el perfil invertido con el set de pardmetros crecientes (y que tiene menor
desajuste en la inversién) presenta frecuencias naturales similares (5 Hz aproximadamente),
pero son superiores a las registradas mediante método HVSR (3.1 Hz). Por otro lado, las curvas
asociadas a la inversién con parametros libres (desajuste mayor), presentan frecuencias dispares
entre 1.8 y 2.7 Hz, ambas menores a las del método de Nakamura. En cualquier caso, las curvas
tiene formas similares pero presentan amplitudes y desfases particulares.

Con la informacién recabada del Analisis de Sensibilidad, se sabe que si se disminuye la
rigidez del suelo, como por ejemplo disminuyendo sus valores de Vg, es posible mover la curva

eliptica hacia el origen. Es asi, que para el caso del perfil estratigrafico invertido mediante el set
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medicién ReMi-MASW para cada tendido y set de parametros.

de parametros estrictamente crecientes se procede a modificar sus valores, presentando los datos

en la figura 8.17.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.17: Perfil invertido original y modificado del suelo, con criterios de inversiéon conjunta.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Como se aprecia, los valores de Vg han sido disminuidos levemente manteniendo densidades
y Vp constantes para todos los estratos.

Estos cambios han generado peaks en la curva eliptica de los modelos modificados similares
a los peaks de terreno, como se aprecia en la figura 8.18. Ademas, la forma de la curva dispersiva
en los casos originales y modificados varia levemente, lo que da indicios de la delicadeza del
cambio.

Asi, el proceso podria repetirse para el perfil estratigrafico invertido con pardmetros de
crecimiento libre emulando los resultados. Nétese que la inversién conjunta realizada no permite
realizar un ajuste preciso de las curvas elipticas, ya que una modificacién profunda de los
parametros generaria cambios también en la curva dispersiva, pero si permite adaptar los valores
de manera que el perfil estratigrafico invertido se vea influenciado por la informacién de terreno
del ensayo HVSR.

Ademas, al no coincidir exactamente la ubicacién de los puntos de medicién HVSR con los
tendidos ReMi-MASW, se asume un error inherente a las variaciones que el suelo pueda presentar

en cada sitio especifico.
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Figura 8.18: Curvas dispersivas y elipticas del perfil estratigrafico invertido, tanto original como

modificado con criterios de inversién conjunta.

Fuente: Elaboracién propia.
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8.2. Caso 2: San Esteban

El segundo caso de estudio nace del requerimiento hecho por una consultora de ingenieria al

LEMCO, para conocer el perfil de velocidades de onda del terreno que se describe a continuacién.

e Ubicacién de proyecto: Lo Calvo Guanaqueros S/N, Ruta E653, San Esteban, Comuna de
Los Andes, Regién de Valparaiso, Chile

e Fecha de ejecucion: 29 de abril de 2019

e Ejecutante: LEMCO UTFSM, lemco.laboratorio@usm.cl, Placeres #401, Comuna de
Valparaiso, Region de Valparaiso, Chile

8.2.1. Ensayo ReMi-MASW

La medicién en terreno sigue el mismo procedimiento y normativa del caso anterior, y los
equipos usados son los mismos. Para mayor referencia, véase la seccién 8.1.1.

El ensayo ReMi-MASW consta de dos tendidos lineales de 24 gedfonos cada uno los que se
disponen de manera que maximizan el terreno abarcado, como se aprecia en la figura 8.19 y tabla
8.5. Ambos tendidos presentan espaciamientos entre gedfonos de 4 metros sumando 92 metros
en total cada uno. Se realizan mediciones ReMi y MASW para lograr analizar frecuencias altas

y bajas respectivamente.
Tabla 8.5: Coordenadas de los perfiles sismicos de tendidos 1 y 2 del Caso de Estudio 2.

Tendido 1: Inicio Tendido 1: Final || Tendido 2: Inicio Tendido 2: Final

Latitud -32.745831° -32.745049° -32.745645° -32.745117°
Longitud -32.745831° -70.591640° -70.592048° -70.591295°

8.2.2. Curva dispersiva

Obtenidas las curvas de dispersion asociadas a cada tendido del Caso 2, se comparan con los
modelos 001A, 008A y 009B, revisados en la seccién de Andlisis de Sensibilidad, y se presentan
en la siguiente figura.

Los tendidos presentan curvas con descenso lento hacia las asintotas presentes en todos los

modelos revisados en la secciéon de Anadlisis de sensibilidad, por lo que comparte caracteristicas
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Figura 8.19: Ubicacién de los perfiles sismicos de tendidos 1 y 2 del Caso de Estudio 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8.20: Curva dispersiva para ambos tendidos del segundo caso de estudio, y comparacién
con modelos previamente analizados.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8.21: Modelos invertidos a partir de la curva dispersiva registrada en el tendido 1.
Fuente: Elaboracién propia.

con el modelo 009B. En cualquier caso, y con fines comparativos, se invierten ambas curvas
dispersivas con el set de pardmetros crecientes y el set de pardmetros libres.

En las figuras 8.21 y 8.22, se aprecia como existen menores desajustes para el set de
parametros libres. Se aprecia que en general, el suelo presenta rigideces mas o menos constantes
salvo la superficie (lo que es esperable) y en las capas cercanas al medio semi-infinito (para el

caso del set de pardmetros libres).
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Figura 8.22: Modelos invertidos a partir de la curva dispersiva registrada en el tendido 2.
Fuente: Elaboracién propia.

8.2.3. Ensayo HVSR

El ensayo de Nakamura se realiza en tres posiciones en el terreno en cuestion, y pueden
revisarse en la figura 8.23 y tabla 8.6. Todos los equipos y pardmetros usados para el ensayo,

son idénticos al Caso de Estudio anterior (ver seccién 8.1.3).

Tabla 8.6: Coordenadas de los perfiles sismicos de tendidos 1 y 2.

NK1 NK2 NK3

Latitud || -32.887022° || -32.886744° | -32.886868°
Longitud || -71.506188° || -71.506142° || -71.505943°

8.2.4. Curva eliptica e inversion de datos

Procesados los registros de las tres ubicaciones definidas para el Caso de Estudio 2, se
proceden a obtener las curvas elipticas asociadas y se muestran en la figura 8.24.

Se denota similitud entre las curvas, presentando peaks claros en dos de los sitios analizados,
pero un par de peaks de distinta amplitud en el sitio NK2. Nétese que con tal de definir validez
de los resultados se deben aplicar los criterios de SESAME, lo que queda fuera del alcance de

este informe.
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Figura 8.23: Ubicacién de los lugares registrados con ensayo de Nakamura.

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de frecuencia natural son 6.96, 7.00 y 7.48 Hz para NK1, NK2 y NK3
respectivamente. Se observa que existe similitud entre las curvas de terreno y el modelo 009B,
en tanto tienen un maximo muy alto respecto a los valores tipicos de la curva.

Revisados los casos de estudio, se aprecia como es posible predecir el perfil estratigrafico
de suelos ensayados con métodos no invasivos, de manera previa a la inversién de datos. Esto
permite validar de cierta forma los resultados y disminuir un poco la incertidumbre asociadas a

la no unicidad de la solucién del proceso de inversién.

8.2.5. Inversion conjunta

Se procede a aplicar el algoritmo de inversiéon conjunta ya descrito en el caso anterior (ver
seccién 8.1.5), con los datos del caso de estudio 2. En la figura 8.25 se muestra la ubicacién
simultanea de las mediciones de terreno.

En la figura 8.26 se aprecian las curvas elipticas de los ensayos de Nakamura en terreno, y

las curvas elipticas de los perfiles estratigraficos obtenidos a través de la inversién de datos de
ensayo ReMi-MASW.
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Figura 8.24: Curva eliptica de las tres mediciones HVSR del Caso de Estudio 2, y comparacién

con otros casos analizados previamente.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8.25: Ubicacion de mediciones ReMi-MASW y HVSR.
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar como las curvas asociadas a la inversién con los parametros estrictamente
crecientes consiguen acercarse satisfactoriamente al periodo natural medido del suelo, contrarias
a las curvas invertidas con parametros de comportamiento libre, las que se alejan casi 1 Hz de
la frecuencia natural.

Por tanto, se ajustaran las curvas asociadas a parametros libres mediante los criterios de
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Figura 8.26: Curvas elipticas de método HVSR, y curvas obtenidas de modelo invertido desde

medicién ReMi-MASW para cada tendido y set de pardametros
Fuente: Elaboracién propia.

inversion definidos en la seccion de Analisis de Sensibilidad. De lo anterior, se aplicard un
aumento en las velocidades de onda S de los distintos estratos (ver figura 8.27), con tal de
alcanzar el periodo natural objetivo, y luego se analizara el cambio de las curvas dispersivas con

tal de asegurar que no se haya intervenido excesivamente el perfil invertido.

Modelo invertido original y modificado Caso 2

- —— T1 Invertido Original
r T1 Inv. Modificado
5 I I = T2 Invertido Original
I: I —— T2 Inv. Modificado

10 [ |_|_|_|_|

z[m]
]
ig

C 1
2 L |_|_|_I
'_PD & @0 %00 '»QQQ .;190

Ve Imi<l

Figura 8.27: Perfil invertido original y modificado del suelo, con criterios de inversiéon conjunta.
Fuente: Elaboracion propia.

Aumentada la rigidez del suelo, se proceden a calcular sus curvas elipticas y dispersivas
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respectivamente, las que se presentan en la figura 8.28.
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Figura 8.28: Curvas dispersivas y elipticas del perfil estratigrafico invertido, tanto original como
modificado con criterios de inversién conjunta.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa como fue posible reajustas los periodos naturales de los modelos invertidos
modificando sus parametros sutilmente, sin hacer variar sus curvas dispersivas de manera
relevante. Notese que, al no coincidir exactamente la ubicacion de los puntos de medicion HVSR
con los tendidos ReMi-MASW, se asume un error inherente a las variaciones estratigraficas que

el suelo pueda presentar en cada sitio especifico.
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9. Ciriterios de inversién conjunta

9.1. Compendio de resultados

El analisis de las curvas dispersivas y elipticas de los modelos propuestos y la aplicacién de la
informacion recabada en los casos de estudio, ha permitido definir ciertos criterios generales sobre
la inversién de datos de terreno usando los datos simultdneamente de ensayos ReMi-MASW y
HVSR (Nakamura).

Curvas dispersivas

Del analisis de sensibilidad, se obtienen los siguientes lineamientos.

e Las curvas dispersivas tienden a alejarse del origen, entre mayor sea la rigidez del suelo.
Entiéndase rigidez en este caso, como un concepto relativo al valor de las velocidades de

onda y densidad, donde mayores valores significa rigidez mayor.

e En general, las curvas dispersivas tienden asintéticamente a la velocidad de onda S de las
capas superficiales del suelo para grandes frecuencias (ver figura 7.13 o 7.21). En el caso
de suelos de rigidez creciente con la profundidad, donde la primera capa tiene un espesor
no despreciable respecto a las capas que la suceden, las curvas dispersivas tienden al valor
de Vg1 con precisién (ver figura 7.14 o 7.19). En el caso donde el suelo presenta grandes
capas débiles, o donde la primera capa tiene un espesor bajo, la curva dispersiva tiende a

un valor ponderado de los valores de Vg de las primeras capas (ver figura 7.20).

e La posicion de capas mas rigidas o débiles en el suelo, afecta la forma de las curvas
dispersivas modificando puntos de inflexion o puntos donde cambia la pendiente, sin
modificar su velocidad de fase inicial o final, salvo que esta capa de rigidez distinta se

encuentre muy cerca a la superficie.

e La presencia de capas mas rigidas o débiles en el suelo que cambian su espesor pero no
posicién, genera que las curvas se alejen del origen, sin modificar sus velocidades de onda
iniciales o finales, lo que de manera practica puede entenderse como un aumento del area

bajo la curva dispersiva (ver figura 7.17 y 7.18).

e La poca cantidad de capas en el suelo registrado, hace que la pendiente de la curva
dispersiva entre la velocidad de fase inicial y la velocidad de fase que tiende a la asintota

horizontal final, aumente (ver figura 7.21).
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En el Caso de Estudio 1, y habiendo aplicado la informacién del Andlisis de Sensibilidad, se
pudo observar que la curva definida de terreno podia ser producida por un suelo de parametros
crecientes con la profundidad y de muchas capas (similar al modelo 000 de la figura 7.12 del
Analisis de Sensibilidad). Es asi, que una vez invertida con dos sets de parametros, donde en
uno se obligaba el aumento de Vs y densidad con la profundidad, y en el otro se dejaba libre el
comportamiento de los parametros, se obtuvieron resultados que concordaban con lo esperado.
En el caso de parametros crecientes, el perfil de Vg aumenta constantemente, y en el caso de los
parametros libres, si bien existen capas con valores que se alejan del perfil anterior, su promedio
es similar al del primer caso. La inversion indica que se halla mejor ajuste en el caso del perfil
con parametros crecientes frente al de parametros libres.

En el segundo caso de estudio, la curva dispersiva sugeria menor cantidad de capas o bien
muchas capas con valores de Vg similares (similar al modelo 008 de la figura 7.20). En efecto,
los perfiles estratigraficos obtenidos de la inversién muestran, en el caso de los parametros con
crecimiento obligado, un cambio casi nulo desde pocos metros bajo la superficie, mientras que en
el otro caso (de parametros libres), se obtienen varias capas con distinto Vs pero que oscilan en
torno al primer perfil. En el Caso de Estudio 2, el anélisis indica que el perfil obtenido en base a
parametros libres, obtiene mejor ajuste frente al perfil de pardmetros estrictamente crecientes.

Curvas elipticas

Del analisis de sensibilidad, se obtienen los siguientes lineamientos.

e Las curvas elipticas empiezan con amplitudes mayores a cero y pendientes positivas,
presentan una zona de maximos valores y finalmente tienden a una asintota horizontal

para grandes frecuencias.

e El peak de amplitud se aleja del origen conforme aumenta la rigidez del suelo, y aumenta
su valor si el cambio entre los valores de Vg de las distintas capas de suelo, ocurre a mayor

profundidad.

e El cambio suave de velocidad de onda S entre las capas, genera curvas elipticas con peaks
bajos respecto a perfiles con cambios de impedancia fuertes, donde los peaks son claros y

se alejan bastante de la asintota horizontal de altas frecuencias.

e Generalmente, cambios bruscos de valores de Vg generan curvas con valores bajo la asintota

horizontal posterior al peak.

En el primer caso de estudio, las curvas H/V presentan pocos valores bajo la asintota

horizontal, por tanto es esperable cambios suaves de Vg (ver figura 7.22). Ademds, al cambiar
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la amplitud espectral entre las curvas pero manteniendo la frecuencia fundamental, se espera
que haya una capa que cambie de profundidad respecto al punto medido (ver figura 7.25).
Efectivamente, el perfil obtenido de la inversion presenta cambios leves de Vg y se denota al
comparar los perfiles provenientes del tendido 1 y tendido 2, que existen una capa mas rigida
que cambia su posicién entre los perfiles (figuras 8.7 y 8.8).

En el Caso de Estudio 2, existen peaks de gran amplitud y no hay valores bajo la asintota,
por tanto se espera un cambio de impedancia brusco y pocas capas de suelo (ver figura 7.31).
Esto se comprueba con los perfiles invertidos, donde en lineas generales existe un cambio brusco
entre los valores superficiales de velocidad de onda S, respecto de los mismos valores pero de

mediana profundidad (ver figura 8.21 y 8.22).

9.2. Recomendaciones generales

Se recomienda no promediar los resultados de cada medicién con los mismos datos de
mediciones adyacentes, con tal de no perder informacion respecto a cambios del perfil del suelo
a priori. Ademas, se deben invertir las curvas con al menos un par de sets de pardmetros para
verificar que los supuestos son validos. Como se observé en secciones anteriores, un solo set de
parametros no genera los mejores valores de ajuste en todos los casos.

Una vez aplicados los criterios de inversion conjunta al modelo estratigrafico invertido, se
debe procurar analizar el efecto en las curvas dispersivas y elipticas, comparando el antes y
después con tal de asegurar que su forma general no ha variado drasticamente. Asi, no se rompe
la relacion entre los datos de terreno y el resultado final.

Uno de los pasos mas criticos tanto en ensayos ReMi-MASW como ensayos HVSR, es la
seleccion correcta de las ventanas temporales de los registros a usar para la obtencién de datos,
ya que una seleccion deficiente puede incluir efectos impropios del suelo en cuestion. Para esto,
existen manuales y guias de apoyo que han estudiado como mejorar el proceso de seleccion
y procesamiento, como lo es la guia SESAME (2004) y el Manual de Aplicacién de Técnicas
Geofisicas Basadas en Ondas de Superficie para la Determinacién del Pardmetro Vggp (Humire,

Séez, y Leyton, 2015), entre otros.
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10. Conclusiones

La incorporacion del conocimiento generado a partir del terremoto del 27 de Febrero de 2010,
mediante la modificaciéon de 2012 a la norma técnica chilena NCh4330£.1996 de diseno sismico
de edificios, establece la necesidad de definir el parametro geofisico Vs3g con tal de evidenciar la
relacién suelo-estructura. No obstante, varios estudios tedricos y experimentales posteriores, dan
cuenta de la necesidad de incorporar otros valores que permitan robustecer la interpretacién de
la relacion mencionada, y al mismo tiempo suplir deficiencias en los requerimientos normativos
establecidos. Es asi, que el periodo fundamental del suelo cobra relevancia y se espera sea
requerido legalmente por las préximas versiones de la normativa de diseno sismico.

Dado que se tendran dos datos de distinta indole, es que la légica motiva el uso de la
informacion simultaneamente, lo que permitiria predecir los resultados esperables y reduciria
la incertidumbre en un proceso que no tiene solucién unica, como lo es la inversién de curvas
dispersivas provenientes de ensayos de terreno.

En esta memoria, se han generado modelos que representen varias situaciones tipicas de
perfiles estratigraficos, y mediante un anélisis de sensibilidad se han obtenido sus distintas curvas
dispersivas y elipticas.

El analisis de sensibilidad ha permitido entender como se comportan las curvas de interés
al variar sus parametros, lo que ha conllevado a la generacién de los criterios de inversion. Asi,
es que en base a estos criterios, es que se puede modificar manualmente el perfil estratigrafico
invertido haciendo que sea mas representativo y valido de los datos recogidos en terreno, tanto de
mediciones ReMi-MASW como de mediciones HVSR, lo que se conoce como inversion conjunta.
Los criterios generales de inversion conjunta, algoritmos de procesamiento y cédigos de ejecucion
computacionales, abren paso eventualmente a la inversion conjunta de datos como modelo
matematico sistematico pero con los conocimientos fisicos necesarios para sustentarlo.

Lineas de investigacion futuras apuntan a ampliar lo propuesto en este documento, como lo

son las siguientes:

e Analisis de sensibilidad detallado para distintos modelos estratigraficos, donde sea posible
comparar las variaciones del perfil real del suelo en distintos puntos del area de interés, y

asi validar los criterios definidos.

e Determinacion del efecto de distintos modelos de inversion conjunta, en tanto como es

definida su funcién objetivo y método de optimizacion para desajuste.
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e Geometria de gedfonos para toma de datos en terreno mediante ensayo ReMi-MASW, y

su efecto en la calidad de las curvas dispersivas obtenidas.

Estos temas son focos actual de investigacion.
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