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RESUMEN

Ante el alto nivel de sismicidad de Chile, resalta la importancia de estudios que proporcionen
informacion sobre el comportamiento sismico de suelos, especialmente para identificar
areas susceptibles a un rendimiento deficiente durante terremotos.

Este estudio se fundamenta en la realizacién de mas de 100 mediciones in situ del periodo
predominante del suelo (T,) en las localidades de Refiaca y Concon, utilizando el método
Nakamura. Este método estima el T; a partir de la relacion espectral entre las componente
horizontales y verticales (RHV), lo que proporciona una representacion de las propiedades
dinamicas del suelo. Aunque la medicion de T, actualmente no es obligatoria segin la
norma NCh 433 Of. 96 (Modificada por D.S. N° 61) en Chile, su inclusion estd siendo
considerada en el proyecto de norma prNCh433, actualmente en consulta publica. No
obstante, se ha utilizado de manera complementaria en ciertos estudios de mecanica de
suelos. Su creciente popularidad radica en su capacidad para identificar areas con "efecto
de sitio" de manera rapida, simple y econémica.

En este trabajo, se procesaron las mediciones siguiendo las pautas del proyecto SESAME,
lo que permitid la generacién de curvas de isoperiodos en toda el area de estudio y la
elaboracion de mapas de periodos para establecer una zonificacién sismica basada en
diferentes rangos de periodos.

Utilizando las curvas de isoperiodos, se logré estimar los valores del periodo predominante
de 91 proyectos en la zona de estudio. Estos valores fueron analizados para realizar un
andlisis comparativo entre el sistema actual de clasificacién sismica de suelos y la nueva
propuesta de clasificacion. En este analisis, se determiné cuantos proyectos
experimentaron un cambio de clasificacion, ya sea ascendiendo o descendiendo, y en qué
medida. Se identificaron también los pardmetros criticos de cada clasificacién sismica.
Asimismo, se detectaron areas especificas propensas a cambios en la clasificacién sismica
debido a las modificaciones implementadas.
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ABSTRACT

Given Chile's high level of seismic activity, there is a pressing need for studies providing
information on the seismic behavior of soils, particularly to identify areas prone to poor
performance during earthquakes.

This study is based on conducting over 100 in-situ measurements of the predominant soil
period (T;) in the Refiaca and Concén areas, using the Nakamura method. This method
estimates T, from the spectral ratio between horizontal and vertical components (RHV),
providing a representation of soil dynamic properties. Although measuring T, is currently not
mandatory according to the NCh 433 Of. 96 standard (Modified by D.S. No. 61) in Chile, its
inclusion is being considered in the prNCh433 standard project, currently under public
consultation. However, it has been used complementarily in certain soil mechanics studies.
Its growing popularity lies in its ability to quickly, simply, and inexpensively identify areas
with "site effects".

In this work, measurements were processed following the SESAME project guidelines,
allowing for the generation of isoperiod curves across the entire study area and the creation
of period maps to establish seismic zoning based on different period ranges.

Using isoperiod curves, the predominant period values of 91 projects in the study area were
estimated. These values were analyzed to conduct a comparative analysis between the
current soil seismic classification system and the new classification proposal. In this
analysis, it was determined how many projects experienced a change in classification, either
ascending or descending, and to what extent. Additionally, the critical parameters of each
seismic classification were identified. Furthermore, specific areas prone to changes in
seismic classification due to implemented modifications were identified.
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GLOSARIO

Ay Amplitud peak de la curva H/V, asociada a la frecuencia f,

Ay (f)  Amplitud de la curva H/V, asociada a la frecuencia f variable

Apor Area horizontal del elemento sobre el cual se le aplica el esfuerzo de corte

D Razén de amortiguamiento

F Frecuencia fundamental, [Hz]

F(w) Funcién de transferencia

f~ Frecuencia entre f, /4y f,, para que Ay, (f7) < Ay/2

f* Frecuencia entre fy y 4f,, para que Ay, (f*) < A,/2

f Frecuencia, [Hz]

fo Frecuencia peak de la curva H/V, [Hz]

feensor Frecuencia de desconexion del sensor

G Mddulo de corte

H Espesor del depésito de suelo

h Profundidad a la roca madre

Ronin Estimacion de limite inferior de h

L, Longitud de ventana, [s]

N, indice de penetracion estandar normalizado por presion de confinamiento de
0,1 MPa. Aplicable solo a suelos que clasifican como arenas

n; Numero de ciclos significativos

n, Numero de ventanas seleccionadas para la curva promedio H/V

qu Resistencia a la compresion simple del suelo

RQD Rock Quality Designation, segin norma ASTM D 6032

S Funcion de transferencia, método de Nakamura

Ser Funcién de transferencia corregido, método de Nakamura

Su Resistencia al corte no-drenada del suelo

T Periodo natural, [s]

Ty Periodo predominante del suelo, [s
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a4(f)

Or

Groguv (f)
£(fo)

Equ

6 (fo)

Periodo predominante del terreno estimado mediante la razén espectral H/V
(método de Nakamura), [s]

Tiempo

Movimiento basal horizontal
Desplazamiento de una particula de suelo
Velocidad de una particula de suelo
Aceleracion de una particula de suelo
Velocidad de ondas de corte, [m/s]

Velocidad de propagacion de ondas de corte de los 30 m superiores del terreno,

[m/s]

Velocidad media de ondas de corte para el depdésito total, [m/s]
Velocidad de ondas de corte para la capa superficial, [m/s]
Coordenada vertical

Desviacion estandar de Ay,y (f)

Desviacion estandar de la frecuencia peak de la curva H/IV (f; + of)
Desviacion estandar de A,y (f)

Valor umbral para la condicion de estabilidad o < (fp)

Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima en
el ensayo de compresion simple

Valor umbral para la condicion de estabilidad a,(f) < 0(f;)
Densidad de masa del suelo
Esfuerzo de corte

Frecuencia de vibracion, [rad]
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La medicion del espectro de H/V Nakamura para la obtencién del periodo predominante del
suelo ha experimentado un notable crecimiento en relevancia en los ultimos afos dentro
del ambito de la ingenieria geotécnica, impactando significativamente en el disefio sismico
de estructuras. Este avance se ve reflejado en las normativas vigentes en Chile, como la
reciente inclusion del valor del periodo predominante del suelo (7;) en la norma
NCh2369:2023, asi como su consideracion en la norma NCh433, actualmente en proceso
de consulta publica.

En el contexto especifico de las localidades de Refiaca y Concén, que fueron escogidas
para el estudio investigativo de la presente tesis, se caracterizan por una variada
composicion de suelos que abarcan desde suelos blandos como paleodunas y dunas
activas, hasta arenas, gravas de playa y formaciones rocosas como la formaciéon Horcén
compuesta por areniscas, limolitas y arcillolitas, la diversidad tanto en tipos de suelo como
en topografia ha generado una amplia gama de resultados de periodos predominantes en
estudios previos. Sin embargo, la elaboracibn de un mapa detallado de periodos
predominantes requiere de un mayor nimero de mediciones en la zona para mejorar la
precision y abarcar de manera mas completa las caracteristicas de las mencionadas
localidades. En este sentido, la presente investigaciéon ha llevado a cabo mas de 100
mediciones en estas areas, utilizando instrumentos proporcionados por la empresa Ferrara,
con el objetivo de contribuir a un mayor entendimiento de la respuesta sismica del suelo en
esta region.

En contraste con investigaciones previas como la realizada por Baquedano, F. et al (2012),
que determind las frecuencias predominantes de los suelos en la zona de Valparaiso-Vifia
del Mar mediante mediciones de Nakamura y propuso una microzonificacién preliminar, es
evidente la importancia de contar con una cantidad significativa de mediciones para
establecer una microzonificacion confiable. Esta necesidad se alinea con las directrices del
proyecto europeo de investigacion SESAME, el cual ofrece una guia para la implementacién
de la técnica de la razon espectral H/V, resaltando la importancia de una metodologia
rigurosa y una cantidad adecuada de datos para lograr resultados sélidos y representativos.

Al final de esta tesis, se presentara un analisis comparativo entre el sistema actual de
clasificacién sismica de suelos y una nueva propuesta de clasificacién, utilizando datos
recopilados de 91 proyectos ubicados en la zona de estudio. En el contexto de la ingenieria
civil y la geotecnia, la evaluacién de la respuesta sismica del suelo es fundamental para el
disefio seguro y eficaz de estructuras frente a eventos sismicos.

Este analisis permitié observar las caracteristicas distintivas de los sitios clasificados en
diferentes categorias, proporcionando informacion valiosa para el disefio estructural y la
evaluacion del riesgo sismico en la zona de estudio.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Proponer un mapa de periodos predominantes del suelo para las localidades de Refaca y
Concén, a partir de mediciones espectrales H/V Nakamura.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Aprender a utilizar el equipo de medicibn Nakamura proporcionado por la empresa
Ferrara.

e Medir microvibraciones de ruido ambiental utilizando el método Nakamura en mas
de 100 sitios en las localidades de Refiaca y Concon, cumpliendo con la cantidad
minima de mediciones establecidas por guia SESAME para microzonificacion
sismica.

e Aplicacion de guia SESAME para la implementacion de la técnica de razon espectral
H/V, incluyendo aplicaciones tanto para mediciones, procesamiento e
interpretacion.

e Determinar el periodo predominante del suelo para cada sitio medido, a través de
software GEOPSY.

e Generar un base de datos georeferenciados de todas las frecuencias
predominantes.

e Con los resultados obtenidos se generaran curvas de isoperiodos, se elaboraran
mapas de colores y microzonificaciones mediante rangos de periodo predominante,
establecidos en la propuesta de clasificacién sismica y también comprobando la
propuesta de microzonificacion preliminar.

e Realizar un andlisis comparativo entre sistema actual de clasificacion sismica de
suelos y la nueva propuesta de clasificacion en 91 proyectos recopilados en la zona
de estudio.
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Tectbénica de Placas

Esta Teoria tiene sus origenes en la primera parte del siglo XX, con la idea de la “deriva
continental”, propuesta por el meteordlogo Aleman Alfred Wegener. Observaciones
geofisicas posteriores realizadas durante los afios 1950 y 1960, hizo que los gedlogos se
dieran cuenta de que los continentes son pasajeros en grandes placas compuestas
principalmente de manto, informacion que fue critica para la aceptacion de la teoria de
tecténica de placas. La condicién de presion y temperatura en el manto crean una zona de
manto relativamente sueva, intercalada entre el manto mas duro arriba y abajo. El Manto
mas suave (“Astenosfera”) permite que las placas rigidas del manto y la corteza (“Litosfera”)
se muevan horizontalmente durante miles de kilometros.

La corteza terrestre se encuentra dividida en seis placas continentales (Africana, Antartica,
Americana, Indo-Australiana, Euroasiatica, Pacifico) y catorce placas subcontinentales
(Nazca, Cocos, Filipina, etc). Parte de las placas mas importantes se muestran en la Figura
1 a continuacién.

<~

Placa Euroasiatica

Pl
Placa Nogt i -
aca eamericana ‘”"“lk.
Placa
Filipina
Placa del
Pl-\ctc:‘:: Caribe Placa Pacifica
Placa Pacifica
Placa de
Nazca Placa
Sadarnericann Placa Africana Placa

Indoaustraliana

Placa Antartica

Limite de las Placas Tectonicas

Figura 1: Placas tecténicas en la tierra.

La idea fundamental de la teoria de tectdnica de placas es la existencia en la superficie de
la tierra, de placas delgadas rigidas que interactian entre si. Estas placas se mueven
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debido a que son arrastradas por corrientes de conveccion del manto, donde los bordes
mas frios y densos de cada placa, “empujan” a las placas hacia el manto mas caliente y
ligero. Las Placas tectdnicas se desplazan unas respecto a otras con velocidades entre 1y
10 cm/afio e interaccionan unas con otras a lo largo de sus fronteras o limites provocando
intensas deformaciones en la corteza, lo que ha dado lugar a la formaciéon de grandes
cadenas montafiosas y grandes sistemas de fallas. El contacto por friccion entre los bordes
de las placas es responsable de la mayor parte de los terremotos en todo el planeta.

Existen tres tipos de desplazamiento relativo entre placas o margenes tecténicos:
divergente, convergente y transformante. La naturaleza de estos movimientos determina
también la caracteristica de los sismos asociados a estar deformaciones. En el caso de
Chile, se encuentra en una zona de subduccién (margen convergente), donde interactdan
la placa Oceanica de Nazca y Antartica que subducen bajo la placa continental
Sudamericana a razén media de 7 cm/afio (CSN, 2013).

En las zonas de subduccién se producen 5 tipos de terremotos:

A. Terremotos tipo Intra placa (outer rise)

B. Terremotos tipo Inter placa (thrust)

C. Terremotos profundidad intermedia Intra placa (profundidad entre 60 a 150
km.)

D. Terremotos superficiales Intra placa (profundidad menor a 20 km.)

E. Terremotos profundos Intra placa (profundidad mayor a 150 km.)

Estos tipos de terremotos se pueden apreciar en la Figura 2. La mayoria de los terremotos
en Chile son de tipo By C (el 95% de ellos son a profundidades menores que 100 km).

-W- e

PLACA OCEANICA (NAZCA) -, e " 'PLACA CONTIHENTAL

FUSION PARCIAL

Figura 2: Tipos de terremotos en Chile, asociados ala subduccion.
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2.2 Propagacion de ondas sismicas

Cuando ocurre un desplazamiento relativo entre placas tectonicas que libera suficiente
energia como para generar un terremoto, parte de la energia liberada es propagada a través
de la estructura interna de la Tierra en forma de ondas mecéanicas; estas ondas sismicas
se propagan en distintas direcciones (lo que siente el humano es la manifestacion en
superficie, que provoca que sintamos que el piso se mueve de arriba abajo y de un lado
hacia otro).

Los grandes terremotos producen suficiente energia para causar temblores medibles en
puntos de todo el mundo. A medida que los diferentes tipos de ondas sismicas viajan a
través de la Tierra, se refractan y se reflejan en los limites entre las diferentes capas,
llegando a diferentes puntos de la superficie de la Tierra por diferentes caminos.

2.2.1 Tipos de ondas sismicas

Las ondas sismicas se clasifican en dos tipos: Ondas de Cuerpo (body waves), las cuales
viajan a través de la Tierra y las Ondas Superficiales (surface waves), que se generan en
la superficie de la tierra cuando se superponen las ondas de Cuerpo.

Tipos de ondas de Cuerpo

a) Las Ondas P, también conocidas como primarias, compresionales u ondas
longitudinales; involucra una compresién sucesiva y la rarefaccion de los materiales a
través de los cuales pasan. Estas son analogas a las ondas de sonido, en las cuales
las particulas se mueven en la misma direcciéon que la propagacién de la onda. La
velocidad de propagacion de compresion, suponiendo un medio elastico, se puede
expresar como:

k+4/3u  |[A+26
p p

(2-1)

P —
Donde G es el madulo de corte del suelo, p la densidad y A se define como:

1= vxE
(1 +v)(1-2v)

(2-2)

b) Las ondas S, también conocidas como secundarias, ondas de corte (shear waves); son
ondas transversales en la cual las particulas se mueven en sentido perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda. Debido a que son ondas de corte, estas no se
propagan a través del agua. Para una onda que lleva energia moviéndose en direccion
horizontal por ejemplo, existe una componente de la onda de corte con movimiento de
particulas en la direccion vertical “SV” y en la horizontal “SH” (perpendicular al sentido
de la onda).

Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que en el caso anterior, la velocidad de
propagacion de onda de corte se puede definir como:

Vo= |- (2-3)

Entre mas resistente es el material a la deformacién (material con mayor incompresibilidad
o rigidez), mas rapido pueden viajan las ondas.
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a) COMPRESSIONAL WAVE

N

&

——

b) SHEAR WAVE

4 Direction of
Propagation

Figura 3: Ondas de cuerpo 11 (Robert J. Lillie, 1999).

En la Figura 4 se muestran propiedades fisicas tipicas para varias sustancias, enumeradas
hacia abajo de acuerdo con el aumento de la velocidad de onda P. Bajando por la lista, los
materiales generalmente se vuelven mas fuertes (mayor k y g) y mas densos al aumentar

la velocidad.

ELASTIC SEISMIC
CONSTANTS — VELOGITIES
. HQIm
10° N/m? g/qn’ km/s
Bulk Shear Compres. | Shear
Modulus | Moduius Dez\:;(y Wave Wave
(x) (W) (WA A
; 1.0
Air 0.0001 0 0.001 0.32 0
Water 22 0 1?? 15 0
920
les 3.0 49 0.02 32 23
Shale 88 17 zg) 36 26
2500
Sandstone 24 17 26 43 28
Salt 24 18 "’3’ 47 2.9
2700
Limestone 38 22 27 50 28
2700
Quartz 39 57 57 3.8
. 2600
Granite 22 56 87 2.9
A 3300
Peridotite 139 58 33 8.1 4.2

Figura 4: Valores tipicos de constantes elasticas y velocidades

(Robert J. Lillie, 1999).

sismicas para diversos materiales
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Figura 5: Gréfica de velocidad sismica versus densidad de materiales (Robert J. Lillie, 1999).
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Figura 6: Rangos aproximados de velocidad de onda compresional paraalgunos suelos (Robert J.
Lillie, 1999).
Tipos de ondas Superficiales

Las ondas superficiales pueden generarse cuando un medio posee un perimetro libre, tal
como la superficie de la Tierra. A medida que la energia viaja a lo largo de la capa exterior
de la tierra, la perturbacion es mayor en la superficie, disminuyendo exponencialmente con
la profundidad.
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verticales al llegar a la superficie.

c) Las ondas Rayleigh, son ondas superficiales caracterizadas por tener un movimiento
profundidad. Estas ondas se producen al interactuar las ondas P con las ondas S

“eliptico retrogrado”. La amplitud del movimiento decrece exponencialmente con la

d) Las ondas Love, son ondas superficiales que se producen de la interaccion de las ondas
S horizontales con la superficie de medios estratificados. Estas ondas no poseen
componente vertical, se propagan con un movimiento de particulas perpendicular a la
direccion de propagacion, solo que polarizadas en el plano de la superficie de la Tierra,

es decir, solo posee la componente horizontal a la superficie.

Surface Waves

Direction of
Rayleigh Wave

Propagation :
Retrograde slilpical (%] 0D .Pamdomodon n
partice mation J 999

e o e Aandoutofpags
Amplitude of surface wave

motion decreases with depth

——_

Body Waves

-

-

g
)
?
G
()
3
e
3
3

Figura 7: Movimientos de particula de ondas superficiales (Robert J. Lillie, 1999).

Todas estas ondas descritas anteriormente, se muestran en la Figura 7 y Figura 8, donde
se pueden apreciar las diferencias en los movimientos de particula de cada tipo de onda.
(@) OndasP

(c) Ondas Rayleigh

==

Yy
Extension Compresion
(b) Ondas-S

Direccién
Transmision de Energia
Figura 8: (a) Ondas P, (b) Ondas S, (c¢) Ondas Rayleigh y (d) Ondas Love.
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2.3 Microtremores

De manera general, se utiliza el término “Ruido” para sefalar las vibraciones del suelo
producto del medio ambiente, causadas por fuentes como la marea, viento y su repercusion
en edificios o arboles, maquinas industriales, trafico automovilistico o de transeuntes, etc.

Diversos autores han clasificado el ruido ambiental dependiendo de la fuente y su
frecuencia (Tabla 1), por lo que primero se debe sefialar que existen dos tipos de ruidos
ambientales de acuerdo a su origen: naturales y antropogénicos (artificiales). A grandes
rasgos se podria clasificar las frecuencias en tres rangos: frecuencias bajas, menores a 1
Hz, que provienen de fuentes naturales, tales como el océano y condiciones meteorologicas
de gran escala; frecuencias intermedias, rondando entre 1 Hz a 5 Hz, que también
provienen de fuentes naturales, como las condiciones meteoroldgicas locales, pero también
de fuentes antropogénicas; y por ultimo las frecuencias altas, de frecuencias sobres 5 Hz,
gue tienen su origen primordialmente por fuentes antropogénicas.

Tabla 1: Sintesis de fuentes de ruido segun frecuencia (Peck, L., 2008)

Gutenberg (1958) Asten (1978); Asten
y Genstridge (1984)

Olas oceanicas que golpean la costa 0,05 -0,1 Hz 0,5-1,2Hz
Monzones / Perturbaciones 0,1-0,25 Hz 0,16 - 0,5 Hz
meteorolbgicas a gran escala
Ciclones sobre el océano 0,3-1Hz 0,5-3Hz
Condiciones meteorolégicas locales 1,4 -5Hz -
Temblor producto de actividad volcanica 2-10Hz -
Urbano 1-100 Hz 1,4 -30Hz

Segun Bard et al. (2003), en el analisis publicado del estudio de ruido como parte del
programa SESAME (Site Effects Assessment using Ambient Excitations), realizaron la
siguiente diferenciacion:

e Para frecuencias bajo 0,5 Hz, las fuentes de ruido son naturales (oceanica y
condiciones meteoroldgicas a gran escala) y este ruido es denominado como
“microsismos”.

o Para frecuencias ~ 1 Hz, las fuentes son los efectos del viento y condiciones
meteorologicas locales.

¢ Para frecuencias sobre 1 Hz, las fuentes son actividades humanas y el ruido es
denominado como “microtremores”.

Nakamura (1989), reconoce que existen dos teorias para comprender el movimiento
ondulatorio del microtremor, bajo la teoria de las ondas de cuerpo y ondas superficiales.
Sin embargo, ambas teorias han intentado probar su respectiva validez sobre la base de
medidas del microtremor, sin embargo, aln no se reconocen como establecidas. El
microtremor, aungue no se conoce completamente, se ha utilizado con fines de ingenieria,
como la estimacion de la frecuencia predominante de las capas superficiales.

Los estudios de Bard et al. (2003), presentaron la proporcion de ondas superficiales dentro
de los rangos de frecuencias comUnmente estudiada en geofisica por diversos autores, y
se aprecian en la Tabla 2, esto hace referencia a que hay una gran influencia de las ondas
superficiales en los rangos de frecuencia para el ruido.
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Tabla 2: Conclusiones de sintesis sobre la proporcién de Ondas Rayleigh y Love en el ruido.

Autores Rango de Ondas Rayleigh [%] Ondas Love [%]
Frecuencia
Chouet et al. (1998) >2Hz 30% 70%
(volcanic tremor)
Yamamoto (2000) 3-10Hz <50% >50%
Arai y Tokimatsu 1-12 Hz 30% 70%
(1998)
Cornou (2002) <1lHz 60% 40%

2.4 Efectos de Sitio

Los efectos de sitios corresponden a los cambios en amplitud, duracién y contenido de
frecuencia que experimentan las ondas “sismicas cuando atraviesan capas de suelo de
distinta rigidez, debido al contraste de impedancia (cambio de rigidez) entre ellos. Si las
ondas pasan de un estrato mas duro a uno mas blando existe una amplificacion de las
ondas asociadas a su frecuencia fundamental (Figura 9), y en el caso contrario ocurre una
deamplificacién de las mismas. Esto significa que, para una misma onda sismica, sitios con
diferentes caracteristicas geotécnicas (por ejemplo: V,, p, frecuencia fundamental)
generaran una respuesta en superficie distinta, lo cual puede ser trascendente para las
estructuras emplazadas en dichos lugares.

atrapaméento
de ondas

zefia
incidente

1’ L e

Figura 9: Esquema del efecto de sitio, registros de movimiento del suelo en larocay en superficie
(Bonnefoy-Claudet, S. 2004).

Existen diferentes técnicas para acceder a los efectos del sitio:

- Métodos clasicos de prospeccion geofisica (reflexién y refraccion sismica,
penetracion, perforacién), seguidos de una modelizacion numérica directa.

- Métodos experimentales basados en el andlisis de los registros sismicos en el
lugar considerado, por comparacién con un lugar de referencia, lo que permite
medir directamente los efectos del lugar (cualquiera que sea su origen).
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- Métodos basados en registros sismicos de fondo (método de relacién espectral
H/V, andlisis de redes), que dan informacién sobre la frecuencia de resonancia de
un lugar (H/V), o sobre la naturaleza del subsuelo (redes).

Para efectos de esta investigacion, se hara uso del tercer método mencionado
anteriormente de relacién espectral H/V, el llamado método "Nakamura”, es uno de los
métodos basados en el ruido mas utilizados en el mundo para caracterizar los efectos de
sitio y para la microzonificacion sismica.

2.5 Andlisis de la respuesta del suelo

Uno de los problemas mas frecuentes e importantes de la ingenieria sismica-geotécnica es
la evaluacién de la respuesta del suelo. Estos andlisis sobre la respuesta del suelo se
utilizan para predecir los movimientos de la superficie del terreno y posterior desarrollo de
los espectros de respuesta de disefio.

En condiciones ideales, un analisis completo de la respuesta del suelo se modelaria
mediante el mecanismo de ruptura en el punto de origen del terremoto, propagandose las
ondas a través de la tierra hasta llegar a la parte superior de la roca basal bajo un sitio
particular, y luego determinaria cémo el movimiento de la superficie del suelo esta
influenciado por los suelos que se encuentran por encima de esta roca basal. Este analisis
es tan complicado y la naturaleza de la transmision de energia entre la fuente y el lugar en
superficie, es tan incierto el enfoque, que no es practico para las aplicaciones comunes de
la ingenieria. En la practica, se utilizan métodos empiricos basados en las caracteristicas
de los terremotos registrados, para desarrollar relaciones de prediccion de diversos tipos
(Kramer, S., 1996). Estas relaciones de prediccion se utilizan frecuentemente junto con un
andlisis de riesgo sismico para predecir las caracteristicas del movimiento de la roca basal
del sitio. Entonces, el problema del analisis de la respuesta del suelo radica en la
determinacion de la respuesta del depdsito de suelo, debido al movimiento de la roca basal
bajo este depdsito.

Cuando una falla se rompe bajo la superficie terrestre (sismo), las ondas de cuerpo viajan
en todas las direcciones, al encontrarse con distintos materiales geoldgicos, se reflejan y
refractan. Los analisis unidimensionales de la respuesta de suelo se basan en que todas
las capas de suelo son horizontales y que la respuesta del depdsito de suelo es causada
predominantemente por ondas de corte que se propagan verticalmente desde la roca basal
subyacente.

2.5.1 Modelo viscoelastico

De manera semejante a un analisis dinamico de estructuras, en suelos resulta practico y
muy util asumir un comportamiento viscoelastico también. Se tiene que, bajo una
solicitacion de esfuerzo de corte:

T=171 171, (2-4)

Donde t,,considera una componente elastica caracterizada por el modulo de corte G; y
7,, que considera la componente de naturaleza viscosa caracterizada por el parametro c.

,_ady
T, = Gy ; 12=cy=cE

=>1=0y+cy (2-5)
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Al considerar una solicitacion del tipo sinusoidal, se obtiene la siguiente ecuacion de

equilibrio dinamico:

Tosen(wt — @) = Gy + ¢y (2-6)
Cuya solucion particular en régimen permanente es del tipo:
Y = Yosen(wt — @) (2-7)
Donde se tiene que:
cw To
tg(p) = — ; Yo = —
G |1+ (?)
Luego, se puede obtener la componente viscosa:
T, = cwy, cos(wt — ) = cwy, * (1 —sen?(wt — @)) (2-8)
Reemplazando el valor de sen(wt — ¢) de la ecuacién (2-7) en (2-8):
Y 2
T, = cwy, |1-— (—) }
2 0 Yo (2-9)
Si reordenamos esta expresién, obtenemos:
w L
(cwyy)?®  (1p)? (2-10)
Esta expresion presenta que la componente viscosa genera una elipse. Se puede
visualizar las gréficas de las componentes de este modelo en la Figura 10.
Componente elastica Componente viscosa
(% T
A 1 Alz
CwYy

I
a3

Y a

Figura 10: Componentes elastica y viscosa del modelo viscoelastico del suelo (Verdugo, R., 2009)

La disipacion de energia que desarrolla el modelo presentado, esta asociada con el area

de la elipse, la cual queda expresado como:
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— 2
Aelipse = MCWYy (2-11)

Para un ciclo de solicitacion, se define la razon de amortiguamiento D, como la disipacion
total de energia normalizada por la energia elastica que se le entrega al sistema Yy dividida
por 4r:

tcwyd cw

D= =—
2G (2-12)

1
4”(§ GY0)Yo

Esto quiere decir, que al modelarse con un amortiguamiento ¢ = constante, la disipacion de
energia sera directamente proporcional a la frecuencia de excitacion. Esta aseveracién no
concuerda con lo observado en suelos que presentan ciclos de carga y descarga
independientes de la frecuencia de excitacién, con un amortiguamiento histerético. Esta
incompatibilidad se soluciona utilizando un valor de amortiguamiento c¢ variable. El
pardmetro de amortiguamiento ¢ aparece en todas las expresiones de interés siempre
como:

2b = (2-13)

La determinacion de D a partir de ensayos resulta en una propiedad del material
independiente de la frecuencia.

2.5.2 Propagacion unidimensional de ondas de corte

Como se explicd en el apartado 2.5, el depoésito horizontal de suelos es considerado de
propiedad uniforme, por el cual se produce una propagacién vertical de ondas de cortes
gue parten desde la roca basal, atravesando un depdésito de suelo hasta llegar a la superficie
del terreno.

Superficie del terreno

u \
g

Figura 11: Esquema del depoésito horizontal de suelos, sometido a una perturbacién de corte basal

(Verdugo, R., 2009)

Roca basal
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El conjunto de ondas de corte de propagacién vertical que excita la base, se considera de
forma sinusoidal, de modo que genera una aceleracion basal del tipo:

u

g = apsen(wt — @)

(2-14)
Si formulamos el equilibrio dindmico de un elemento de suelo sometido a una solicitacion
de corte, representado en la Figura 11, se obtiene:

ot %u

Edz Apor = pApordz ﬁ (2-15)
En donde p esladensidad de masa, y 4;,,, representa el area horizontal del elemento sobre
la cual se esta aplicando el esfuerzo de corte.

Si se considera que el suelo posee un comportamiento viscoelastico presentado en la
ecuacion (2-5), se tiene que:

ou 0%u
T=G—+c
0z otoz

(2-16)
Reemplazando esta expresion en la ecuacién de equilibrio dinamico (2-15), se obtiene la
ecuacion de onda siguiente:
c 0%u N u 0%u
c =
922 “oaz2 Par

(2-17)
Ahora introduciendo la variable y =u —u,, que corresponde al movimiento relativo del
suelo con respecto de la base, se tiene que:

0%y 3y %y 0%y,

G +c = + -
922 " “arazz Pacz " Par (2-18)
Luego, para una excitacion del tipo sinusoidal:
iy = aye' (2-19)
La ecuacion de ondas se puede escribir de la siguiente manera:
9%y 3y . %y
t —
Gt Cataz P TP (220

Antes de ver la solucién completa de la ecuacion, es interesante ver el comportamiento de
la vibracion libre de un depdsito de suelo que no posee amortiguamiento. Para poder

hacerlo, basta con hacer los parametros a;, =0 (ug =0-y= u)yc = 0, transformandose
la ecuacién en:

0%u 0%u
32 Pz =0 (2-21)

at?
La solucién a este tipo de ecuacién es:

u=f(z+vt) +g(z—vt) (2-22)
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Donde v es una constante que se determina reemplazando esta solucién en la ecuacién

anterior:
azu n n
FE
621,1, 14 n 2
Fyoie " +g9 v

Reemplazando estas expresiones, el valor de la constante resulta:

(2-23)

(2-24)

(2-25)

Esta variable v corresponde a la velocidad de propagacion de onda de corte Vs, puesto que
se esta analizando una onda de corte puro, demostrando la expresion presentada en la

ecuacion (2-3) del apartado 2.2.1.

2.5.3 Amplitud del movimiento dentro del depésito y en superficie

La solucion de la ecuacion de onda (2-20), permite conocer la amplitud del movimiento
dentro del depésito y en la superficie. La solucion matematica esta compuesta por dos
partes, una que corresponde a la vibracion libre del suelo, que cuando el suelo posee
amortiguamiento, tiende a desaparecer, y la otra parte, que corresponde a la vibracion
forzada que representa la respuesta en régimen permanente. Esta ultima es la solucién que

se utiliza y se expresa de la siguiente manera:

y = U(z)e'" (2-26)
Derivando se tiene:
0%y .
_ 7 _ _0)2 Uela)t _
3¢ (2-27)
2 2
Iy 40 i 2.28
922 dz? (2-28)
3y a?u .
— t
o2 W (2-29)
Reemplazando en la ecuacion de onda (2-20), se obtiene:
dZU iwt dzU- iwt iwt 2
Gﬁe + cﬁw)e —paye® =pw-Ue (2-30)
Reordenando:
o d*u 5
(G +iwc) 7 +pw?U = pa, (2-31)
La solucién homogénea corresponde a:
. d*U 5
(G + lwc)p-l- pwlU=0 (2-32)
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Reescribiendo:

U ;+° o U=0
dz? G +iwc (2-33)
Se define la siguiente expresion:
) _ PO’
P =+ iwe (2-34)
Entonces, reemplazando (2-34) en (2-33):
v +p*U =0
qgz TPv= (2-35)
Luego, la solucion homogénea es:
U, = B, cos(pz) + B,sen(pz) (2-36)

Donde B; y B, son constantes. Por otro lado, la soluciéon particulas de esta ecuacion
diferencial ordinaria es:

Up =—5 (2-37)
Por lo que la solucién completa es:
p
U = B, cos(pz) + B,sen(pz) + o7 (2-38)

Teniendo las siguientes condiciones de borde:
e A nivel de laroca basal:
u(z=0=uy, = y=0 = UM0)=0

e A nivel de superficie del terreno:

ou ay
1(z=H)=0 = yz=H)=0 = (—) =0 = <—) =0
Z/ z=H 0z z=H
Con estas condiciones, se obtiene los valores de las constantes:
ab ab
Bi=—— ; By=-—tg(pH)
w w

Reemplazando en la solucion completa:
U= =22 cos(pz) — 2 tg(pH)sen(pz) + —2
= cos(pz 2 g(pH)sen(pz o2 (2-39)
Recordando que u = y + u,, el movimiento absoluto se representa como:

a .
u=— w—z [cos(pz) + tg(pH)sen(pz)]e'** (2-40)

Por lo tanto, la aceleracién absoluta queda expresada por:
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p iwt

il:(Z = H) = ﬁ’S‘LLp = m (2_41)

2.5.4 Amplitud de roca basal - superficie del depdsito de suelos

Para este estudio, es importante establecer la magnitud de la amplificacion o atenuacion
que se pueda generar a través del depésito de suelos. Una manera directa es definiendo el
factor de aplicacion A;, como una razon entre la amplitud de la aceleracion en superficie y
la amplitud de la aceleracion a nivel de la roca basal, como se puede apreciar en la

. Superficie del terreno
lf i sup erficie

l\ . - ¥
“ba_;s - ”g
" Roca basal

Figura 12: Amplitud de aceleracion a nivel de laroca basal y en superficie (Verdugo, R., 2009).

El factor de amplificacion se define mediante la siguiente expresion:

usup
Ay =—— 2-42
Upase ( )

Reemplazando las variables z = H y z = 0, para superficie y base respectivamente en la
ecuacion (2-41):

ap eiwt
b iwt H -
cos (0) ¢ cos (pH)
Considerando que:
w ,
2 p w? pw? 1 pw? 1- G !
P “Gtcwi G 1+ﬂ: G ><1 (cw)z (2-44)

G G

Entonces,
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Sea,

Con lo cual,

Recordemos que:

a + bi = r[cosa + isena]

(a+ bi)" =r™[cosna + isen na]

Donde:

r=+a*+b? ; tga=b/a

Entonces se tiene:

Vi—di= [\/1 + dz]l/z [cos% + iseng]

con tga = —d
a 1+ cosa
1 + cosa 1 — cosa cos— =
= /\/1+d2 —ti |——— 2 2
2 2
a 1 — cosa
sen—= |[———
2 2
Pero:

1
tga = —d=> cosq@ = ——
7 V1 +d?
1+# 1_#
N 2 A 2
SVT—di = [V1+ & ;““d i ;J’d

e,

(2-45)

(2-46)

(2-47)

(2-48)
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/\/1+d2

=%[\/m+1+i\/m—1]

JVi+dZ+1 \/\/1+d2—1]
VV1+d? V1 +a?

wH G
:7;)/ \/w/1+d2+1+i\/ 1+d2—1]

VIVt &2 (2-49)
Sean:
\[7\/\/1 +d?+1
a = wH
V1 +d?
[_ VV1+d? -
= wH
V1 +d?
Reemplazando estas variables, queda:
cospH = cos(a + Bi) = cosacosPi — senasenpi (2-50)
Pero,
exi _ e—xi 1
senhxi = — =3 [cosx + isenx — cosx + isenx] = isenx
= isenix = senh(—x) = —senhx — senix = isen(x)
Ademas:
e 4e¥ 1
coshxi = — =3 [cosx + isenx + cosx — isenx] = cosx
= cosxi = cosh(—x) = cosh (x)
Esto permite obtener,
cospH = cosa - coshf — isena - senhf8 (2-51)
Con esto se obtiene la siguiente expresion del factor de amplificacion:
Ay (@) :
w) =
! cosa ' coshf — isena - senhf (2-52)
De esta expresion, lo importante es el médulo del factor de amplificacion:
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1

A =
14 (@l cosa - coshff — isena - senhf (2-53)

Si analizamos el caso sin amortiguamiento (d = 0), se tiene que:

wH
a=a)H\/E=—
G Vs

B=0

Con lo cual resulta:

1
14; (@)l = =
cosa wH (2-54)
COS( VS )

Para que la maxima amplificacion ocurra, el valor de cosa = 0, condiciéon en la cual esta
amplificacién tiende a infinito (puesto que no hay amortiguamiento). Esta condicion se
cumple cuando:

3w 57w

wH\ wH
cos (—) =0 »> —= T (2-55)

Vs

N

Esto indica que existen frecuencias de excitacibn «, que maximizan la respuesta del
depdsito de suelos. Estas pueden ser consideradas como frecuencias de resonancia, por
lo que coinciden con las frecuencias de vibracion del suelo. Entonces, las frecuencias
fundamentales de vibracién de un estrato de suelo son (Figura 13):

_ nVs 3nVs Smls
T 2H'2H ' 2H

w

IF;(co)l

Ve 3nvg Savs Trvg Orv,

@

0 3y 2H 2H oH 5H

Figura 13: Influencia de lafrecuencia en la respuesta de un depésito de suelos no amortiguado
(Kramer, S., 1996).

Incluso este modelo sencillo ilustra que una respuesta de un depésito de suelos depende
en gran medida de la frecuencia del movimiento de la roca basal, y que las frecuencias a
las que se produce una fuerte amplificacion dependen de la geometria (espesor) y de las
propiedades del material (velocidad de onda de corte) de la capa de suelo.
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Expresando la ecuacion (2-55) en periodos fundamentales de vibracion son:

_4H 4H 4H
= RETATTA (2-56)

Factor de Amplificacion

JATEM

VeldH=138(ha) 415N 6.92 ()

' G = 1000 kof/em’ Vs = 221 m/s
gr=2¢vm
$
|
Roca

Figura 14: Influencia de la frecuencia en la respuesta de un depdsito de suelos amortiguado (Verdugo,
R., 2009).

En la Figura 14 se presenta el factor de amplificacion A; en funcién de la frecuencia de
excitacién para el depdsito de suelos indicado, considerando un caso no amortiguado y otro
con un nivel medio de amortiguamiento. Se observa de manera clara el efecto de la
frecuencia y el amortiguamiento en el nivel de amplificacion de la respuesta en superficie.
La comparacion entre la Figura 13 y Figura 14, indica que la amortiguacion afecta mas a la
respuesta en las frecuencias altas que en las bajas.

Dado que el factor de amplificacibn maximo disminuye al aumentar la frecuencia natural, el
mayor factor de amplificacion se producira aproximadamente en la frecuencia natural mas
baja, también conocida como la frecuencia fundamental:

s

Wy = oH (2-57)

El periodo de vibracién correspondiente a esta frecuencia fundamental es denominado
como el periodo fundamental del suelo:

2r  4H
T =—=—
0 wo Ve (2-58)

El periodo fundamental del suelo depende Unicamente del espesor del depésito de suelo y
de la velocidad de onda de corte del estrato, esto proporciona una indicacién muy util del
periodo de vibracién en el que se espera una amplificacion mas significativa.
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En cada frecuencia natural, se desarrolla una onda estacionaria en el suelo. En la Figura
15, se muestran los modos de las deformadas normalizadas, o modos de vibrar, para las
primeras tres frecuencias naturales. Observar que, en las frecuencias superiores a la
fundamental, una parte del depésito de suelo puede moverse en una direccién, mientras
gue otra parte se mueve en la direccién opuesta.

Desplazamiento normalizado
Superficie del terreno -1.0 05 0.0 0.5 10

i 0‘0’ ] T

H %7 2H 08|

W/v' Ry 1.0
7
Roca Basal

Figura 15: Patrones de desplazamiento para ondas estacionarias en las frecuencias naturales del
suelo, con un amortiguamiento de 5% (Kramer, S., 1996).

2.5.5 Respuesta de depdsito de suelos con “n” estratos

Generalmente en la realidad, los depésitos de suelos estan constituidos por una secuencia
de varios estratos con propiedades diferentes. En la Figura 16, se presenta la situacion con

“, "

un depodsito de “n” estratos.

-Superficie del terreno
vz ]

D 19 |-

H . G,D,p,H, (estralo)) lz

n-1
n

Basamento rocoso
Figura 16: Esquema de depésito de suelo con “n” estratos (Verdugo, R., 2009).

Para abordar este problema, primero es til presentar la solucion de la ecuacion de ondas
como:

u=y+u, = |[EelP? + Fe P?]eiwt

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 22



u= Eei(pz+wt) + Fe—i(pz—wt) (2-59)

Las condiciones de borde se establecerdn considerando un sistema coordenado local en
cada estrato desde su parte superior hacia abajo. Luego, en la superficie del depdsito de
suelos (z; = 0), se cumple que:

Jdu
T=0-y=0->—=0
dz
du et
(5) =0 @ip-Ripe©t=0)
0z/ 7, =0
= E1 = F1
>u=FE [ei(pz+a)t) + e—i(pz—a)t)] (2:60)
Con esto, se tiene que en la superficie del primer estrato se cumple que:
Ugyy = 2E, ™" (2-61)

Por otra parte, la solucién de la ecuaciéon de ondas debe cumplirse en cada estrato, por lo
tanto:

w = Ejei(pjzj+a)t) +P}e—i(pjzj—wt)

j (2-62)

En el contacto entre los estratos j y (j + 1), se tienen las siguientes dos condiciones de
borde:

uj(Zj = Hj) = uj+1(zj+1 = 0)
7(2 = H;) = 541(241 = 0)
De la primera condicién de borde, se obtiene que:

— ipiH; —ipiH;
Ejiq + Fyq = Eje'Pi% + Fe™'Piv

j (2-63)
Por otro lado, se tiene que:

1 T\ oz; T\ otoz ] 770z

7 = (G + i) (Eje™P/” — Fje'P=))ip;e'* (2-64)

Utilizando esta expresién en la segunda condicion de borde, se tiene que:

(G] + iCj“))(Ejeiijj - F}‘e_ijj)pj = (Gj+1 + iCj+1w)(Ej+1 - Fj+1)pj+1
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G +iciw D;
=>EJ’+1_F]'+1=(G(] ! ) /

ipjH; —ipjH;
- (Eje pj J — Fje pj J)
j+1 T le+1a)) Pj+1

Sea:

\[ G (1+iL
(Gj+icja)) P _ PiYj G

J 3 '
(Gj+1 + le+1“’) Pj+1 \/pj+1Gj+1(1 + l%—lw)
1 +1

T PG JA + gl (2-63)

Luego, la expresiéon de la segunda condicién de borde queda:

Ejp1— Fjoq = 4 (Bje'Piti — Fre™'2i) (2-66)
De (2-63) y (2-66):
1 - -
Eja1 =5 [E(1+4))eiM + F (1 - A)e”#i"] (2-6)
1 ipjH; —ipjH;
Fea =[5 (1= 8))e™™ + F (1 +4))ePi"] (2-68)

Debemos recordar que E, = F,, es posible establecer los valores de E, y F, en funcion de
E;:

1 . )
Ey = 2 [(1+8)e™™ + (1 - 8)e~ M E,

1 ) ,
F, = 3 [(1- Aj)eleHf + @1+ Aj)e‘lpJ'Hi]Fl

De esta manera con estas expresiones recursivas, es posible establecer los valores de E;
y F;, en funcion de F, y asi sucesivamente para los demas estratos. Se puede entonces
establecer para el estrato de roca que:

Eroca = MEl (2-69)

Foca = NE; (2-70)

Entonces es posible evaluar el factor de amplificacién de roca basal - superficie del terreno:

u(z;=0) 2E e't

A, = = -
! Uroca Zroca = 0)  (Epyr1 + Fn+1)elwt
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2B 2
"~ ME,+NE, M+N (2-1)

= A,

Andlogamente, es posible establecer el factor de amplificacion respecto de un afloramiento
rocoso:

ul(Zl = O) 2Elei(4)t

A2:

— = iwt
uafloramiento (Zafloramiento - O) 2Eafloramientoe

1
A=y 2-72)

De esta forma resulta posible relacionar el movimiento en un estrato con el que ocurre en
otro:

U; Mi + Ni

Ajj(w) = == ————

w M+ N (2-73)

El factor de amplificacion también puede ser considerado como una funciéon de
transferencia entre los estratos iy j.

2.5.6 Aproximacién lineal equivalente de la respuesta no lineal

Dado que la no linealidad del comportamiento del suelo es bien conocida, un enfoque lineal
debe ser modificado para proporcionar estimaciones razonables de la respuesta del suelo
para los problemas practicos de interés. El comportamiento real no lineal de esfuerzo-
deformacién histerético de los suelos cargados ciclicamente puede ser aproximado por las
propiedades lineales equivalentes del suelo. EI médulo de corte lineal equivalente G, se
considera generalmente como un médulo de corte secante y la relaciéon de amortiguamiento
lineal equivalente D, como la relacion de amortiguamiento que produce la misma pérdida
de energia en un solo ciclo de histéresis real.

Como este enfoque lineal requiere del valor de G y D para cada capa de suelo, el problema
se convierte en determinar estos valores que deben ser consistentes con el nivel de
deformacion inducido en cada capa de suelo. En la Figura 17 se presentan resultados
tipicos de la variacion del médulo de corte G normalizado y la razén de amortiguamiento D,
con el nivel de deformacién. Se puede observar que a mayor deformacion, el médulo de
corte disminuye y la razén de amortiguamiento aumenta. Distintos suelos tienen diferentes
curvas, sin embargo, en general, es posible agruparlos de acuerdo a su granulometria
segun el tipo que sea, arcillas, limos, arenas y gravas.
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Figura 17: Curvas tipicas de médulo de corte y razén de amortiguamiento (Tatsuoka, F. et al. 1979).

Los desarrollos matematicos utilizados anteriormente consideran que G y D son constantes,
sin embargo, la evidencia empirica demuestra claramente una dependencia de estos
parametros con el nivel de deformacion del suelo. Por lo tanto, se ha desarrollado un
método lineal equivalente, el cual consiste en asumir inicialmente valores de G y D, con los
cuales se realiza el calculo. En este calculo se determina el nivel medio de deformacion
efectiva (usualmente 0.65y,,,,) Y con ésta se re evallan los pardmetros G y D. De existir
coincidencia con los valores adoptados, se concluye el célculo; de lo contrario se vuelve a
repetir el analisis con los nuevos valores de G y D. Este es un proceso iterativo, que se
realiza hasta obtener coincidencia de valores G y D adoptados, con el nivel de deformacién

efectiva resultante.
El procedimiento iterativo opera de la siguiente forma:

1. Estimacién inicial de G y D para cada estrato. Los valores estimados inicialmente
suelen corresponder al mismo nivel de deformacion; a menudo se utilizan los valores
de baja deformacién para la estimacion inicial.

2. Con los valores estimados de G y D, se utilizan para calcular la respuesta del suelo,
incluyendo registros de esfuerzos y deformaciones.

3. Ladeformacion angular efectiva se determina para cada estrato:

1 1
ye(ﬂ?j = Rl/yn(lz)lxj (2-74)
R, es la razon entre deformacion angular efectiva y la deformacion angular maxima, y
depende de la magnitud del terremoto M (Idress y Sun, 1992), este parametro puede ser
estimado como:
M-1
Ry ==~ (2-75)

4. A partir del esfuerzo cortante efectivo, se evallan nuevos valores lineales
equivalentes G *9 y p(+D para la siguiente iteracion.

5. Los pasos 2 y 4 se repiten hasta que las diferencias entre los valores calculados del
modulo de corte, y de la relacién de amortiguamiento en dos iteraciones sucesivas
disminuyan por debajo de algun valor predeterminado en todos los estratos. A pesar
de que la convergencia no estd absolutamente garantizada, normalmente se
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consiguen diferencias inferiores al 5-10% en tres o cinco iteraciones (Schnabel et
al., 1972).
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Figura 18: Procedimiento iterativo del método lineal equivalente (Kramer, S., 1996).

Cabe destacar que este proceso de iteracion permite aproximar el comportamiento no lineal
del suelo, por lo que sigue siendo un método lineal de andlisis. Las propiedades del suelo
compatibles con la deformacién son constantes durante todo el transcurso de un terremoto,
independientemente si las deformaciones en algin momento sean pequefias o grandes. El
método es incapaz de representar cambios de rigidez del suelo que se producen realmente
durante un terremoto.
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CAPITULO 3

3 RELACION ESPECTRAL H/NV

3.1 Introduccion

En zonas muy urbanizadas, donde el riesgo sismico puede ser elevado (recuérdese que el
riesgo sismico es una combinacion de riesgo y vulnerabilidad), el uso de métodos geofisicos
convencionales suele ser dificil. El uso de explosivos o camiones vibradores en zonas
urbanas requiere autorizaciones especiales que no son concedidas sistematicamente por
las autoridades locales, y conlleva un coste raramente aceptado para los estudios de riesgo.
Ademas, el nivel de ruido urbano dificulta el uso de estas técnicas. El método de registro
de terremotos es dificil de utilizar en un contexto sismico moderado. Por otra parte, los
métodos basados en el ruido sismico de fondo, y en particular el método H/V, utilizan las
propiedades del ruido urbano para estimar las caracteristicas fisicas de los suelos con un
coste muy bajo.

Debido a estas ventajas, el método de la relacion espectral H/V, o el llamado método
"Nakamura", es uno de los métodos basados en el ruido mas utilizados en el mundo para
caracterizar los efectos de sitio y para la microzonificacion sismica. Esta técnica consiste
en obtener una estimacién de la frecuencia de resonancia de un lugar realizando la relacién
de las amplitudes espectrales del ruido registrado en las componentes horizontal y vertical.

Inicialmente, este método fue propuesto en el afio 1971 por Nogoshi e Igarashi, donde este
método se limité inicialmente a la comunidad japonesa. En el afio 1989, Nakamura introdujo
esta técnica al mundo occidental, popularizando el método, llegando a tener un ndmero
cada vez mayor de personas y autores que utilizan este método para investigaciones y
proyectos de ingenieria. La comunidad cientifica sismica de esos afios pudo reconocer el
potencial del método para dar una estimacién correcta de la frecuencia natural de un sitio
(Algunos cientificos: Field et al. 1993, Lermo et al. 1993, Lachet et al. 1994, Lermo et al.
1994, Gitterman et al. 1996, Seekins et al. 1996, Wakamatsu et al. 1996, Tokeshi et al.
1998).

Nakamura (1989), basadndose en explicaciones mas cualitativas que cuantitativas, concluyo
que la relacién H/V se debia a las ondas S. A pesar de que su demostraciéon le faltaba
claridad, esta explicacion atrajo un gran nimero de personas de la comunidad sismica,
puesto que establecia que la relacion H/V es una “imagen” de la funcion de transferencia
de la onda S, entrega una estimacién de la amplificacion y ademas la frecuencia de
resonancia. Esta explicacion fue fuertemente cuestionada por varios autores (Lachet y Bard
1994, Kudo 1995, Bard 1998, Konno et al. 1998), quienes proponen y muestran, que existe
una dependencia de la relacion H/V de la elipticidad propias de las ondas Rayleigh (que fue
una hipétesis ya propuesta por Nogoshi e Igarashi en 1971). Estas simulaciones numeéricas
muestran que la frecuencia del peak de elipticidad del modo fundamental de las ondas
Rayleigh coincide aproximadamente con la frecuencia de resonancia, dada por la funcion
de transferencia de una estructura (para ondas SH que inciden verticalmente), sin embargo,
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también hay estudios teoricos sobre la influencia de otros pardmetros, como el contraste de
impedancia entre el sedimento y la roca; y relacion de Poisson en el sedimento.

A través de los afios, se ha podido demostrar con la Figura 19, que las investigaciones de
técnicas que utilizan el ruido de fondo se han ido desarrollando en mayor cantidad con el
tiempo, mientras tanto, la investigacién sobre la comprension del ruido ha ido perdiendo
interés. Esta situacién es bastante paraddjica, puesto que los métodos son cada vez mas
populares, mientras que sus principios fundamentales no se verifican.
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2001-2004

Figura 19: Diagramas que muestran la evolucién del tipo de articulos de esta materia (Bonnefoy-
Claudet, S. 2004).

Todas estas interrogantes fueron uno de los motores de la puesta en marcha del programa
de investigacion europeo en 2001, denominado SESAME (Site EffectS using AMbients
Excitations). Uno de los objetivos de este programa fue comprender de mejor manera el
origen del Peak H/V, definir las posibilidades y limitaciones del método H/V. Uno de los
puntos esenciales es comprender mejor el causante del cual se basa el método H/V: el
ruido de fondo sismico. Existe tal incomprension del método, en parte por el hecho de que
el conocimiento sobre el ruido de fondo es limitado.

3.2 Método Nakamura

El método Nakamura o Razén Espectral H/V, es un método pasivo, basado en el andlisis
de microtremores y el uso de sensores de tres componentes (triaxiales). Nakamura (1989)
propuso la utilizacion de los microtremores para la evaluacion de los efectos de sitio,
relacionando los espectros de Fourier de las componentes horizontales (N-S y O-E) con la
componente vertical del movimiento superficial registrado en un sitio (H/V). El método
presenta un comportamiento muy similar a los espectros de amplificacién, donde se obtiene
una sefial compuesta donde el Peak de mayor amplitud indica la Frecuencia fundamental
del suelo. La base de los supuestos de Nakamura (1989) es que la relacién espectral entre
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la componente horizontal y la vertical superficial es una aproximacion de la funcién de
transferencia de los suelos.

Se definen las siguientes variables:

Sys . Espectro vertical de movimiento en superficie.
Sys - Espectro horizontal de movimiento en superficie.
Syg - Espectro vertical de movimiento en la base

Syg - Espectro horizontal de movimiento en la base

La funcién de transferencia S, de las capas superficiales se define generalmente como:
St = Sus/Sup (3-1)
El efecto de la onda Rayleigh Eg en el movimiento vertical se define como:
Es = Eys/Eyg (3-2)

Sino hay onda Rayleigh, E; = 1. Eg tomara un valor superiora “1” cuando se incremente
el efecto de la onda Rayleigh. Ahora asumiendo que el efecto de la onda Rayleigh es
igual para las componentes verticales y horizontales, se puede considerar que S;/Es
ofrece una funcion de transferencia mas fidedigna. Al eliminar el efecto de la onda
Rayleigh, se define una nueva funcién de transferencia:

Srr = ST/ES = RS/RB

(3-3)

Donde:
Rs = Sps/Svs (3-4)
Rp = Syp/Svs (3-5)

Ry Ry se obtiene al dividir el espectro horizontal de movimiento por el espectro vertical,
correspondiendo respectivamente al movimiento en la superficie y en la base.

Ry se convierte en 1,0 para una gama de frecuencias relativamente amplia, es decir, en
el sustrato firme (base), la propagacion es uniforme en todas las direcciones, por lo
tanto:

Rg = Syp/Syp =1 (3-6)
Entonces, la funcion de transferencia queda:

RS S HS
S = — = RS = — )
TT 1 SVS (3 7)

De la ecuacién (3-7) se puede concluir que la funcién de transferencia de las capas
superficiales se puede estimar Unicamente a partir del ruido sismico ambiente medido
en la superficie. En otras palabras, el movimiento en la superficie conserva las
caracteristicas del movimiento horizontal del sustrato firme, sustituyéndolo en la
ecuacion antes mencionada.

En la Figura 20 se presenta el procedimiento para el analisis de las microvibraciones
mediante el método relacion espectral HV o Nakamura. En la parte superior se
muestran las mediciones del geéfono de tres componentes, el cual se ubicaen el suelo
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para registrar las ondas S (componente horizontal) y las ondas P (componente vertical).
Luego estas mediciones se filtran y se obtiene un espectro en cada direccién, sin
embargo, para las direcciones horizontales se realiza un promedio del espectro
horizontal y finalmente se obtiene la razén espectral H/V.

Microtremores EW Microtremores N-S Microtremores Vertical

: : : ‘
- " P - A - - | - -
- | \ |

Espectro E-W Espectro N-S

AL
~ll—

Espectro Horizontal promedio ectro Vertical

A
N7
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ey

Figura 20: Procedimiento para obtener la relacion espectral H/V (Yauri, S. 2006).

Este método permite proporcionar el periodo fundamental del suelo (peak del grafico H/V),
y ademas las amplificaciones asociadas. Sin embargo, el mismo autor y una serie de
investigaciones experimentales (Lachet y Bard, 1994; Chavez-Garcia et al, 2007; Bonnefoy-
Claudet et al, 2008) han demostrado que las amplitudes obtenidas por este método no
representan las amplificaciones del sitio, incluso se ha demostrado que la amplitud del peak
H/V es muy sensible, no sélo al contraste de velocidad, sino también a parametros como la
relacion de Poisson en el estrato sedimentario y la distancia entre la fuente y el receptor.
Segun SESAME, la amplitud se puede ver influenciada por el tipo de suelo en el que se
esta apoyando el ge6fono de tres componentes, ya sea hormigdn, asfalto, suelo o pasto,
etc., no obstante, el valor numérico del periodo fundamental del suelo no se ve afectado.
Finalmente, se puede concluir que esté es un método valido sélo para la determinacion del
periodo fundamental del suelo.

3.3 Proyecto SESAME

El Proyecto SESAME (Site EffectS using AMbients Excitations), es una comisién europea
creada el afio 2001 bajo una serie de universidades, institutos y centros de investigacion.
La asociacion del proyecto SESAME esta compuesta por las entidades descritas en la Tabla
3:
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Tabla 3: Colaboradores del proyecto SESAME.

Siglas |Descripcion de Institucion Pais
UJF University Joseph Fourier - Grenoble (Pierre-Yves France
Bard)
Reson(,jmceReson_ance Ingénieurs-Conseils SA - Geneva Switzerland
(Martin Koller)

UP  |[University of Potsdam (Franck Sherbaum) Germany
ULG |University of Liége (Denis Jongmans) Belgium
UlB University of Bergen (Kuvvet Atakan) Norway

ETHZ |Polytechnic School of Zirich (Donat Faeh) Switzerland
Institute of Engineering Seismology and Earthquake

ITSAK Engineering - Thessaloniki (Nikos Theodulidis) Greece
Institute of Earth and Space Sciences - Lisbon

ICTE (Paula Teves-Costa) Portugal
National Institute of Geophysics and Volcanology -

INGV Roma (Antonio Rovelli) Italy

GPISAS Geophyswal Institute Slovak Academy of Sciences “ISovakia
Bratislava (Peter Moczo)
National Research Counsil - Milano (Alberto

CNR Marcellini) Italy

CETE Center of Technical Studies - Nice (Anne-Marie Erance
Duval)

CNRS |National Center for Scientific Research - Grenoble |[France

LCPC |Central Laboratory for Bridges and Roads - Paris  |France

El Proyecto SESAME aborda la importante problematica de la estimacién del efecto de sitio
para la mitigacion del riesgo sismico, con especial atencion a las zonas urbanas. Se centra
en dos técnicas de bajo coste que utilizan las vibraciones sismicas del entorno, y pretende
aclarar su capacidad real de proporcionar informacién util, directa o indirecta, para la
estimacion de la amplificacion local.

La primera técnica, muy sencilla, es la llamada técnica H/V anunciada por Nakamura (que
es la desarrollada en esta investigacion); y la segunda, mas avanzada, utiliza mediciones
de matrices de ruido para derivar las curvas de dispersiéon de las ondas superficiales, y a
partir de ellas el perfil de velocidad. El trabajo propuesto por SESAME incluye una parte
tedrica y numérica para comprender mejor la naturaleza del ruido sismico y desarrollar
herramientas numéricas validadas para simular el ruido sismico en entornos arbitrarios.
También incluye investigaciones experimentales y de procesamiento de datos para evaluar
claramente la estabilidad, la solidez, la confiabilidad y el significado fisico de estas dos
técnicas.

El proyecto SESAME tiene una gran influencia en este trabajo investigativo, ya que pasa a
ser una guia para las mediciones, procesamiento de datos e interpretacién de resultados.
Esta guia indica que hay ciertos parametros de registro que influyen en la calidad y
confiabilidad de los datos obtenidos, y comprenderlos podra ayudar a acelerar el proceso
de medicion. Las mediciones de razon espectral H/V en ciudades se realizan dentro del
siguiente contexto:

e El ruido antrépico es muy alto.
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e En ciudades es algo complicado obtener datos sobre suelo, por ende, se debe
considerar que la mayoria de las mediciones se realizaran en calles y veredas, y en
menor medida, sobre césped o suelo en plazas o espacios publicos.

e Las mediciones podran ser realizadas en entornos con edificios de diversas
dimensiones.

e Los registros no siempre seran realizados al mismo tiempo y bajo las mismas
condiciones meteorolégicas.

e La presencia de estructuras subterraneas puede ser desconocida (tuberias, por
ejemplo).

En las siguientes secciones de este apartado, se resumira y describira ciertos temas de la
guia entregada por SESAME que son los mas significativos para realizar las mediciones de
relaciones espectrales H/V mediante el método Nakamura, estos abordan desde la
instrumentacion, condiciones experimentales a la hora de realizar las mediciones, la guia
para el procesamiento de datos y la guia para la interpretacién de resultados.

3.3.1 Instrumentacion

Durante el proyecto SESAME se realiz6 un workshop de instrumentos para investigar la
influencia de los distintos instrumentos en el uso de la técnica H/V con datos de vibraciones
ambientales. Se llevaron a cabo cuatro tareas principales, que consistieron en probar los
digitalizadores y sensores, y en realizar registros simultdneos tanto en campo libre como
en el laboratorio para realizar comparaciones.

Influencia del digitalizador:

Para investigar la posible influencia de los digitalizadores, se realizaron varias pruebas para
cuantificar la sensibilidad experimental, el ruido interno, la estabilidad con el tiempo y la
coherencia de canales.

e Lamayoria de los digitalizadores probados dieron finalmente resultados correctos.

e En general, todos los digitalizadores necesitan un tiempo de calentamiento. De 2 a
10 minutos suele ser suficiente para la mayoria de los instrumentos para asegurar
gue la linea de base es mas o menos estable. Se recomienda a los usuarios que
comprueben la estabilidad del instrumento antes de utilizarlo.

e Para un analisis 6ptimo de la curva H/V, parece necesario comprobar la densidad
de energia a lo largo de la banda de frecuencia estudiada, para garantizar que la
energia es suficiente para permitir la extraccion de la sefial del ruido instrumental.
Ademas, las desviaciones deben ser las mismas en todos los componentes.

e Los usuarios deben comprobar la sincronizacion entre canales: A partir de una
simulacién numeérica, se ha demostrado que por debajo de 15 Hz no se produce
ninguna maodificacion H/V. Por encima de 15 Hz, las modificaciones de los
resultados H/V dependen del porcentaje de desincronizaciéon de las muestras,
obteniéndose el minimo para un niamero redondo de muestras desincronizadas y el
méaximo (hasta el 80% de cambio de amplitud H/V) para 0,5 muestras.

e Los usuarios deben elegir la misma ganancia para los tres canales. Las pequefias
diferencias de ganancia pueden provocar ligeros cambios en los resultados.

Influencia del sensor:

Durante el proyecto SESAME, se investigo la influencia del tipo de sensor, y para esto se
registraron simultineamente con dos sensores acoplados al mismo digitalizador. En total
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se probaron 17 sensores. En general, las sefales fueron similares, como era de esperarse.
Sin embargo,

Los acelerdmetros no eran suficientemente sensibles para frecuencias inferiores a
1 Hz y dan resultados H/V muy inestables. No se recomienda realizar mediciones
de H/V con aceler6metros sismoldgicos, ya que no son lo bastante sensibles para
los niveles de vibracion ambiente.

La estabilidad es importante. No se recomienda realizar mediciones H/V con
sismometros de banda ancha (con periodo natural superior a 20 s), ya que requieren
un largo tiempo de estabilizacion, sin aportar ninguna ventaja adicional. Se
recomienda a los usuarios que comprueben la estabilidad del sensor antes de
utilizarlo.

No se recomienda utilizar sensores cuya frecuencia natural sea superior a la
frecuencia mas baja de interés.

3.3.2 Condiciones experimentales

Como recomendacion general, se sugiere que antes de realizar mediciones H/V sobre el
terreno, el equipo eche un vistazo a la informacion geoldgica disponible sobre la zona de
estudio. En particular, deberian examinarse los tipos de formaciones geoldgicas, la posible
profundidad hasta el basamento rocoso y las posibles estructuras 2D o 3D.

Durante el proyecto SESAME se llevd a cabo una evaluacion de la influencia de las
condiciones experimentales en la estabilidad y reproducibilidad de las estimaciones de H/V
a partir de vibraciones ambientales. Los resultados obtenidos se basan en 593 registros
utilizados para probar 60 condiciones experimentales que pueden dividirse en las siguientes
categorias:

Parametros de registro.

Duracién del registro.

Distancia entre mediciones.
Acoplamiento in situ de suelo-sensor.
Acoplamiento artificial de suelo-sensor.
Configuracién del sensor.

Estructuras cercanas

Condiciones meteorolégicas.
Perturbaciones.

Pardmetros de registro

Mientras no haya saturacion de sefial, los resultados son equivalentes
independientemente de la ganancia utilizada. Sin embargo, sugerimos fijar el nivel
de ganancia al maximo posible sin saturacion de la sefial. El Unico efecto apreciable
es una compresion de la curva H/V cuando se utiliza un valor de ganancia
demasiado alto, lo que implica una saturacion excesiva de la sefial.

Una frecuencia de muestreo de 50 Hz es suficiente, ya que la frecuencia maxima de
interés para la ingenieria no supera los 25 Hz, aunque las frecuencias de muestreo
superiores no influyen en los resultados de H/V.

La longitud del cable para conectar el sensor a la estacion no influye en los
resultados de H/V al menos hasta una longitud de 100 metros.
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Duraci

On del registro

Para que una medicion sea confiable, recomendamos que se cumpla la siguiente
condicion: f, > 10/1,. Esta condicion se propone para que, a la frecuencia de
interés, haya al menos 10 ciclos significativos en cada ventana (ver Tabla 4).

Se necesita un gran ndmero de ventanas y de ciclos: recomendamos que el nUmero
total de ciclos significativos: n. =1, - n,, * f,, sea superior a 200 (lo que significa, por
ejemplo, que, para un peak de 1 Hz, haya al menos 20 ventanas de 10 seg cada
una; o, para un peak a 0,5 Hz, 10 ventanas de 40 seg cada una, o 20 ventanas de
20 seg, pero no 40 ventanas de 10 seq). Para otras frecuencias de interés, ver Tabla
4.

Tabla 4: Recomendacion de duracion del registro (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

Minimum value Minimpm.pumber Minimum Minimum useful R‘eclzommended

B or (a1 | fnear | "mdown|sianalduration [s]| il fecord
02 50 l 200 10 | 1000 ' 30
0.5 20 @ 200 10 400 20'
10 ! 200 10 200 10'
i 200 10 100 '

200 10 40

10 5 | 200 10 | 20 ) 2

Distancia entre mediciones

Para una microzonificaciébn, se recomienda adoptar inicialmente un espaciado
grande (por ejemplo, una cuadricula de 500 m) y, en caso de variacion lateral de los
resultados, densificar el espaciado de los puntos de la cuadricula, hasta 250 m, por
ejemplo.

Para un estudio de respuesta en un solo lugar, nunca se debe utilizar un Gnico punto
de medicion para obtener un valor f,. Se recomienda utilizar al menos tres puntos
de medicion.

Acoplamiento in situ de suelo-sensor

El acoplamiento suelo/sensor in situ debe manejarse con cuidado. El hormigon y el asfalto
proporcionan buenos resultados, mientras que la medicién en suelos blandos o irregulares,
como el barro, la hierba, el suelo arado, el hielo, la grava, la nieve no compactada, etc.,
debe examinarse con mas atencion.

Para garantizar un buen acoplamiento entre el suelo y el sensor, éste debe
colocarse directamente sobre el suelo, excepto en situaciones muy especiales
(pendientes pronunciadas, por ejemplo).

El recubrimiento de asfalto u hormigén no afecta a los resultados H/V en la banda
principal de frecuencias de interés, aunque pueden observarse ligeras
perturbaciones en la gama de 7-8 Hz, que no madifican la forma de las curvas H/V.
En el rango de 0,2 - 20 Hz no se observan peaks artificiales. Deberian realizarse
ensayos en frecuencias mas altas para comprobar la influencia del espesor del
asfalto. Ver en la Figura 21 la comparacion con y sin asfalto, en el mismo sitio.
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e El césped por si mismo no afecta a los resultados de H/V, siempre que el sensor
esté en buen contacto con el suelo y no esté, por ejemplo, colocado de forma
inestable sobre la hierba, como puede ocurrir con la hierba alta doblada bajo el
sensor. En tales casos, es mejor retirar la hierba alta antes de instalar el sensor, 0
cavar un agujero para instalar el sensor directamente sobre el suelo. Realizar
mediciones sobre césped cuando sopla el viento puede dar lugar a resultados
completamente perturbados por debajo de 1 Hz, como se muestra en la Figura 22

e Evitar colocar el sensor sobre capas superficiales de suelos "blandos", como barro,
tierra arada o cubiertas artificiales, como cubiertas deportivas sintéticas.

¢ Evitar hacer mediciones en suelos saturados de agua, por ejemplo, después de una
lluvia intensa.

e Evitar registrar sobre grava superficial sin cohesion, ya que el sensor no se acoplara
correctamente al suelo y se obtendran curvas muy perturbadas. Intente encontrar
otro tipo de suelo a pocos metros, o retire la grava superficial para encontrar el suelo
firme debajo, si es posible.

e La grabacion sobre nieve o hielo puede afectar a los resultados. En tales casos, se
recomienda compactar la nieve e instalar el sensor sobre una placa metalica o de
madera para evitar la inclinacion del sensor debido al derretimiento local bajo las
patas del sensor. Cuando registre en estas condiciones, aseglirese de que la
temperatura esta dentro de las especificaciones del equipo indicadas por el
fabricante.

H/V REFERENCE 10 H/V TEST

4 30-cm filled hole

Asphalt

H/V Amplitude
H/V Amplitude

| B 1 [ L LA ' | B | l]
1 10 1 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Figura 21: Comparacién de las curvas H/V obtenidas con y sin asfalto, en el mismo emplazamiento,
que no muestran ningun efecto significativo de la capa asfaltica (SESAME H/V User Guidelines, 2004).
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Figura 22: Comparacién de las curvas H/V obtenidas en el mismo lugar sobre césped cony sin viento
(arriba), en asfalto y césped en un agujero (abajo) (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

La comparacion de Figura 22 muestra el fuerte efecto del viento combinado con el céped,
mientras que en asfalto o en un agujero, el viento no tiene ningun efecto significativo.

Acoplamiento artificial de suelo-sensor

Cuando se necesite una interfaz artificial entre el suelo y el sensor, se recomienda
encarecidamente realizar algunas pruebas antes de efectuar los registros para examinar
una posible influencia de la interfaz elegida.

e Eluso de una placa metélica entre el sensor y el suelo no modifica los resultados.

e En caso de una pendiente pronunciada que no permita nivelar correctamente el
sensor, la mejor solucién es instalarlo sobre un montén de arena o en un recipiente
de plastico lleno de arena.

e En general, evite los materiales "blandos / no cohesivos", como la gomaespuma, el
carton, la grava (en un contenedor o no), etc., para facilitar la colocacion del sensor.
Ver Figura 23 para la comparacion con el sensor directamente sobre el suelo natural,
0 sobre una placa de espuma de poliestireno.
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Figura 23: Comparacion de las curvas H/V obtenidas con y sin una placa de espuma de poliestireno
bajo el sensor, en el mismo lugar, mostrando un fuerte efecto de la espuma de poliestireno (SESAME

H/V User Guidelines, 2004).

Configuracion del sensor

El sensor debe instalarse horizontalmente segun las recomendaciones del
fabricante.

No es necesario enterrar el sensor, pero no estd de mas hacerlo. Sin embargo,
puede ser util colocar el sensor en un agujero (sin necesidad de rellenarlo) de su
propio tamafio para eliminar, por ejemplo, el efecto de un viento débil sobre el
césped. Esto sOlo seria eficaz si no hay estructuras cercanas, como edificios o
arboles, que también podrian inducir algunas perturbaciones fuertes de baja
frecuencia en el suelo, debido al viento.

No colocar ninguna carga sobre el sensor.

Estructuras cercanas

Se advierte a los usuarios de que el registro cerca de estructuras como edificios,
arboles, etc., puede influir en los resultados: hay pruebas claras de que los
movimientos de las estructuras debidos al viento pueden introducir fuertes
perturbaciones de baja frecuencia en el suelo. Desgraciadamente, no es posible
cuantificar la distancia minima desde la estructura en la que la influencia es
insignificante, ya que esta distancia depende de demasiados factores externos (tipo
de estructura, fuerza del viento, tipo de suelo, etc.).

Evitar medir por encima de estructuras subterrdneas como aparcamientos, tuberias,
tapas de alcantarillado, etc., estas estructuras pueden alterar significativamente la
amplitud del movimiento vertical.

Condiciones meteorolégicas

El viento es probablemente la influencia mas frecuente y se sugiere evitar las
mediciones durante los dias ventosos. Incluso un viento ligero (aprox. > 5 m/s)
puede influir fuertemente en los resultados de H/V al introducir grandes
perturbaciones a bajas frecuencias (por debajo de 1 Hz) que no estan relacionadas
con los efectos del emplazamiento. Una consecuencia es que el viento solo perturba
los lugares de baja frecuencia
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e Deben evitarse las mediciones con lluvia intensa, mientras que la lluvia ligera no
influye notablemente en los resultados de H/V.

e Las temperaturas extremas deben tratarse con cuidado, siguiendo las
recomendaciones del fabricante para el sensor y el registrador; las pruebas deben
realizarse comparando las mediciones noche/dia o sol/sombra.

¢ Los fendmenos meteoroldgicos de baja presion suelen elevar el contenido de bajas
frecuencias y pueden alterar la curva H/V. Si las mediciones no pueden aplazarse
hasta condiciones meteorolégicas mas tranquilas, debera anotarse la aparicién de
tales fenbmenos en el parte de registro.

Perturbaciones

¢ No se ha observado ninguna influencia de los cables de alta tensién.

e Todo tipo de fuentes locales de corta duracion (pisadas, coche, tren, etc) pueden
perturbar los resultados. La distancia de influencia depende de la energia de la
fuente, de las condiciones del suelo, etc., por lo que no es posible dar valores
generales de distancia minima. Sin embargo, en general se ha observado, por
ejemplo, que las fuentes de vibraciones ambientales con periodos cortos de gran
amplitud (por ejemplo, el trafico rapido de las autopistas) influyen en las relaciones
H/V si se encuentran a menos de 15-20 metros, pero que las fuentes mas
continuas (por ejemplo, el trafico lento del centro de la ciudad) sélo influyen en las
relaciones H/V cuando estan mucho més cerca. Por tanto, el trafico es mucho menos
problematico en una ciudad que cerca de una autopista, por ejemplo. En cualquier
caso, se recomienda a los usuarios que comprueben sobre el terreno las series
temporales registradas cuando realicen mediciones en un entorno ruidoso.

e Las perturbaciones de corta duracion de la sefial pueden evitarse durante el analisis
H/V utilizando una seleccion de ventana “anti-trigger” para eliminar los transitorios.
La consecuencia es que debe aumentarse la duracién de los registros para obtener
una duracion suficiente de sefial "tranquila”.

e Evitar las mediciones cerca de fuentes monocrométicas como maquinas de
construccion, maquinas industriales, bombas, etc.

e El personal debe mantener el motor del coche apagado durante la medicion.

3.3.3 Guia para el procesamiento de datos

La guia SESAME para el procesamiento de datos estandar indica recomendaciones
generales, pero también entrega informacion detallada sobre el software J-SESAME, que
sirve como guia para el uso de software GEOPSY, que es el utilizado en esta tesis.

Estos tipos de softwares cuentan con un disefio general con cuatro modulos principales:
modulo de navegacion, de seleccion de ventanas, de procesamiento y de visualizacion.

3.3.3.1 Mobdulo de seleccién de ventanas

Las ventanas se pueden seleccionar de manera automatica o manualmente. La seleccién
manual suele ser el método mas confiable, pero es el que requiere de mas tiempo, por eso
los softwares incluyen un médulo de seleccion automatico de ventanas para permitir el
tratamiento de grandes cantidades de datos. El objetivo es conservar las partes del registro
mas estacionario de las vibraciones ambientales y asi evitar los registros transitorios
asociados a menudo a fuentes especificas (pisadas, trafico cercano). Este objetivo es
exactamente el opuesto al habitual de los sismélogos, que quieren detectar sefiales y han
desarrollado algoritmos especificos de "trigger" para rastrear los transitorios inusuales. En
consecuencia, agui se recomienda utilizar el algoritmo “anti-trigger"”, que es exactamente lo
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contrario: detecta los transitorios, pero intenta evitarlos. Es por eso que se seleccionan
ventanas sin transitorios energéticos. Ademas, se quiere evitar ventanas de vibracion
ambiental con amplitudes anormalmente bajas, por lo tanto, se introducen umbrales
minimos. También existen dos criterios que pueden utilizarse opcionalmente en la seleccion
de las ventanas: evitar la saturacién de la sefial por medio de excluir automaticamente
ventanas con ampltiud peak superior a un % de la amplitud maxima y la otra opcién es
evitar las “ventanas ruidosas” en caso de existir transitorios largos (por ejemplo,
relacionados con trafico pesado, trenes, maquinas, etc). El detalle de estas opciones se
puede verificar en la guia SESAME y en el documento “WP03 — H/V Technique: Data
Processing”.

3.3.3.2 Calculo de relacion espectral H/V

Los moédulos de procesamiento que tienen estos tipos de Softwares, realizan los calculos
de la relacién espectral H/V y otros procesamientos asociados como la eliminacion del
desplazamiento de CC de una grabacién, filtrado, suavizado, fusibn de componentes
horizontales, etc., ya sea en las ventanas seleccionadas para archivos individuales o
alternativamente en varios archivos como un proceso por lotes.

Las principales funciones del médulo de procesamiento son:

e FFT (Transformada de Fourier).

e Suavizado con varias opciones. Se recomienda el suavizado Konno & Ohmachi, ya
gue tiene en cuenta el diferente nimero de puntos a bajas frecuencias.

e Fusion de dos componentes horizontales con varias opciones. Se recomienda la
media geométrica.

e Relacion H/V para cada ventana individual

e Promedio de las relaciones H/V.

e Estimaciones de la desviacién estandar de las relaciones espectrales.

El detalle de las diferentes opciones se encuentra en el Apéndice del Manual del Usuario
de J-SESAME, incluido en el documento “WP03 — H/V Technique: Data Processing”.

3.3.4 Guia para lainterpretacion de resultados

3.3.4.1 Criterio para la confiabilidad de resultados

El proyecto SESAME presenta criterios para la confiabilidad de los resultados, basados en
tres criterios para una curva H/V confiable y en 6 criterios para un peak claro H/V.

Los criterios para una curva H/V confiable se presentan en la Tabla 3, en donde se deben
cumplir los 3 criterios.

Tabla 5: Criterios para una curva H/V confiable.

) fo >, (3-8)

i) ne(fo) = Ly -ny - fo > 200 (3-9)

iii) 0,(f)< 2 para 0,5f, < f <2fy si fy >0,5[Hz] (3-10)
o}

o,(f)<3 para 0,5f, < f <2f, si f,<0,5[Hz] (3-11)
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Los criterios para un peak claro de la curva H/V se detallan en la Tabla 6, en donde se

deben cumplir al menos 5 de los 6 criterios.

Tabla 6: Criterios para peak claro.

) 3f7e o/ o] 1 Aup(F) < 4012 (312)
i) 3fFEfo 4ol | Aup (FF) < Ag/2 3-13)
ii) Ay > 2 (3.14)
iv) Foear[Au v (F) £ 04(H)] = fo £ 5% (3-15)
V) or < £(fo) (3-16)
vi) 04(fo) < 0(fo) (3-17)

Adicionalmente, en la Tabla 7 se presentan valores umbrales para las desviaciones

estandar a7 y 0,(fy) que son utilizados para los criterios v) y vi) de la Tabla 6.

Tabla 7: Valores umbrales para a7y g,(fo).

Frelzjgrg\j;;?Hz] <02 | 02-025 | 0510 1,0-2,0 > 2,0
e(fy) 0,25f, 0,201, 0,15f, 0,101, 0,05f,
0(fy) para a,(fy) 3,0 2,5 2,0 1,78 1,58
1090 (fo) para 0,48 0,40 0,30 0,25 0,20
O-logH/V(fO)

Donde:

e I, Longitud de ventana, [s]

e n, Numero de ventanas seleccionadas para la curva promedio H/V

° n, Numero de ciclos significativos

o f Frecuencia, [Hz]

* freak Frecuencia asociada al valor de maxima amplitud de la curva H/V (peak)

* feensor Frecuencia de desconexion del sensor

e /i Frecuencia peak de la curva H/V, [Hz]

* oy Desviacion estandar de la frecuencia peak de la curva H/V (fy * of)

o <(fy) Valor umbral para la condicion de estabilidad o < £(fy)

e A, Amplitud peak de la curva H/V, asociada a la frecuencia f;

e Ay, (f) Amplitud de la curva H/V, asociada a la frecuencia f

o f~ Frecuencia entre f,/4y f,, para que Ay, (f7) < Ay/2

o [T Frecuencia entre fy y 4f,, para que Ay, (f*) < Ay/2

o 0,(f) Desviacion estandar de A,y (f)

o 0y09uv(f) Desviacion estandar de Ay,y (f)

e 9(fy) Valor umbral para la condicion de estabilidad o, (f) < 6(f,)
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En la investigacion realizada en esta tesis, se tomaron en cuenta las mediciones que al
procesarlas cumplieran con los criterios SESAME para confiabilidad y peak claro.

3.3.4.2 Tipos de curvas H/V
3.3.4.2.1 Peak Claro

Un caso de peak claro se genera cuando la curva H/V presenta un solo y claro peak de H/V.
La propiedad de “Unico” esta relacionada al hecho de que en ninguna otra banda de
frecuencia se presenta otro peak “claro” que satisfaga los mismos criterios. El concepto de
claridad puede estar asociado a las siguientes caracteristicas: la amplitud del peak H/V y
su valor relativo con respecto a los valores de H/V en otras bandas de frecuencia; al valor
relativo de la desviacion estandar o,(f) y a la desviacion estandar o, de las estimaciones

de f;, de las ventanas individuales.

SESAME propone criterios cuantitavos para la “claridad”: condiciones de amplitud, que se
son los tres primeros criterios para peak claro de la Tabla 6, y condiciones de estabilidad,
gue son los ultimos tres criterios para peak claro de la Tabla 6.

Si la curva H/V resultante cumple al menos con 5 de estos 6 criterios, el valor f, puede
considerarse una estimacion muy confiable de la frecuencia fundamental. Si, ademas, el
peak de amplitud A, es superior a 4 6 5, se puede estar casi seguro de que existe una
discontinuidad aguda con un gran contraste de velocidad a cierta profundidad.

En cualquier caso, hay que realizar las dos comprobaciones siguientes:

i ﬁ) > fS‘eTlSOT
¢ Que el peak agudo no tenga un origen industrial (ver seccién 3.3.4.2.5).

La Figura 24 muestra una curva H/V con peak claro, y se presentan los parametros para la
comprobacion de los criterios mencionados anteriormente.
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Figura 24: Ejemplo de una curva H/V clara, que cumple con todos los criterios de confiabilidad y
claridad (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

3.3.4.2.2 Peak de baja frecuencia poco claro

Si al procesar los registros se presenta una curva con un peak de baja frecuencia poco
claro, se debe revisar las siguientes condiciones:

e Sise esta frente a un sitio rocoso, f, no sera confiable.
e Sise produce un aumento constante de la relacion H/V al disminuir la frecuencia, se
solicita reprocesar la curva H/V con las siguientes revisiones:

o Comprobar las curvas H/V de las ventanas individuales seleccionadas y
eliminar las ventanas que tengan curvas H/V muy distintas de lo esperado
(ilegitimas).

o Utilizar ventanas mas largas y/o criterios de seleccién de ventanas mas

estrictos.
o Utilizar un ancho de banda proporcional y menos suavizado.

Si al reprocesar la curva H/V y se completan los criterios de claridad, se puede
considerar que f, es confiable.

e Sila curva H/V reprocesada no cumple los criterios de claridad, se recomienda
realizar mediciones adicionales durante mas tiempo y/o durante la noche y/o en
condiciones meteoroldgicas tranquilas y/o utilizar registros de terremotos utilizando
también un emplazamiento rocoso cercano.

La Figura 25 muestra un ejemplo de curva H/V con un peak de baja frecuencia poco claro.
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Figura 25: Curva H/V con peak de baja frecuencia poco claro (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

3.3.4.2.3 Peak ancho y multiples peaks

En algunos casos, la curva H/V puede presentar un peak ancho, o mdiltiples de maximos
locales, en donde ninguno de los cuales cumple los criterios i), ii) y posiblemente v) de la
Tabla 6.

Para el caso de un peak ancho, se debe disminuir el ancho de banda de suavizado. Sila
prominencia del peak no es estable y/o la amplitud A4, (f) es muy grande, la frecuencia

fo no es confiable. En cambio, si la prominencia del peak es estable y la amplitud A4, (f)
es bastante baja:

e Si se observan peak mas claros en las proximidades y si sus frecuencias
relacionadas se encuentran dentro del rango de frecuencias del peak ancho, y si
sus frecuencias relacionadas presentan una variacion significativa de un sitio a otro;
entonces, se debe examinar la posibilidad de una variacién lateral subterranea del
estrato o cambio de impedancia en el suelo, especialmente en terrenos con
pendientes.

¢ De lo contrario, no se recomienda extraer ninguna informacion.

Para el caso de multiples peaks, se debe comprobar que ninguno de los peaks tiene un
origen industrial y se debe aumentar el ancho de banda de suavizado. Luego, si la curva
H/V reprocesada cumple los criterios de claridad, f, es confiable. En cambio, si la curva
H/V reprocesada no cumple con los criterios de claridad, se deben repetir las mediciones
durante mas tiempo y/o durante la noche.

La Figura 26 muestra un ejemplo de curva H/V con mdltiples peaks.
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Figura 26: Curva H/V con peaks multiples (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

3.3.4.2.4 Caso de dos peaks (f1 > fo)

En primera instancia se debe verificar que f; o f; no tengan un origen industrial, ya que en
caso de que alguna de las frecuencias tenga un origen industrial, se debe descartar dicha
frecuencia en el andlisis y se debe concentrar en la otra frecuencia. Si f; es confiable, se
espera un probable contraste nitido a poca profundidad, en cambio, si f; es la frecuencia
confiable, también se espera un probable contraste nitido, pero a gran profundidad. En
ambos casos, se debe comprobar que:

e Sise conoce el valor del espesor del depésito de suelo “H” de la ecuacién (2-58),
entonces V; 5,~4H - f.
e Sise conoce el valor de Vg g, , entonces Hyin~ Vs surs /4fo-

En otro caso, si la geologia del lugar da cuenta de la posibilidad de tener dos grandes
contrastes de velocidad a dos escalas diferentes. Si se cumplen los criterios de claridad
tanto para f, como para f;, ambos se consideran frecuencias confiables, se espera
probablemente que existan dos grandes contrastes a pocay gran profundidad a dos escalas
diferentes.

En la Figura 27 se presenta una curva H/V con dos peaks.
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Figura 27: Ejemplo de curva H/V con caso de dos peaks (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

3.3.4.2.5 Peak pronunciado y de origen industrial

Las frecuencias de origen industrial con peaks pronunciados deben ser completamente
descartados para la interpretacion.

Para descartar que un peak tenga un origen industrial, se deben cumplir las siguientes
condiciones:

e Los espectros brutos presentan peaks agudos en las tres componentes (N, E y Z).

e La técnica de disminucion aleatoria (RDM) indica una amortiguacién muy baja
(<5%).

e Los peaks se agudizan cuando se disminuye el suavizado de la curva H/V.

En la Figura 28 se puede visualizar la un peak local bien estrecho en la frecuencia F; que
tiene un origen industrial. Este peak se debe a ruido o0 maquinaria provocado por el hombre.
El reprocesamiento con diferentes pardmetros de suavizado (grafico de abajo a la derecha)
muestra que se vuelve cada vez mas estrecho al disminuir el suavizado de la curva H/V,
con una amplitud cada vez mayor cuando el valor de “b” (suavizado de Konno-Ohmachi)
estd aumentando, este un tipico comportamiento de origen industrial. Una segunda
confirmacién se obtiene del hecho que el peak estrecho ocurre en la misma frecuencia en
los espectros de Fourier de las tres componentes (grafico de abajo a la izquierda).
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Figura 28: Ejemplo de curva H/V con frecuencia de origen industrial (arriba), espectros de Fourier en
las componentes (abajo izquierda) y curvas reprocesadas con distintos valores de suavizado (abajo
derecha) (SESAME H/V User Guidelines, 2004).

3.3.4.2.6 Curvas H/V planas

Si estamos frente a una curva H/V plana, que tiene valores de amplitud entre 0,5y 2,0, sin
ningun peak claro, es muy probable que no presente ningln contraste de impedancia
pronunciado en profundidad. Sin embargo, esto no significa necesariamente que no haya
amplificacién de sitio. Por lo tanto, no se debe apresurar demasiado al interpretar la curva
H/V plana en términos de un sitio sin amplificacién: esto solo se puede hacer para sitio de
roca.

En casos donde la informacién geolégica disponible indica inequivocamente que se trata
de un sito de roca dura, la curva H/V plana puede interpretarse como un buen sitio de
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referencia no erosionado Y libre de cualquier amplificacion, incluso a altas frecuencias. Un
ejemplo claro de este tipo de curva se muestra en la Figura 29.
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Figura 29: Ejemplo de curva H/V plana de sitio en roca, especificamente en la confluencia de dos valles
(SESAME H/V User Guidelines, 2004).
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CAPITULO 4

4 CASO DE ESTUDIO:

4.1 Antecedentes del area de estudio

4.1.1 Contexto Geomorfoldgico

En cuanto a la geomorfologia, la comuna de Concén se localiza sobre una topografia
irregular, conformada hacia la costa y hacia el sur, por terrazas litorales recortadas por
guebradas y cubiertas de dunas. Hacia el este, esta delimitada por cordones pertenecientes
a la Cordillera de la Costa, al norte por el rio Aconcagua y su desembocadura, y al suroeste
por el océano Pacifico. El desarrollo de la ciudad se ha realizado sobre estas condiciones
topograficas, que inciden en situaciones morfolégicas de alturas relevantes dentro del total
de la meseta de terraza marina. Por el sector sur se encuentra la localidad de Refiaca con
la desembocadura del Estero Refiaca, que es parte de la Cuenca Estero Refaca, la cual
se componen con quebradas y depdésitos del estero, que terminan en el sector de la playa
de Refaca.

+

. o “~Zonaide estudio
Figura 30: Geomorfologia de zona de estudio: localidades de Refiaca y Concdn. Fuente: elaboraciéon
propia en base a Google Earth.

N 4
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4.1.1.1 Cordillera de la Costa (a):

Constituye un sector formado por lomajes con pendientes fuertes, destacando la linea de
cumbres entre los cerros Torquemada y Condores. Las laderas de los cerros presentan
remanentes de vegetacion nativa con formaciones boscosas en el fondo de las quebradas.

4.1.1.2 Rio Aconcaguay Estero Refiaca (b):

La desembocadura del Aconcagua se emplaza entre los cordones divisorios formados por
el cerro Mauco por el norte y Torquemada por el sur, antecedidos por un sistema de terrazas
litorales; forma un amplio estuario de influencia fluvio-marina, en cuyo curso inferior se
reconocen varios niveles de terrazas fluviales. Rio arriba, el rio Aconcagua recibe como
tributario costero al estero Limache. Por el lado sur se encentra el Estero Refiaca rodeado
por quebradas, que es parte de una cuenca hidrografica de caracter costero interfluvial, la
cual se origina en la cordillera de costa (Cerro ElI Céndor y Los Culenes) y desemboca en
el océano Pacifico.

4.1.1.3 Sector Costero (c):

Comprende el borde costero, con playas, acantilados y dunas incorporadas a dos niveles
de terrazas marinas con altitudes aproximadas de 80 y 180 m.s.n.m., debido al retroceso
del mar solo quedan algunos acantilados vivos. Otro elemento son las dunas que
actualmente se encuentran sobre el nivel del mar, compuestas por sedimentos finos
relativamente recientes que derivaron de rocas graniticas del batolito costero, se identifican
dunas semiestabilizadas, estabilizadas y activas. Las playas litorales constituyen el principal
elemento del paisaje litoral, aunque experimentan cambios importantes através del afio, ya
que se erosionan durante el invierno y en verano vuelves a rellenarse debido al mayor
aporte de sedimentos fluviales.

e Acantilado Costero: Conformado por acantilados inactivos, que presentan
estabilizacion de sus taludes por la vegetacion o la construccién urbana, tienen
pendientes de medianas a fuertes (20 a 90°), y se encuentran separados de lalinea
de costa, en algunos casos, por la zona de sedimentacién marina correspondiente
a las playas.

e Planicies Litorales: Ocupan grandes extensiones y se conforman de mantos de
rodados grandes combinados desordenadamente con gravas y arenas gruesas de
origen marino y fluvial, y vastos campos de dunas relictas. En el borde costero de la
comuna, los acantilados se intercalan con playas de poca extension, las cuales
estan formadas por arenas de diferentes caracteristicas y en algunos casos sobre
playas de rodados.

e Terrazas Fluvio — Marinas: En la desembocadura del rio Aconcagua, las geoformas
planas y de baja pendiente forman un delta de ensenada amplia, con una serie de
meandros por los cuales el mar penetra la costa, conformando un ecosistema de
ambientes mixtos, como estuariales, de humedales costeros asociados a sistemas
de agua dulce y ambientes terrestres de costa templada.

e Dunas: Corresponden a formaciones dunarias antiguas datacién plesitocena (2,3
millones de afios — 100 mil afios), y holocénica (100 mil afios al presente),
relacionadas con grandes depdsitos edlicos de sedimentos finos que provienen de
la descomposicion de las rocas cristalinas, las que en el pasado fueron
transportadas por el viento desde la playa al sector inmediatamente continuo a ésta.
Actualmente se encuentran estabilizadas o semiestabilizadas por la vegetacion y
las urbanizaciones, en el sector de Costa Brava., que se encuentran sobre una
terraza marina entre los 25 y los 80 m.s.n.m. de altitud con forma colinar, no estan
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siendo alimentadas por sedimentos desde la playa, su tendencia evolutiva natural,
sin intervencion humana, seria hacia una estabilizacion por parte de la vegetacion y
procesos de erosién edlica, hasta equilibrarse ambos.

4.1.2 Contexto Geoldgico

El contexto geoldgico es muy importante en esta investigacion, puesto que nos dara ciertas
directrices o ciertas lineas en el mapa que deberian esperarse en una zonificacion sismica,
ya que, dependiendo de la zona de estudio, podrian existir depdsitos muy distintos en
cuanto a rigidez, por lo cual podriamos esperar cierta tendencia al superponer las zonas
sismicas con la geologia del lugar.

4.1.2.1 Grimme K.y Alvarez L. (1964)

El principal mapa geolégico que abarca toda la zona de estudio es un mapa elaborado por
los autores Grimme K. y Alvarez L. (1964), quienes presentaron un trabajo con los
resultados obtenidos durante estudios realizados para la confeccion de la carta del suelo
de fundacién de Valparaiso y Vifia del Mar, que incluye las localidades de Refiaca y Concén,
que puede visualizarse en la Figura 31.
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Figura 31: Geologia en zona de estudio (Grimhwe, K.y Alvarez, L., 1964).

En este trabajo se distinguen cinco unidades de suelo de fundacion: roca fresca, roca
meteorizada, arenas y gravas cementadas, arenas no cementadas y relleno artificial.
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Las principales unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio son:

e Arena y grava de playa (Qp): Unidad perteneciente al Cuaternario, Pleistoceno
reciente, que se presentan en la localidad de Refaca.

e Arena edlica (dunas) (Qd): La conforman sedimentos de paleodunas inactivas,
constituidos por arenas amarillas. Se presentan en la ciudad de Vifia del Mar y
localidades de Refiaca y Concén.

e Qm: Terrazas marinas, sedimentos marinos, conformados por limos, arenas y
gravas. Se presentan ciudad de Vifia del Mar y plan de Refaca.

e TTh: Formacion Horcén, compuesta por conjunto de areniscas, limolitas y
arcillolitas, poco consolidadas, de color amarillento pardusco, con contenido
fosilifero. Se encuentran parcialmente cementadas y presentan intercalaciones de
gravas y rodados de porfidicas.

e PC, Gn: Esquistos, anfibolitas, roca con textura lepidblastica y constituida por
oligoclasa levemente alterada a serecita, cuarzo con exticion ondulosa y anfibola
alterada a biotita y clorita. Neis granitico de transicion (Gn), roca de color gris claro,
grano grueso y con equistosidad.

4.1.2.2 Actualizacion Plan Regulador Comunal de Concén (2014)

Como mapa secundario, pero mas actualizado se consideré un mapa geolégico de la zona
urbana de Concon, elaborado en los estudios de riesgos para la actualizacion del plan
regulador de la comuna de Concén (2014), en base a SERNAGEOMIN (2002). Este mapa
se puede visualizar en la Figura 32:
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Figura 32: Mapa Geolégico y Geomorfoldgico del area urbana de Concén (Actualizacion P.R.C. de
Concon (2014) en base a SERNAGEOMIN (2002)).

Las principales unidades geoldgicas definidas en la zona de estudio para este mapa:

e Depositos No Consolidados — Eélicos Antiguos (Depdsitos de Paleodunas): Arenas
de color pardo que se encuentran conformando dunas fésiles, estaiblizadas y con
reactivacion.
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e Depoésitos No Consolidados — Edlicos Activos (Depésitos de Dunas Activas):
Corresponden a arenas finas amarillas que conforman las dunas activas del area de
estudio.

e Formacion Caleta Horcon: Unidad compuesta por un conjunto de areniscas, limolitas
y arcillolitas, poco consolidadas, de color amarillento pardusco, con contenido
fosilifero. Se encuentran parcialmente cementadas y presentan intercalaciones de
gravas y rodados de rocas porfidicas.

e Unidad Cochoa: Corresponde a un conjunto de tonalitas, granodioritas,
monzodioritas y sienogranitos (Gana, 1996), de grano medio a grueso, de edad
Paleozoico (Rivano, et al., 1993).

e Formacion Confluencia: Corresponde a un conjunto de conglomerados, brechas,
areniscas Yy limolitas poco consolidadas, con resto de vegetales mal preservados.
En esa unidad (Gana, 1996) distinguen facies predominantemente continentales
aluviales, en parte transicionales, las que engranan hacia el oeste con los estratos
marinos superiores de la Formacién Caleta Horcon.

4.1.3 Estratigrafia de sitios de la zona de estudio

Gracias a la colaboracion de la empresa Ferrara, se ha podido recopilar un total de 91
informes de mecanica de suelos para la zona de estudio, los cuales incluyen tanto informes
de empresas consultoras externas como informes elaborados por Ferrara. Estos informes
externos fueron proporcionados por clientes para la realizacién de estudios geotécnicos y
asesorias en proyectos geotécnicos llevados a cabo por Ferrara. Dentro de estos informes
se han realizado exploraciones geotécnicas a través de calicatas y sondajes, asi como
ensayos geofisicos y de laboratorio.

En términos generales, los suelos mas representativos en la zona clasifican como arenas
algo limosas de clasificacion USCS variable entre SP, SP-SM, SP-SM (ML) y SM. Estos
suelos presentan un contenido de 0% de gravas, un rango de 85-95% de arenas y 5-15%
de finos, siendo suelos no plasticos con niveles de humedad que varian de baja a media.
En algunos casos especificos de suelos costeros, se observa un mayor contenido de
humedad. No se detectaron olores particulares de los suelos, ni presencia de cementacion,
predominando estructuras homogéneas en general. Se han identificado diferentes colores
para los distintos tipos de suelos, desde tonos café claro para la arena de duna, café oscuro
para la “duna vieja”, se identifican colores café amarillento y café grisaceo para la arena
limosa (maicillo); y ante la roca tipo granito gneis meteorizado con colores que van desde
grises a amarillentos blanquizcos y gris verdoso.

En el sector sur de Refiaca, especificamente en la zona de subida por Jardin del Mar hacia
Av. Gémez Carrefio, se encuentra un suelo predominantemente del tipo macillo limo
arenoso de grano grueso, con una transicion desde roca muy meteorizada a roca mas sana
en profundidad.

Por otro lado, en los sectores sobre los acantilados del borde costero, es decir desde subida
Av. Edmundo Eluchans y la subida Av. Gaston Hamel Nieto, se observan arenas de dunas
de grano fino mal graduada de origen edlico (duna), mostrando una compacidad suelta en
las capas superficiales y que aumenta en profundidad, hasta volverse muy compacta.
Posteriormente se observa una transicién a suelo residual (maicillo) antes de transformarse
en una roca tipo granito altamente meteorizada, con bajos valores de indice de calidad de
la roca (RQD) que oscilan entre el 10% Yy el 50%.

En relacién con la napa freatica, se ha identificado su presencia en algunos sitios costeros
como en el plan de Refiaca, donde se sitla entre 1,20 m y 2,0 m de profundidad y a no mas
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de 300 m del Estero Refiaca. Sin embargo, en los demas proyectos revisados no se pudo
identificar el nivel freatico, dado que se encuentran en zonas elevadas respecto al nivel del
mar.

4.1.4 Velocidad de ondas de corte Vs3,

En base a estos informes mencionados anteriormente, se ha podido obtener la velocidad
de ondas de corte de los 30 metros superiores del terreno Vs;, y que es un parametro
fundamental para la clasificacion sismica de suelos segun la norma NCh433.

En la Figura 33 se muestran los valores de Vs30 obtenidos de los informes disponibles.
Estos datos son fundamentales como antecedente para los analisis posteriores sobre la
clasificacion de suelos.
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Figura 33: Valores de Vs3, recopilados de informes de mecanica de suelos.
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4.1.5 Clasificacion Sismica de suelos

Durante la revision de los informes de mecanica de suelos de los 91 proyectos en la zona
de estudio, se ha obtenido la clasificacion sismica del suelo de acuerdo con la norma
NCh433 vy el decreto 61 del afio 2011 (revisar metodologia en la seccion 4.2.3.1). Estos
resultados serdn empleados para llevar a cabo un andlisis comparativo entre la clasificacion
sismica actual y la propuesta de clasificacién sismica. En la Figura 34 se puede observar
las clasificaciones de los sitios estudiados siguiendo cierta tendencia en los resultados.

Clas. Sismica de Suelos
Segun NCh433 vigente

A9 'v' 2 b x

Figura 34: Clasificaciones sismicas de suelos obtenidas de los informes de mecanica de suelos.
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4.1.6 Propuesta preliminar de zonificacién sismica por Baquedano F. (2012)

El estudio mas completo hasta la fecha que abarca la zona de estudio fue el realizado por
Baquedano, F. (2012): “Estudio de frecuencia predominante de los suelos de Valparaiso —
Vifa del Mar y una propuesta de microzonificacion preliminar”, presentado en el VIi
Congreso Chileno de Geotecnia. En dicha investigacion se realizaron 40-45 mediciones de
frecuencia predominante del suelo en la zona de estudio. Esta propuesta estudia con
bastante detalle la relacién entre frecuencia predominante y la geologia local, por lo que las
zonas sismicas resultantes de dicho estudio se relacionan bastante bien con los suelos
locales. En la Figura 35 se visualiza los valores de frecuencia predominante del suelo y el
tamafio del punto tiene relacion con el valor de la amplitud de la relacion espectral H/V, los
colores tienen relacién a las zonas que fueron definidas segun el comportamiento sismico.
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Figura 35: Estimacién de frecuencia predominante, tamafo es proporC|onaI alaamplitud RHV,
(Baquedano F., 2012). Mapa geoldgico de Refiaca y Concén (modificado de Alvarez et al., 1964).

La propuesta de zonificacion sismica estudia con bastante detalle la relacion entre
frecuencia predominante y la geologia local, por lo que las zonas sismicas resultantes de
dicho estudio se relacionan bastante bien con los suelos locales Figura 36. El estudio
determiné 4 zonas que se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Zonas con distinto comportamiento sismico en base a frecuencias predominantes, Fuente:
Elaboracion propia en base a Baquedano F., 2012.

Zona Descripcion Frecuencia [Hz] Periodo [s]
I Rocas Intrusivas Fo>6.5 To<0.154
1] Rocas intrusivas meteorizadas y 40<Fo<6.5 0.250 < To < 0.154
depositos de suelos blandos
" Sedimentos Blandos 24<Fo<4.0 0.417 < To < 0.250
v Sedimentos sueltos o poco Fo<24 To>0.417
compactados

Zona |

Zona ll
Zona lll
Zona |V

Figura 36: Propuesta de microzonificaciéon preliminar en zonas de Refiaca y Concon (Baquedano F.,
2012).
Sin embargo, hay algunos sitios fuera de la zona de estudio que pretenden ser completados
con este estudio, y a la vez entregar una mayor cantidad de mediciones, generando una

mayor densificacion de puntos en la zona de estudio.

4.2 Metodologia de Trabajo
4.2.1 Alcance

La investigacion comienza con la recopilacion de una serie de informes de mecéanica de
suelos en la zona de estudio (localidades de Refiaca y Concoén), en donde se obtendran los
valores de velocidad de onda de corte para los primeros 30 m (Vs;,) y la clasificacion
sismica del sitio segun la normativa vigente de disefio sismico de edificios (Decreto 61).

Luego, para la misma zona y en particular, usando como referencia los mismos puntos
donde se cuenta con informes de mecanica de suelos para la elaboracion de la grilla, se
realizan mediciones de microvibraciones (3 componentes) siguiendo las recomendaciones
del SESAME vy utilizando el método Nakamura para la obtencién del periodo fundamental
del suelo.
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El estudio que comprende esta investigacion se puede separar en dos analisis que tendran
sus propias metodologias:

1. Microzonificacién sismica: Elaboracién de curvas isoperiodos con los valores de
periodo fundamental del suelo T, obtenidos en la investigacion; elaborar mapa de
periodo fundamental, luego analizar microzonificacion sismica bajo distintos
criterios.

2. Comparacion de cambios en la Clasificacion Sismica de suelos para proyectos
reales, segun la norma de clasificacion sismica vigente (Sondaje y Vs;,) versus la
nueva propuesta de clasificacion sismica de los suelos (Vszq y Ty).

4.2.2 Mapa de zonificacion

Con los resultados de los valores de periodo fundamental del suelo T, emplazados en la

zona de estudio se utilizara el software MATLAB para generar curvas de isoperiodos para
representar la zona de estudio a través de periodos fundamentales del suelo.

Con las curvas de isoperiodos se podra generar un mapa de colores en funcién de los
valores de periodo fundamental en la zona de estudio. Esto permitira que se pueda
encontrar valores de periodo fundamental para aquellos sitios que se encuentran en la zona
y no necesariamente hay una medicién exactamente en el lugar.

Contando con la posibilidad de generar mapa de colores, se podra establecer ciertas zonas
delimitadas por ciertos valores y rangos de periodo. Estos valores y rangos seran evaluados
por los establecidos por la nueva propuesta de clasificacion sismica (4.2.3.2) y por la
propuesta de microzonificacién sismica de Baquedano, F. (4.1.6), estos mapas seran
analizados para determinar si sera necesario realizar ajustes en una propuesta de
microzonificacion sismica que identifigue la zona de estudio, ya sea de manera sismica
como geoldgica.

4.2.3 Clasificacion Sismica de los sitios

De los informes de mecéanica de suelos que se cuentan en la zona de estudio, se obtendra
la velocidad de onda de corte de los primeros 30 m de profundidad, esto puede ser obtenido
mediante dos ensayos geofisicos: ReMi y MASW. No se hara diferencia entre ambos
ensayos geofisicos, si no que se obtendran sus resultados para la base de datos

4.2.3.1 Clasificacion Sismica de los sitios segun normativa actual D61

Para la clasificacion sismica del sitio, se considerardn solamente las clasificaciones
entregadas por informes en donde se haya realizado sondaje, puesto que la normativa
permite castigar en una clasificacion cuando no se cuenta con sondaje dentro de la
exploracion y no se pretende mezclar esas clasificaciones en este estudio, debido a ciertos
criterios que hayan tomado las empresas para decidir no realizar sondaje y asi abaratar
costos en la exploracion.

La clasificacion sismica se obtiene segun la tabla de clasificacién sismica del terreno de
fundacién siguiente:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 58



Tabla 9: Clasificacion sismica del terreno de fundacion segln D61 (2011).

- Vsao Qu (N4) S,
Suelo Tipo mis) | R | (mPa) |(golpesipie) | (MPa)
Roca, suelo o | 210
A cementado 2900 | 250% (equs2%)
Roca blanda o
fracturada, suelo 20,40 250
| B muy denso o muy 2 500 (equs2%)
firme . |
(20,30
! >
C | Suelo denso o firme | 2 350 (6quS2%) | 2 40
Suelo
D | medianamente 2180 z30 20,05
denso, o firme
Suelo de
g | Sompacidad, o <180 220 <0,05
consistencia
mediana .
F | Suelos Especiales . L * *

Donde se definen los tipos de suelo:

Suelo Tipo A:

Para Suelo Tipo A se debe justificar Vs;,, mads RQD en rocay qu en suelo
cementado, con un minimo de 5 mediciones. En aquellos casos donde se demuestre
que todo el perfil de los 15 metros superiores presenta una velocidad de onda de
corte superior a 900 m/s, no serd necesaria la justificaciéon de RQD, ni q,,.

Cuando la estructura se apoya integramente en el basamento rocoso y este
basamento cumple las caracteristicas geotécnicas antes indicadas,
independientemente de los materiales geotécnicos existentes sobre el sello de
fundacién, el sitio clasifica como Suelo Tipo A.

Suelo Tipo B:

Para Suelo Tipo B se debe justificar Vs;,, mas N1, en caso de arenas, y qu, en el
caso de suelos finos. En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta
posible el uso del indice de Penetracion, se debera proporcionar una detallada
descripcion estratigrafica del terreno hasta una profundidad de 30 metros, medidos
a partir de la superficie natural, indicando el tamafio maximo nominal de particula
cada 5 metros de profundidad.

En el caso que sélo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil
indique claramente que Vs aumenta monétonamente con la profundidad y ademas,
se cumple que Vs3, > 500 m/s, se podré clasificar automaticamente como suelo tipo
C, sin necesidad de otras mediciones.

Una excepcién son las gravas fluviales de espesor mayor o igual a 30 metros
(medidos a partir de la superficie natural), las cuales clasifican en Suelo Tipo B sin
necesidad de medir Vs, ni presentar la descripcion estratigrafica detallada. El
sustento para establecer la presencia de gravas fluviales de espesor mayor o igual
a 30 metros, puede ser de tipo geoldgico, o informacién confiable y demostrable de
sectores del entorno inmediato. Se procesaron los datos segun
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e Suelo Tipo C:
Para Suelo Tipo C se debe justificar Vs;,, mas N1, en caso de arenas, Yy q,, en el
caso de suelos finos.
En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta posible el uso del indice
de Penetracion, se debera proporcionar una descripcion estratigrafica del terreno
hasta una profundidad de 30 metros, medidos desde la superficie natural, indicando
el tamafio maximo nominal de particula cada 5 metros de profundidad.
En el caso que sélo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil
indigue claramente que Vs aumenta monotonamente con la profundidad y ademas,
se cumple que Vs;, > 350 m/s, se podra clasificar automéaticamente como Suelo
Tipo D, sin necesidad de mayores mediciones.

e Suelo Tipo D:
Para Suelo Tipo D se debe justificar Vs;,, mas N1, en caso de arenas, y S, en el
caso de suelos finos.
En depésitos de suelos arenosos donde se disponga de mediciones del indice de
Penetracién, al menos cada un metro de profundidad en los 30 metros superiores y
se cumpla que N1 > 30 golpes/pie, se podra clasificar automaticamente el terreno
como Suelo Tipo D, sin necesidad de otras mediciones. Dentro de los 30 metros de
medicién del N-SPT se aceptan en total no mas de 5 metros con N1, en el rango de
20 — 29 golpes/pie.
En el caso que sélo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil
indique claramente que Vs aumenta monétonamente con la profundidad y ademas,
se cumple que Vs;, > 180 m/s, se podra clasificar automéaticamente como Suelo
Tipo E, sin necesidad de otras mediciones.

e Suelo Tipo E:
Para suelo tipo E se debe justificar Vs, mas N1, en caso de arenas y S, en el caso
de suelos finos.

e Suelo Tipo F:
Se consideran Suelos Especiales (Tipo F) aquellos que presentan singularidades
en su comportamiento mecanico y por tanto requieren estudios geotécnicos
especiales. Como ejemplo se pueden citar: suelos licuables, suelos colapsables,
suelos orgénicos, suelos sensitivos, turba, entre otros.

Observacion: Cuando la informacién sobre el suelo de fundacion permita clasificarlo
dentro de dos 0 mas tipos de suelo, se debe optar por Clasificacion Sismica que
resulte en el caso mas desfavorable.

4.2.3.2 Clasificacion Sismica de los sitios segln nueva propuesta de normativa

Actualmente en Chile se esta desarrollando una nueva propuesta de clasificacion sismica
de suelos (Ruz & Finn, 2019), a través del comité NCh433. La propuesta pretende eliminar
el valor N-SPT y q,u para la obtencion de una clasificacion sismica determinada, sin
embargo, se incorpora el método de razones espectrales (H/V) para predecir el periodo
predominante del suelo. Segun esta propuesta, se requerird para el estudio de un sitio, de
minimo 5 mediciones de vibraciones ambientales con registros de al menos 30 minutos de
duracion. También establece los criterios SESAME para la obtencion de un peak y para la
interpretacion de resultados.
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Para la determinaciéon del periodo fundamental del suelo, se realizé 1 registro de
microvibraciones ambientales de 30 minutos por sitio estudiado. La adquisicién de datos,
procesamiento de datos e interpretacion de datos se siguieron segun los temas 3.3, 0y
4.3.5.

La Tabla 10 presenta un resumen de la nueva propuesta de clasificacion, manteniendo los
tipos de suelos y los limites de Vs;, ya conocidos.

Tabla 10: Nueva propuesta de clasificacion sismica de suelos, Comité NCh433 (Ruz & Finn, 2019).

Vsso T,
Suelo Tipo
(m/s) (segundos)
A Roca, suelo cementado >900 < 0.15 (o H/V plano)

Rocablanda o fracturada, suelo
B ) > 500 < 0.30 (o H/V plano)
muy denso o muy firme

C Suelo denso o firme > 350 < 0.40 (o H/V plano)
Suelo medianamente denso, o

D . >180 <1.00
firme

Suelo de compacidad, o
E > O€ P < 180 /
consistencia mediana

F Suelos especiales

Con los resultados de las mediciones de periodo fundamental del suelo se podra determinar
la clasificacion de suelo que tendrian los sitios con la nueva propuesta, y se realizard un
andlisis de los cambios que podrian sufrir ciertos sitios.

4.2.3.3 Comparacién de clasificaciones sismicas

Utilizando la informacién recopilada de 91 proyectos reales en la zona y sus respectivos
informes de mecanica de suelos, se llevara a cabo un analisis para determinar cuantos de
estos proyectos experimentarian cambios en su clasificacion sismica al aplicar la nueva
propuesta normativa. Es importante destacar que la mayoria de los informes analizados no
incluyen datos sobre el periodo fundamental del suelo. Por esta razén, se empleara el mapa
de periodos que se desarrollara con el fin de estimar el periodo fundamental del suelo en
aqguellos sitios donde no se disponga de esta informacion.

4.3 Mediciones de Ruido Sismico Ambiente

Las mediciones de ruido sismico ambiente fueron realizadas por un equipo geofisico del
tipo pasivo no invasivo ni destructivo, que consiste en medir las microvibraciones o ruido
sismico ambiente en las 3 direcciones geogréficas (N-S, E-O y Z).

4.3.1 Descripcién de equipos de medicion

Para realizar las mediciones se requiere de un computador portatil, una fuente de energia
como una bateria, un sismégrafo (y un geéfono de 3 componentes, los Ultimos dos
detallados a continuacion:
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Detalles Técnicos del Sismdgrafo:

e Configuraciones de 8, 12, 16 o 24 canales.

e Conversion A/D: 24-bit.

¢ Rango Dinamico: 144 dB (sistema), 110 dB
(instantdneo, medido) a 2 ms, 24 dB.

e Distorsion: 0.0005% @ 2ms, 1.75 a 208 Hz.

e Ancho de Banda: 1.75 Hz a 20 Hz. Opciones
disponibles de baja frecuencia de 0.6 Hz y
DC.

e Operacion: -30 a +70°C. Hermético vy
sumergible.

Detalles Técnicos del Ged6fono:

¢ Frecuencia Natural: 1 Hz.

e Altura: 20.3 cm.

¢ Diametro: 20.3 cm.

e Peso: 11.3 kg.

e Proteccion IP67.

e Operacion: -40 a +100°C.

e Rango operacion: Vertical a 7.5° - Horizontal
a 0.5°.

e Encamisado de aluminio.

e Tipo de sensor: GS-1 Seismometer.

e DC Resistance Options: 4509, 45509,
17400Q.

Figura 37: Sismdgrafo GEODE,
GEOMETRICS.

Figura 38: SeisMonitor GS-1 3C,
GEOSPACE.

En la Figura 39 se puede apreciar la instalacion de toda la instrumentacion para realizar las

mediciones.
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4.3.2 Partes de registro

Por cada punto de la grilla fue necesario llevar un registro de cada medicién en terreno. A
parte de la preparacion del terreno para la instalaciéon de la instrumentacién, es necesario
registrar informacion relevante para el ensayo, que se pueden visualizar en la Figura 40 y
que puede ser muy importante a la hora de procesar e interpretar los datos.

CIATE HOUR FLACE
OPERATOR GFS TY P and #
LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
STATION TY FE SENSOR TY OE
STATION 4 SENSOR # DISE #
FILE NAME BOINT #
L TLie
GAIN SALTL FREQ Fz  |REC DURATIDN o

WEATHER WD |:| e Dmeak(ﬁmfs} I:lmedium D strong  Measrement GF anyd

Sy nons weak madivm st Meas w=ment (if any):

CONDITIONS D D D D 18 ¥
Tamperature [Appro): Femarka

CGEOUMD D emh(%??ﬁd) Dgravel D =l D rock: D grass —— Sf:ﬁm

TYPE I:l asphalt Dcement I:l conerete I:l paved l:l other
|:| dry soil D wet goil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUFLING [ Jne [ ves type

BUILDING DENSITY [ Jnona [Jacaterad [ Jdenze [ Jother, vpe

WMONOCHROMATIC HOTSE SOURCES (Factories, works, puinge, dws,. )

TEANSIENTS E
distonce Dno D ves, 1ype

HEHE

very dense

WNEAREY STEUCTUEES  tees, polls, buiklings, hddacs)
A {deseription, hright, distanc ) UmceTErOUDG HruturEs,
gt
pedestiing
ottler
DOBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(L com e in 1he fleld)

Figura 40: Parte de registro con informacion relevante para el ensayo de Nakamura.
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4.3.3 Descripcién de la campafia en terreno

La campafa en terreno se inicia luego de establecer las ubicaciones de los lugares donde
se debe realizar las mediciones, por lo tanto, lo primero que se realizé fue emplazar en el
mapa los sitios en donde se contaba con un informe de mecanica de suelos (91 proyectos)
para obtener la clasificacion sismica y de la misma manera el valor de velocidad de onda
de corte Vs, (Figura 41).

Estos puntos fueron tomados como referencia para crear la grilla propuesta para ir a realizar
las mediciones. Se consider6 una grilla del tipo tresholillo, y la separacion fue definida segun
la recomendacion de SESAME, que indica partir con un espaciamiento de 500 my en caso
de variaciones laterales entre resultados, se recomienda disminuir el espaciamiento a 250
m. Para la gran mayoria de la zona se establecié una separacién de 500 m y para el caso
del plan de Refiaca, en donde se esperaba una mayor variacion lateral al ser una zona de
depdsitos variados como: arena y grava de playa, relleno fluvial del Estero de Refaca, por
el lado norte con arena edlica (dunas) y por el lado sur, encontrarse rodeado de
afloramientos rocosos; se considerd una separacion de 250 m. Cabe destacar que esta
grilla no pudo ser perfecta, debido que en terreno es muy dificil respetar el punto exacto
gue se establecid inicialmente, ya que muchas veces los puntos coincidian con un espacio
no apto para realizar la medicion, tales como calle, propiedad privada, terreno irregular,
paso de peatones, etc., por ende, la grilla final no es perfecta y se considera una
representacion aproximada y lo mas real que se pudo obtener.

Concon

Figura 42: Grilla preliminar establecida usando
mecéanica de suelos recopilados. puntos de referencia en donde se cuenta con
Vs3o Y sectores sin acceso
En la Figura 42 ademas se puede visualizar 4 zonas en donde no se logré acceder para

realizar las mediciones, estas areas son:
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1) Terrenos bajo supervision de fuerza armada con prohibicién de acceso.

2) Terrenos conformados por cerros con poco acceso vehicular (Parque Natural
Gbmez Carrefio).

3) Terrenos privados, limite entre Refiaca y Concon (cerrados completamente, sin
acceso ni caminos).

4) Dunas de Concon, campo dunar con una gran diferencia topografica y de complejo
acceso, ademas de ser un sitio protegido ambientalmente, que no se vera afectado
por construcciones.

4.3.4 Adquisicion de datos

Como se ha mencionado anteriormente, las mediciones en cada sitio fueron registros de 30
minutos, sin embargo, el sismégrafo es capaz de grabar registros (o archivos) de menor
duracién, por lo tanto, se definieron 30 registros de 1 minuto cada uno.

El equipo GEODE al ser un sismografo principalmente utilizado para ensayos geofisicos
ReMi y MASW, tiene de 8 a 24 canales, pensando en la cantidad de ge6fonos que se utilizan
en esos ensayos, por lo tanto, se requiere reconocer solo 3 sefiales obtenidas por el
programa de adquisicion de datos “Geometrics Seismodulle Controller”, tal como se aprecia
en la Figura 43.

@ Cmnmmtie o Single (aade (1 Ja0

5wy [Sem Jioeerww Shcaaten AP Alupe TheSawey Sheumes SAhweery ARt Syoen
r
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Clent name EERERE R T R R
Job Numbee 111 11111
L ime Mumber { 11 1 -
Fyeject Tise i1 { ! Senal de
Trigger Haldalt § 20 SARERR |
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Selt Trigger is OFF ‘ 111 | )
Not Using External Trigger Distribution Bax \

| componentes
" | H1,H2yZ
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Lime 1 han 3 Doards D Acguisitiens Binards snd
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Figura 43: Programa Geometrics Seismodule Controller para la adquisicién de datos.

Los 30 registros de 1 minutos se guardan en 30 archivos con extensién “.dat”, que pueden
ser procesados en la gran mayoria de los programas de procesamiento de datos para
geofisica. Para este caso en el cual se tienen 30 archivos es necesario juntarlos para
obtener un registro de 30 minutos y que pueda ser procesado sin problemas. Para
solucionar este problema es necesario abrir el software GEOPSY. Se parte con abrir los 30
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archivos que contiene 90 registros (3 sefiales por archivo) como se puede ver en la Figura
44, luego se procede a editar el inicio y término de cada registro para que las sefiales
gueden de manera secuencial (Figura 45), y por Ultimo se procede a concatenar las sefiales
para lograr 3 sefiales (N, E y Z) de 30 minutos de duracién (Figura 46).

[d Gramhic - File 101 dat+File 102.dat+File 103.dat+File 10d.dat+File 105dat+File 106.dat+File 107.dat.. = |[=]
13-4
bt

\ i i ‘ | i | i | ' i i | i i
- "~ Unm e X Hn
Toen

|
i~
Tiva | rrm ] s Gawes v Ot im v

Figura 45: Edicién de tiempos de comienzo y direcciones de sefiales (N, E y 2Z).
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Figura 46: Sefiales concatenadas para obtener 1registro de 30 minutos en las 3 coordenadas (N, Ey
2).

La adquisicion de los datos en terreno se llevé a cabo entre los dias 17 de noviembre del
2018 y 01 de febrero de 2019, entre las 08:00 y las 18:00 horas. Tomando como referencia
los puntos de la grilla propuesta en la Figura 42, se realizaron la mayor cantidad de
mediciones posibles, de los 142 puntos propuestos, solo se pudieron realizar 130
mediciones, ya que en las 12 posiciones restantes, no fue posible ejecutar el ensayo,
principalmente debido a problemas de acceso, tales como: imposibilidad para acceder a un
terreno privado, no hay camino cercano para llegar en vehiculo, punto emplazado estaba
en una quebrada y también en ciertos sectores, era poco seguro para el personal y los
equipos realizar la medicion. En la Figura 47 se presenta en el mapa de la zona de estudio,
los puntos de color verde donde se pudieron realizar las mediciones lo mas cercano al punto
de la grilla propuesto, y los puntos de color celeste donde no se pudo ejecutar la medicion
por las razones antes descritas.

Tabla 11: Resumen de mediciones ejecutadas y no ejecutadas segln la grilla propuesta (elaboracion

propia).
Puntos de grilla Cantidad [uni] Porcentaje [%]
Mediciones ejecutadas 130 92%
Mediciones no ejecutadas 12 8%
Total 142
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Figura 47: Emplazamiento de mediciones de ruido sismico ambiente.

4.3.5 Procesamiento de datos

Luego de recopilados todas las mediciones, se procedid a procesar los datos siguiendo las
recomendaciones de grupo SESAME vy aplicado al software GEOPSY que se utiliza para el
procesamiento de datos, andlisis y calculos de razones espectrales. Los registros
concatenados de 30 minutos en las 3 componentes (Norte, Este y Z). Se selecciona la
duracion de las ventanas (30 segundos recomendados o seguir lo indicado en la Tabla 4),
y ajustando los parametros del algoritmo “anti-trigering” STA/LTA (Short Time Average over
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Long Time Average) que se ha disefiado para rechazar los transitorios energéticos de las
grabaciones de vibraciones ambientales, con vista de mantener solo las ventanas
estacionarias o cuasi estacionarias.

<~ tlta

ts!a
Figura 48: Ejemplo de registro y ventanas de tiempo asociadas a parametros.

STA/LT Ay = 0,2 — 0,3 @1)

STA/LT Az = 2,0 — 3,0 “2)

En donde:

e STA: Ventana de un periodo corto de tiempo, de duracion tsa. Valor por defecto es
dels.

e LTA: Ventana de un periodo largo de tiempo, de duracion tia. Valor por defecto es
de 30 s.

o STA/LTA: Pardmetro que compara los valores umbrales maximos y minimos
previamente definidos.

El algoritmo anti-triggering pretende seleccionar sélo las partes de la sefial cuya amplitud
es cuasi estacionaria, es decir, para que la relacion STA/LTA se mantenga dentro de un
rango limitado de valores en torno a 1. La Figura 49 muestra como el limite superior de
STA/LTA pretende evitar los estallidos de energia producidos, por ejemplo, por peatones
gue caminan junto a un sensor. Esta seleccion de ventanas se realiza de manera
automatica mediante la opcién anti-triggering antes descrita.

, ,~¢»~ac1umu¢h~«»w~wr+~«¢m.ﬂ

Figura 49: Ejemplo de algoritmo anti-triggering usado para seleccionar ventanas de tiempo
estacionarias.

A la curva resultante H/V en el campo de frecuencias (luego de la aplicaciéon de la
transformada de Fourier para cada ventana), se aplica un suavizado del tipo Konno &
Ohmachi, con un valor de constante de suavizado b en el rango de valores de 20 a 40.
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sin (b - log (%7)
k = R

(4-3)
b -log (%)
El suavizado de la curva se puede apreciar en la siguiente Figura 50:
1
0.9}
08
0.7}
0.6}

0.5}

{5

Figura 50: Tipo de gréficas al evaluar suavizado Konno & Ohmachi con distintos valores de la
constante b.

Frecuencia (Hz)

El Software presenta el célculo de larazén H/V de cada ventana y presenta finalmente las
curvas de desviacién estandar (maxima y minima), y la curva promediada de la razén H/V
de todas las ventanas, sobre esta curva resultante H/V del método Nakamura, se procede
a una evaluacion tanto de interpretacion de los resultados como de analisis de criterios para
la confiabilidad de los resultados, siguiendo la guia de recomendaciones del proyecto
SESAME, resumido a lo indicado en las secciones 3.3.3 y 3.3.4, para procesamiento de
datos e interpretacion, segun corresponda.

El proceso se puede resumir en los siguientes esquemas, que se compone de un primer
procesamiento de datos (Figura 51) y la descripcion del reprocesamiento de datos (Figura
52), que se puede repetir hasta que se cumplan los criterios SESAME, o bien, en ultima
instancia, rechazar la medicion y repetir la medicion durante la noche para poder grabar
registros mas limpios.
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Figura 51: Esquema del procesamiento de datos.

El reproceso de datos consiste en mejorar las cualidades del peak, ya que muchas veces
no se logran cumplir por muy poco algunos criterios de claridad del peak, por ende,
reprocesar los datos incluyendo nuevas opciones, puede ayudar a mejorar el analisis e
incluso que ciertos criterios de claridad del peak si se puedan cumplir. El reproceso incluye
adicionalmente el cambiar algunos segundos el tiempo de seleccion de ventanas (1,,) segun
el valor de aproximado de f; segun la Tabla 4, ademas se puede incluir un filtro pasa banda
para eliminar ciertos rangos de frecuencias que no estan aportando al resultado de la curva
H/V, ya que en ciertos casos solo entorpecen y distorsionan la amplitud H/V en otros rangos
de frecuencia, ademas, se incluye la eliminacion de ventanas manualmente, sobre aquellas
curvas H/V (de las ventanas) que no tienen una tendencia cercana al posible f, esperado y
también perjudican al resultado del promediado de la razén H/V de todas las ventanas.

r o
Reproceso Curvas de N
\ ) desviacion estandar ( (-’Cump[e criterios
l (maximay minima) y SESAME?
p \ promediado de la
Variar valor de [,, con razon H/V de todas l i
respecto a Tabla 4 las ventanas 7 )
= # T SI NO
‘ . J J
f- a N
Filtro pasa banday Calculo de larazén
| anti-triggering 4 H/V de cada ventana ) Repetir
l T reproceso
4 B { R o
Eliminar ventanas Verificar Suavizado Rechazar
— fo OK ik
manualmente dela FFT medicion
\ J . J K

Figura 52: Esquema del reprocesamiento de datos.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos en la investigacion, comenzando
con la presentacion de los diferentes tipos de curvas H/V obtenidas y su distribucién
espacial en la zona de estudio. Posteriormente, se discutiran los periodos identificados en
dicha éarea, lo que dara paso a la representacién de las curvas de isoperiodos y al mapa de
periodos fundamentales. Ademas, se incluiran dos mapas de zonificacion: uno establecera
zonas de acuerdo a los limites de T, segun la nueva propuesta de clasificacion sismica de
suelos, mientras que el otro empleara la propuesta preliminar de zonificacién sismica por
Baquedano, F. (2012).

Asimismo, se llevara a cabo un analisis comparativo entre los sistemas de clasificaciones
sismicas de suelos. En particular, se examinara la diferencia entre clasificar 91 suelos
utilizando el sistema de clasificacion actual en contraste con la nueva propuesta de
clasificacion.

Las mediciones realizadas y los resultados obtenidos mediante el método Nakamura,
incluyendo las curvas obtenidas y los proyectos analizados para el andlisis comparativo
mencionado anteriormente, se detallan en la seccion de ANEXOS.
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5.1 Curvas H/V obtenidas

5.1.1 Curvas no confiables

De las 130 mediciones que se pudieron realizar, 4 mediciones (10; 40; 46; 95) no cumplieron
con los tres criterios de confianza de la curva (Tabla 5), debido a que la sefal presentd
mucho ruido y la curva H/V que se obtiene del método Nakamura tiene mucha distorsioén en
distintos rangos de frecuencia. Estas mediciones sin algun peak reconocible se pueden ver
en los siguientes graficos:

NK10 Calle Las Perlas con Edmundo Eluchans 26 Enerc 2019 NX40 Pargue Natorai Gémez Carredo 18-01-2019

Frequency (Hz) Froguancy (Hx

Ns46 Parges Naburai Gomez Carreflo 28 Enéro 2019 NS O. Cauco antre Voicin Hodson y Volcsn Csorno D8 Enero 2019

Fraquency {Hz2) Frequency (M2)

Figura 53: Curvas H/V sin peak reconocible con distorsiéon en la sefial.
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5.1.2 Curvas confiables

Restando las 4 curvas no confiables, queda un total de 126 mediciones aptas para aplicar
los criterios para peak claro (Tabla 6).

5.1.2.1 Curvas con Peak Claro

De las 126 mediciones aptas para aplicar los criterios para peak claro, 103 mediciones
obtuvieron un peak claro, cumpliendo con al menos 5 de 6 de los criterios de la Tabla 6.

N1 Esquna Av. Refach con Blance £stele 24 Enero 2019 NK32 Calle Habmaeda con Valonia 18 Enero 2019

Fraquency (Hz) Frogueancy (Hz

NKEZ General Bubes entre Lanquihue y Caburga 83 Enero 2019 NKS7? Las Anémonas con Las Yameanndos 11 Enero 2019

Frequency (K Frequency (He)

Figura 54: Algunas curvas H/V con peak claro.

5.1.2.2 Curvas con Peak levemente ancho

Durante el procesamiento de datos e interpretacion de resultados, en 10 mediciones se
obtuvieron curvas con un peak levemente ancho, y al analizar las curvas con los criterios
SESAME para peak claro, no cumplen con los criterios iv) y v) de la Tabla 6, sin embargo,
la grafica no presenta mayores amplitudes en otros rangos de frecuencia, ademas el criterio
iv) no se cumple por muy poco, y también los resultados de frecuencia son muy similares a
mediciones vecinas. Por ende, se toma la decisidn de considerar estos periodos
predominantes del suelo en el andlisis de isoperiodos y en el mapa de zonificacion que se
presentara posteriormente. En la Figura 55 se presentan algunas curvas que no cumplieron
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a cabalidad con los criterios iv) y v) para peak claro, sin embargo, se puede ver que en los
gréficos hay una claridad en que la curvatura tiene una prominencia considerable en un
rango estrecho de frecuencias, por ende se puede considerar como peaks validos para
nuestro andlisis, el criterio v) es el mas dificil de cumplir en estos casos, ya que existe una
desviacion estandar de la frecuencia lo suficientemente mayor que los valores umbrales
establecidos, y en segunda instancia, el criterio iv) es el segundo criterio mas dificil de
cumplir y es el criterio por el cual muchas mediciones no pudieron cumplir los 5 de 6 para
ser considerado un peak claro. En el grafico de la medicién NK83 y NK64 (abajo izquierda
y arriba derecha de Figura 55) se puede apreciar que los peaks de la desviacion estandar
f7y ft estan levemente separados del promedio f, que superan el valor de 5% de la
frecuencia f,, con que alguna de las curvas (maxima o minima) supere este valor, se da
por incumplido el criterio iv).

M0 Av. Blanca Estela #2211, Eafico Rrdnes a6 Montemar [T 26 Encro 2019 NKG4 Cale Sin Nombre entre Dublé Almeyda y General Bunes 22 Enero 2019
¥- 5

1 3 10 s i s 10
Fregeency (M2) Frequency [Hz)

N3 Calle Wkarnca, Samuanc de Schosnstatt Los Pnos 03 Enero 2019 MK98 Las Cafkas con Sleampre Viva 24 Enero 2019

Fraquency (42 Frequency (Hx

Figura 55: Algunas curvas H/V con peak levemente ancho.

5.1.2.3 Curva con peak ancho poco claro

Solo una medicién (118) concluy6 ser una curva con un peak relativamente ancho y que si
fue considerada en el analisis de periodos y en el mapa de zonificacion, esta curva solo
cumple con 3 de los 6 criterios para peak claro, sin embargo, la grafica no presenta mayor
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amplitud H/V en ningan otro rango de frecuencia, tampoco era lo suficientemente plana para
ser considerada como tal (ademéas de tener amplitud mayor a 2), ademas el valor de
frecuencia predominante obtenido era muy similar a resultados de periodos vecinos. Segun
lo indicado por la guia SESAME, esta medicion al igual que las curvas de la seccion anterior
(5.1.2.2) se deben repetir durante mas tiempo y/o durante la noche; es muy probable que
para obtener los resultados esperados se tenga que realizar las mediciones durante la
noche, ya que no habria mucho ruido que distorsione la sefial, sin embargo, por los riesgos
asociados y el alcance de este estudio, no era posible realizar dichas mediciones de noche.

NELI8 Fargue Natural Cdoez Carrefio 21 Eneso 2019

Frequency (W

Figura 56: Curva H/V con peak ancho.
5.1.2.4 Curvas H/V Planas

Si bien estas curvas no pudieron ser analizadas bajo el criterio de confianza, por no
presentar un valor de frecuencia predominante f;,, la curva H/V resultante es lo
suficientemente confiable ya que no presenta distorsién en la sefial obtenida. Se obtiene
este tipo de curvas cuando es muy probable que no exista ningun contraste de impedancia
pronunciado en profundidad. Se puede ver que las 4 mediciones (25; 37;47; 49) resultaron
ser curvas H/V planas y con amplitud H/V menor a 2. Las caracteristicas de estos sitios son
que es muy probable que la roca se encuentre muy superficial, ya que en puntos 47 y 49
se encontraban ubicados en la cima de sus respectivos cerros, donde es muy probable que
no exista un espesor de sedimento significativo por la forma del cerro que colinda con
guebradas por ambos lados, el punto 118 también se encuentra posicionado muy cerca del
punto 49 con un peak ancho y de baja amplitud, sin embargo, con una frecuencia bastante
alta (8,47 Hz), por ende, asumiendo que en el punto 118 tiene un estrato superficial con
una velocidad de onda de corte relativamente bajo (~250 m/s) del estrato superficial, y que
la profundidad H segun la ecuacién (2-58), seria aproximadamente de ~7,40 m de espesor
o profundidad hasta encontrar la roca, algo que puede ser muy real en un caso de roca a
baja profundidad y que se espera baja amplificacién sismica.
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Figura 57: Curvas H/V Planas obtenidas:
5.1.2.5 Curvas de peaks no claros

También se obtuvieron 10 mediciones que resultaron con curvas H/V que no cumplieron
con al menos 5 de los 6 criterios para peak claro, sin embargo, si presentaban uno o dos
posibles peak(s) probable(s), pero que ademas, lamentablemente, la curva presentaba
amplitudes H/V en otros rangos de frecuencia, lo que hacia muy dificil el procesamiento de
datos y la interpretacion de su resultado, independiente del analisis de los criterios para
peak claro, que claramente no cumplieron con al menos 5 de los 6 criterios de la Tabla 6.
Algunos de estos casos se presentan en la Figura 58, donde por ejemplo la medicién NK42
no cumple con el criterio i) que indica que la curva por la izquierda no es suficientemente
baja la amplitud para considerar que es un peak efectivo, tampoco cumple con criterio iv)
sobre margen del 5% entre curva maxima o minima de la desviacion estandar de la
frecuencia, y por Gltimo no cumple con el criterio v) sobre valores umbrales de la desviacion
estandar para la frecuencia establecida. Cabe destacar que pueden obtenerse curvas H/V
con 2 peaks como la presentada para la medicion NK136, donde se pueden ver dos
frecuencias con amplificacién, sin embargo, no fue posible descartar ninguna de las
frecuencias ante una posibilidad de que alguna fuera de origen industrial, y ademas ninguno
de los peaks cumplié con al menos 5 de los 6 criterios para peak claro de manera
independiente, es por eso que se tuvo que descartar de incluirla en algin analisis.
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Figura 58: Algunas curvas H/V de Peaks no claros.
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5.2 Emplazamiento de los tipos de curvas en la zona

En primera instancia, se emplaza en el mapa todos los puntos de mediciones con su
respectiva categoria para entender mejor la situacién de la campafa de mediciones, esto
se puede visualizar en la Figura 59 y cuantificar en la Tabla 12.

Tabla 12: Resumen de mediciones procesadas mediante criterio SESAME.

Interpretacion y resultado criterios Cantidad de Porcentaje [%] Criterios para | Incluidos en
SESAME de Curva H/V mediciones [uni] Peak Claro analisis

Peak Claro 103 79% Cumple Si
Peak levemente ancho 10 8% No cumple Si

Peak ancho poco claro 1 1% No cumple Si

Peak No claro 8 6% No cumple No

Curva H/V Plano 4 3% - No

No confiables 4 3% - No

Total 130
78
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Figura 59: Emplazamiento de tipos de curvas H/V en zona de estudio.

Sobre las mediciones que obtuvieron curvas H/V no confiables, no hay forma de establecer
razones especificas de porqué dichas curvas tuvieron ese resultado, sin embargo, si se
puede identificar que todas tienen una amplitud H/V aproximadamente cercano a 3, lo que
es un valor bastante bajo, ya que bajo 2 se considera que la curva es practicamente plana.
Por lo tanto, se puede inferir que en los puntos medidos, habia muy poco ruido ambiente
para identificar la amplificacion del suelo o bien, por el contrario, tanto el espectro horizontal

promedio como el espectro vertical tenian valores muy similares para el mismo valor de
frecuencia.
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5.3 Periodos obtenidos en la zona de estudio
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Figura 60: Periodos fundamentales obtenidos por método Nakamura.
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Los periodos considerados para el analisis de este trabajo investigativo son 114 mediciones
segun lo indicado en la Tabla 12, en la Figura 60 se presenta en el mapa el resultado de
los periodos fundamentales del suelo obtenidos por el método Nakamura e indica el tipo de
peak de la curva H/V. Con estos resultados, se puede proceder a realizar curvas de
isoperiodos y mapas de periodos fundamentales del suelo.

5.4 Curvas de isoperiodos y mapa de periodos fundamentales

Con los resultados de periodos fundamentales del suelo, mediante el uso del software
MATLAB, se procede a elaborar una serie de curvas de isoperiodos dentro de la zona de
estudio, con el propésito de poder abarcar los sitios que no pudieron ser medidos, y de esta
forma se podra obtener los valores aproximados de periodo fundamental del suelo mediante
el principio de interpolacién en sitios donde no existe la medicion. La Figura 61 presenta la
elaboracion de curvas de isoperiodos en segundos, con curvas cada 0.05 segundos.

T T T T T T 0.7
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7156 -71.55 -71.54 -71.53 -71.52 -71.51 -715 -71.49

Longitud
Figura 61: Curvas de Isoperiodos de T [s] en la zona de estudio (elaboracién propia).

Por otro lado, también se generd con la misma informacion, un mapa encerrando estas
mismas curvas (de superficie) para apreciar de mejor manera los sitios con periodo
fundamental dentro de rangos de 0,05 segundos (ver Figura 62). Los sectores que tienen
menor valor de periodo presentan sectores con presencia de suelos mas compactos y
rigidos, en cambio en sectores donde hay mayor valor de periodo, podemos encontrar
depésitos de suelos mas blandos y menos rigidos, estos se concentran en la zona del plan
de Refaca que incluye el Estero Refiaca, estos se constituyen de depdsitos aluviales
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recientes y sedimentos marinos; en la subida Ositos nos encontramos con suelos de
depésitos eodlicos antiguos o paleodunas (sectores mas azulados). Hacia el lado sur, hay
un cambio abrupto de zona azul a naranjo-amarillo, este cambio se debe principalmente a
un encuentro o paso de los depésitos del plan de Refiaca con roca de color gris claro, grano
grueso y con equistosidad.
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Figura 62: Mapa de periodos fundamentales del suelo (T, [s]) en zona de estudio.

5.5 Mapas de zonificacion

Para determinar mapas de microzonificacion o zonificacion, es necesario establecer valores
limites para los rangos de periodo obtenidos en nuestro estudio. En esta seccion se aplicara
ciertos rangos establecidos por la nueva propuesta de clasificacién sismica de suelos (que
actualmente se encuentra en consulta publica), y también para los rangos establecidos por
Baquedano F. (2012), que se presenta en la seccién 4.1.6, quien obtuvo la zonificacién
mediante un procedimiento iterativo de acorde a las magnitudes y representatividad con la
geologia del lugar.

5.5.1 Nueva propuesta de clasificacién sismica de suelos

Las modificaciones a la clasificacion sismica de suelos en la nueva propuesta del Comité
NCh433, en donde el periodo fundamental del suelo T, se incluye para clasificar
sismicamente un suelo, se establecieron distintos valores limites de T, para cada tipo de
suelo, segun lo indicado en la Tabla 10. Tomando en cuenta estos rangos Yy las curvas de
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nivel generadas con los periodos fundamentales, se procedi6 a elaborar un mapa de colores
gue zonificara la zona de estudio, el que se aprecia en la Figura 63.
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Figura 63: Mapa de zonificacién de acuerdo con nueva propuesta de clasificacion sismica (solo
categorizacion con periodo fundamental del suelo (T, [s])

Este mapa sirve para poder categorizar la variable de periodo fundamental del suelo T [s]
en la clasificacion sismica, sin embargo, se requiere del valor de velocidad de onda de corte
Vs;, para poder establecer la nueva clasificacion sismica. Lo que, si se puede inferir de
este mapa, es que el rango entre 0.30 — 0.40 segundos es una zona con muy poca
superficie y que incluso se puede entender como una zona de transicion solamente, esto
puede deberse netamente a que la gran mayoria de las magnitudes de los periodos
fundamentales se concentran en otros rangos de tiempo.

5.5.2 Propuesta preliminar de zonificacion sismica por Baquedano, F. (2012)

El estudio indicado anteriormente en la secciéon 4.1.6, que establece 4 zonas con su
respectiva descripcion geolégica y rango de frecuencia correspondiente segun la Tabla 13
también se tomd en consideracion para realizar un andlisis de la zonificacién sismica en
base a los periodos fundamentales del suelo.

Tabla 13: Zonas con distinto comportamiento sismico en base a frecuencias predominantes, Fuente:
Elaboraciéon propia en base a Baguedano F., 2012.

Zona Descripcién Frecuencia [Hz] Periodo [s]

| Rocas Intrusivas Fo>6.5 To<0.154
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1] Rocas intrusivas meteorizadas y 40<Fo<6.5 0.250 < To < 0.154
depdsitos de suelos blandos

1" Sedimentos Blandos 24<Fo<4.0 0.417 < To < 0.250
v Sedimentos sueltos o poco Fo<24 To > 0.417
compactados

Tomando en cuenta este estudio previo, se elaboré con los mismos rangos de periodo un
mapa con las mediciones realizadas en este estudio. En la Figura 64 se presenta el mapa
de microzonificacién sismica utilizando los periodos de esta investigacion con los rangos
de la propuesta preliminar descrita anteriormente. En este caso, se pudo abarcar mejor la
zona, y con una mayor densificacion de puntos en la zona, que permitié establecer un mapa
mas certero.

-32.92
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-32.94

-32.95

Latitud
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-32.97
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Figura 64: Mapa de zonificacion sismica de acuerdo con los limites de T, [s] establecidos por
microzonificacién preliminar de Baquedano.

Se puede apreciar de la microzonificacién sismica propuesta en la Figura 64, que la
superficie amarilla ya no es una transicion como la presentada en la Figura 63, y abarca
muchos mas lugares, lo importante es que es capaz de encerrar los sedimentos blandos de
suelo dunar pero que son mas compactos que los sedimentos sueltos (zona roja). Ademas,
estos sedimentos se encuentran efectivamente en la zona hasta cierto punto hacia el norte,
donde se vuelve a encontrar depdsitos de suelo mas compactos sobre roca intrusiva (zonas
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en verde del lado norte). Como microzonificacion sismica en base a periodos
predominantes del suelo, esta propuesta es mas representativa que los rangos propuestos
para la nueva clasificacion sismica.

0417

0.25

0.154

— ‘ . : . 0
Figura 65: Comparativa de propuesta preliminar de microzonificacion sismica (izquierda) por
Baquedano, F. (2012) y mapa de zonificacion resultante de estudio.

5.6 Clasificaciones Sismicas de Suelos

En esta seccion se presentard el analisis comparativo entre el sistema actual de
clasificacién sismica de suelos y la nueva propuesta de clasificacibn en 91 proyectos
recopilados en la zona de estudio.

5.6.1 Periodos fundamentales en proyectos recopilados

Para el analisis comparativo mencionado anteriormente, se recopilaron 91 proyectos en la
zona de estudio que contaran con un informe de mecéanica de suelos emitido después de
la entrada en vigor del Decreto 61 (MINVU, 2011). Las evaluaciones de mecanica de suelos
de los proyectos fueron realizadas por 10 empresas especializadas en proyectos
geotécnicos y mecanica de suelos. Estos informes no cuentan con el ensayo ni el valor de
periodo fundamental del suelo en sus informes. Es por esto, que, en primera instancia, es
necesario distribuir espacialmente las ubicaciones de estos proyectos en el mapa de curvas
de isoperiodos (ver Figura 66) y de esta forma obtendremos el periodo fundamental para
cada proyecto en cuestion.
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Figura 66: Proyectos recopilados emplazados en curvas de isoperiodos.
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5.6.2 Analisis comparativo entre sistemas de clasificaciones sismicas de suelos

Utilizando la informacion de velocidades de corte Vs;, de los 91 proyectos y el valor
estimado de T, segun la Figura 66, se procedio a clasificar sismicamente cada proyecto
siguiendo los criterios establecidos por la propuesta de normativa prNCh433 (INN, 2022).
Se compararon las clasificaciones con las obtenidas al aplicar los nuevos criterios, y se
analizaron las razones en los casos en que surgieron diferencias.

Es necesario aclarar que, en la propuesta de clasificacion sismica en comparacién con la
normativa actual, se simplificé el analisis al no considerar una condicién particular que fue
afadida al proyecto de normativa. Esta condicidn especifica que si se encuentra roca o
material con Vs superior a 900 m/s, a una profundidad menor de 30 metros medida desde
la superficie del terreno, por ende, en este caso, el parametro Vs;, debe calcularse
considerando Unicamente el suelo existente hasta esa profundidad. En relacién a los
parametros asociados al tipo de suelo, se mantuvieron en relacién con el decreto 61 del
afio 2011, tantos los parametros como sus valores, y se utilizaron para llevar a cabo este
andlisis comparativo.

Para los 91 proyectos analizados, se compard la clasificacion sismica obtenida con la
normativa vigente y la obtenida con los criterios de la nueva propuesta de clasificacion.
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Figura 67: Comparacion entre las clasificaciones sismicas segin normativa vigente y la nueva
propuesta para 91 proyectos analizados.

A continuacion, se presenta la Tabla 14 y un grafico que resumen todos los cambios y
mantenciones de clasificacion que se dieron en este analisis, donde se observa que en la
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mayoria de los proyectos mantuvieron su clasificacion (64.84%), con respecto a los
cambios, es similar los proyectos que subieron (18.68%) a los que bajaron clasificacion

(16.48%).
Tabla 14: Comparacién de clasificaciones sismicas en los 91 proyectos analizados.
Comparacién Cantidad Porcentaje [%] | Cambio | Cantidad | Porcentaje [%]
B->B 4 4,40
, c->C 44 48,35
Mantienen Clasificacion 59 64,84
D->D 10 10,99
E->E 1 1,10
B-> 1 1,1
Bajan 1 nivel 15 16,48 ¢ 10
C->D 14 15,38
Suben 1 nivel 14 15,38 c->8 4 4,40
D->C 10 10,99
Suben 2 niveles 3 3,30 D->8 L 1,10
E->C 2 2,20
© \
o$ , \B=B (4)
¥ 5\
2.\
¢\
D=C (10) c,%
st .‘;
C=B (4) SUBE 1 NIVEL (14) === CLASIFICACION {59)
3 — J TOTAL |
PROYQEq(l:TOS | C=C {44)
BAJA 1 NIVEL (15)
C=D (14)
&/
3
Z D=D (10)

Figura 68: Representacion grafica de los cambios de clasificacion.

Los proyectos que subieron de clasificacion se explican por dos motivos:

No se habia realizado un sondaje del tipo SPT dentro de la exploracion geotécnica
cuando fueron clasificados con la normativa vigente, por lo que su clasificacion
sismica se habia realizado castigando la clasificacion que se obtenia solamente con
Vs3q.
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e Los valores de SPT presentaban bajos golpes en algunos estratos, lo que al seguir
las indicaciones del decreto 61, hacia que la clasificacibn se vea altamente
castigada por estos valores bajos de SPT. Esta fue la razén de los 3 casos en que
la clasificacion mejor6 2 niveles.

Los proyectos que bajaron clasificacion se explican también por dos motivos:

e El periodo fundamental de suelo no es parte del rango de la clasificacién sismica
original relacionado a Vs;,, por lo que se deben castigar un nivel.

e En un caso, el valor de Vs;, se encontraba mal calculado, al realizar el calculo
correcto automaticamente bajo un nivel de clasificacion.

Para analizar los parédmetros criticos de cada clasificacion sismica, se representaron
graficamente las clasificaciones obtenidas mediante la nueva propuesta (ver Figura 69).
Cada uno de los 91 proyectos se grafic6 como un punto, utilizando el par (7, Vsz,), con
colores distintos segln su clasificacién. Ademas, se incluyé una linea en el grafico que
representa el limite inferior de cada clasificacion segun la propuesta. De esta manera, un
proyecto debe ubicarse sobre esta linea para obtener dicha clasificacién. Si un punto esta
por debajo de la linea, significa que no cumple con el requisito de Vs5,; si esta a la derecha,
indica que no cumple con el requisito de 7.
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Figura 69: Analisis de clasificaciones sismicas con propuesta de clasificacion.

Se observa que, dependiendo de su clasificacién, los sitios presentan distintas
caracteristicas:

e Sitios clasificados como B: Los puntos muestran una distribucién heterogénea, con
cerca de la mitad de los puntos cercanos al limite inferior de velocidad. No se
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encuentran puntos en esta clasificaciébn que tengan velocidad de suelo tipo Ay que
hayan sido castigados por el periodo.

e Sitios clasificados como C: Se observa una concentracion de puntos cerca de los
limites de clasificacion de este tipo de suelo. Muchos puntos se sitlan cerca del
limite inferior de velocidad, otros cerca del limite superior del periodo, y unos pocos
en proximidad de ambos limites. No se encuentran puntos en esta clasificacion que
tengan velocidad de suelo tipo B y que hayan sido castigados por el periodo.

e Sitios clasificados como D: Los puntos se ubican alejados de ambos limites: limite
inferior de velocidad y limite superior del periodo. La mayoria de los puntos en esta
clasificacion tiene velocidad de suelo tipo C, y fueron castigados por no cumplir con
el criterio del periodo.

e Sitios clasificados como E: La clasificacion del Gnico punto con esta clasificacion se
ve influenciada por la velocidad, ya que la velocidad esta en rango de suelo tipo E
muy cerca del limite inferior de velocidad de suelo tipo D, y el periodo esta en rango
de suelo tipo D.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 90



CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES

En el presente estudio investigativo se realizaron aportes importantes para una zonificacion
sismica de las localidades de Refiaca y Concdn, pertenecientes a la region de Valparaiso.
Para llevar a cabo esto, se logré obtener la estimacién de la frecuencia fundamental
mediante el método Nakamura de 130 datos registrados en la zona de estudio. Esto permitié
conformar un mapa de microzonificacién sismica. Los resultados fueron favorables, ya que
se obtuvieron resultados concordantes con estudio previo de F. Baquedano (2012), quien
elaboré un mapa de microzonificacion sismica preliminar para la zona y lo relacioné con la
geologia del superficial del lugar.

El mapa de microzonificacién sismica basada en los intervalos de periodo propuestos por
F. Baquedano, ofrece una adaptacion mas precisa y una representacion mas fiel de la
geologia local que al utilizar los intervalos de la nueva propuesta de clasificacion sismica.

No existieron zonas con frecuencias bajo 1,0 Hz, ya que, si hubiesen existido, se habria
tenido que corroborar las mediciones en aquellos lugares, porque el comportamiento
dindmico seria muy particular.

Los mapas presentados no son suficientes por si solos para clasificar sismicamente un
suelo segun la nueva propuesta de clasificacién sismica, ya que se requiere analizar el valor
de Vs3, también. No obstante, son extremadamente Utiles para establecer valores de T, en
sitios dentro del area de estudio y ademas para identificar zonas susceptibles de cambiar
de clasificacion sismica con la nueva propuesta.

Con respecto del reprocesamiento de las sefiales de microvibraciones ambientales en la
determinacion de curvas H/V, fue posible deducir que entre los principales factores que
condicionan las diferencias de las curvas, se encuentran los filtros pasa banda y anti-
triggering, el eliminar ventanas manualmente y el suavizado aplicado a los espectros por
componente.

El método Nakamura, como la medicion misma para la obtencién de periodo fundamental
del suelo, es un ensayo facil de aplicar, rapido y econémico. Esto deberia ser tenido en
cuenta por la comunidad cientifica para fomentar y promover su aplicaciéon en todo Chile,
con el fin de producir mas mapas y, como resultado, identificar pdblicamente las areas
afectadas por efectos de sitio.

La normativa chilena sobre clasificacion sismica ha sufrido constantes actualizaciones en
casi un siglo desde el primer hito normativo en el afio 1929. Los ajustes han sido
influenciados principalmente por sismos de gran magnitud a lo largo del tiempo. En este
estudio se ha realizado un andlisis comparativo entre el sistema actual de clasificacion
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sismica de suelos y la nueva propuesta de clasificacion para 91 proyectos en la misma zona
investigada.

De este analisis comparativo, se concluyé que el suelo con las caracteristicas del tipo C,
predomind en la zona de estudio, puesto que la mayoria de los sitios analizados en este
estudio muestran valores de Vs;, dentro del rango de clasificacion tipo C, siendo el
parametro del periodo predominante del suelo el que confirma esta clasificacién o provoca
su penalizacién a tipo D. Con la nueva propuesta de clasificacién, se espera que aumente
el nimero de sitios clasificados como D en la zona analizada. Esto se debe a que, segun el
andlisis realizado, aproximadamente un 15% de los sitios han descendido de la clasificacion
C a la D debido a un periodo predominante del suelo superior a 0,4 s. Mientras tanto, un
11% ha ascendido de D a C, lo que sugiere que su clasificacion original carecia de datos
de sondaje. En otras palabras, existe una alta probabilidad de que estos sitios hubieran sido
clasificados previamente como C si se hubieran tenido en cuenta los resultados del SPT.

La clasificacién sismica de un sitio realizada exclusivamente mediante métodos geofisicos
simplifica el proceso debido a su practicidad en la toma de mediciones y analisis de datos,
asi como por ser menos invasivo en comparacién con ensayos como el SPT o la toma de
muestras para ensayos de laboratorio, y sus resultados asociados. Ademas, la obtencion
directa de los valores de Vs;, y del periodo predominante del suelo (T;) a partir de estos
andlisis reduce la posibilidad de diferentes interpretaciones. Es importante destacar que los
sondeos tipo SPT y los ensayos de laboratorio seguiran siendo valiosos para la
construccion de estratigrafias, la medicion directa o la estimacion de parametros de
resistencia del suelo, asi como para prever su comportamiento futuro.

En proyectos donde no se ha realizado un sondaje SPT debido a restricciones econdmicas,
la normativa actual penaliza la clasificacion basada en Vs;,. La introduccion del parametro
T,, mas econémico que el SPT y su inclusién en los requisitos, podria mantener la
clasificacion basada en Vs;, sin castigarla. Ademds, algunos sitios con valores de Vs,
cercanos al limite inferior de su rango pueden tener una alta probabilidad de estar cerca del
limite superior del periodo, lo que podria afectar su clasificacion.
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CAPITULO 8

ANEXO A: Resumen de Resultados

8 ANEXOS

R R | R . CRITERIO SESAME R
_ Latitud |Longitud | Frecuencia | Periodo | Amplitud — Incluid
Medicion Confianza Peak Claro Resultado
[ [] [Hz] [s] H/V[-] - T - —T T - - en Mapa
(i) (ii) | (i) | (i) (ii) | (iii)) | (iv) | (v) | (vi) | Confianza | Peak Claro

NK 01 -32,9834| -71,5289 7,74 0,13 5,97 Ok Ok Ok Ok Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple No
NK 02 -32,9764| -71,5328 6,33 0,16 4,38 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK03 |-32,9730| -71,5380| 1,74 0,58 6,16 ok | ok | ok | ok | ok | ok | No | ok | ok | sicumple | Sicumple Si
NK 04 -32,9750| -71,5229 7,50 0,13 4,68 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 05 -32,9653| -71,5451 1,95 0,51 4,84 Ok Ok Ok ok Ok Ok 0ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 06 -32,9619| -71,5464 2,66 0,38 4,28 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 07 -32,9570( -71,5425 1,72 0,58 3,62 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 08 -32,9578| -71,5396 2,02 0,50 4,42 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 09 -32,9527| -71,5421 No se pudo ejecutar
NK10 |-32,9499| -71,5452| Sin peak - - - - - - - - - - - - - No
NK 11 -32,9487| -71,5404 5,19 0,19 6,44 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK12A |-32,9502| -71,5375 443 0,23 8,43 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 12B -32,9495| -71,5368 3,89 0,26 5,85 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 13 -32,9416| -71,5464 5,73 0,17 7,53 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 14 -32,9358| -71,5441 5,65 0,18 9,11 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 15 -32,9320( -71,5467 4,20 0,24 6,75 ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 16 -32,9292| -71,5447 3,91 0,26 4,31 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 17 -32,9321| -71,5367 4,72 0,21 8,47 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 18 -32,9373| -71,5334 5,11 0,20 6,19 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok | No Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 19 -32,9422| -71,5287 4,35 0,23 9,13 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 20 -32,9432| -71,5185 2,92 0,34 5,44 Ok | Ok | Ok Ok | Ok | Ok No No Ok Si cumple | No cumple Si (*)
NK 21 -32,9387| -71,5254 2,24 0,45 6,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple No
NK 22 -32,9334| -71,5172 4,24 0,24 4,36 ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 23 -32,9295| -71,5232 4,13 0,24 7,14 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 24 -32,9264| -71,5257 3,95 0,25 9,20 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 25 -32,9216| -71,5095| H/V Plano - - - - - - - - - - - - - No
NK 26 -32,9869| -71,5355 5,90 0,17 3,81 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 27 -32,9852| -71,5315 9,22 0,11 2,85 Ok | Ok | Ok Ok [ No | Ok Ok | No Ok Si cumple | No cumple Si(*)
NK 28 -32,9837| -71,5356 8,39 0,12 4,29 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 29 -32,9800( -71,5393 7,07 0,14 6,25 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 30 -32,9805| -71,5327 10,33 0,10 4,02 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 31 -32,9777| -71,5416 5,73 0,17 5,10 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 32 -32,9755| -71,5435 3,84 0,26 5,75 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok | Ok Ok Si cumple | Sicumple Si
NK 33 -32,9757| -71,5387 4,77 0,21 5,71 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 34 -32,9782| -71,5367 7,47 0,13 3,77 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 35 -32,9750| -71,5346 7,92 0,13 4,84 Ok Ok Ok No Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 36 -32,9780| -71,5330 No se pudo ejecutar
NK 37 -32,9801| -71,5287| H/V Plano - - - - - - - - - - - - - No
NK 38 -32,9815| -71,5239 8,10 0,12 3,34 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Sl
NK 39 -32,9828| -71,5178 5,08 0,20 3,80 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Sl
NK 40 -32,9795( -71,5205| Sin peak - - - - - - - - - - No
NK 41 -32,9768| -71,5249 5,12 0,20 6,10 ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 42 -32,9768| -71,5294 7,23 0,14 2,97 Ok [ Ok | Ok | No Ok | Ok No No Ok | Sicumple | No cumple No
NK 43 -32,9735| -71,5313 7,39 0,14 3,13 Ok | Ok | Ok | No No | Ok No No Ok Si cumple | No cumple No
NK 44 -32,9702| -71,5278 3,09 0,32 9,02 Ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 45 -32,9701]| -71,5235 7,41 0,14 4,10 Ok Ok Ok Ok Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple No
NK 46 -32,9805(| -71,5174| Sin peak - - - - - - - - - - - - - No
NK 47 -32,9815| -71,5110| H/V Plano - - - - - - - - - - - - - No
NK 48 -32,9790( -71,5075 8,08 0,12 2,76 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 49 -32,9764| -71,5120| H/V Plano - - - - - - - - - - - - - No
NK 50 -32,9753| -71,5053 8,56 0,12 2,68 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 51 -32,9723( -71,5095 No se pudo ejecutar
NK52  [-32,9744] -71,5013] 742 0,13 315 | ok [ ok [ ok [ ok [ ok [ ok [ ok [ No | ok | Sicumple | Sicumple [ si |
NK53  [-32,9696] -71,5059] 8,06 0,12 484 | ok [ ok [ ok [ ok [ ok | ok | ok | ok [ ok [ sicumple [ Sicumple [ si |
NK 54 -32,9681| -71,5091 No se pudo ejecutar
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5 5 . . . CRITERIO SESAME .
. Latitud |Longitud | Frecuencia | Periodo | Amplitud ~ Incluidos
Medicion Confianza Peak Claro Resultado
[ [] [Hz] [s] H/V[-] - T - —T T - - en Mapa
(i) (ii) | (i) | (i) (ii) | (iii) | (iv) [ (v) | (vi) | Confianza | Peak Claro

NK 55 -32,9657| -71,5128 5,26 0,19 4,38 Ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 56 -32,9641| -71,5086 6,30 0,16 4,17 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 57 -32,9626| -71,5128 4,82 0,21 7,89 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 58 -32,9667| -71,5181 8,35 0,12 3,33 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 59 -32,9631| -71,5182 3,57 0,28 5,37 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 60 -32,9585| -71,5146 3,86 0,26 3,24 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 61 -32,9607( -71,5182 2,69 0,37 6,92 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK62 |-32,9626|-71,5213| 2,45 0,41 8,18 Ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 63 -32,9656| -71,5226 2,15 0,47 4,13 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 64 -32,9672| -71,5272 9,16 0,11 5,59 Ok Ok | Ok Ok [ Ok | Ok | No No Ok | Sicumple | No cumple Si (*)
NK 65 -32,9639| -71,5249 5,63 0,18 5,54 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 66 -32,9684| -71,5328 No se pudo ejecutar
NK 67 -32,9690] -71,5366 1,88 0,53 8,05 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 68 -32,9685( -71,5433 1,86 0,54 5,92 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 69 -32,9653| -71,5407 1,60 0,63 3,82 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 70 -32,9654| -71,5350 2,04 0,49 6,79 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 71 -32,9648| -71,5304 4,36 0,23 5,00 Ok Ok Ok ok Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple Si(*)
NK 72 -32,9607| -71,5415 1,30 0,77 2,88 Ok Ok Ok No Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK73 -32,9618| -71,5376 2,06 0,49 5,06 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 74 -32,9607| -71,5315 2,51 0,40 9,60 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 75 -32,9586| -71,5279 3,53 0,28 6,69 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | No | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 76 -32,9597| -71,5232 3,02 0,33 9,61 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 77 -32,9570( -71,5188 3,42 0,29 10,63 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK78 |-32,9552| -71,5247| 3,38 0,30 7,46 Ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | No | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 79 -32,9540| -71,5290 3,78 0,26 5,55 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 80 -32,9563| -71,5329 2,90 0,35 5,00 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 81 -32,9572| -71,5476 2,66 0,38 3,59 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 82 -32,9542| -71,5462 No se pudo ejecutar
NK83  [-32,9540[-71,5376] 231 043 4,14 ok [ ok [ ok [ ok | ok | ok [ No [ No [ ok [ sicumple [ Nocumple [ si(*) |
NK84  [-32,9526] -71,5342[ 3,02 0,33 5,47 ok | ok [ ok [ ok | ok | ok [ ok [ No [ ok | sicumple | sicumple [ si |
NK 85 -32,9489| -71,5328 No se pudo ejecutar
NK 86 -32,9470( -71,5296 No se pudo ejecutar
NK 87 -32,9444| -71,5330 3,54 0,28 6,73 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 88 -32,9453| -71,5385 6,60 0,15 4,26 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 89 -32,9458| -71,5429 4,37 0,23 6,45 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 90 -32,9423| -71,5417 6,65 0,15 7,04 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 91 -32,9412| -71,5372 4,45 0,22 6,56 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | No | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 92 -32,9420] -71,5326 4,15 0,24 5,39 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 93 -32,9367| -71,5474 2,99 0,33 8,41 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK94 |-32,9391| -71,5443| 4,35 0,23 8,13 Ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | No | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 95 -32,9378| -71,5405| Sin peak - - - - - - - - - - - - - No
NK 96 -32,9335| -71,5502 No se pudo ejecutar
NK 97 -32,9296| -71,5501 7,60 0,13 5,68 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 98 -32,9306| -71,5407 5,04 0,20 7,86 Ok Ok | Ok Ok [ Ok | Ok | No No Ok | Sicumple | No cumple Si (*)
NK 99 -32,9335| -71,5410 5,02 0,20 10,43 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 100 -32,9351| -71,5366 5,25 0,19 6,78 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | No | No | Ok | Sicumple | No cumple Si(*)
NK 101 -32,9349| -71,5313 3,86 0,26 8,40 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 102 -32,9385| -71,5292 3,46 0,29 8,56 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 103 -32,9427| -71,5233 4,16 0,24 10,88 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 104 -32,9389| -71,5195 4,05 0,25 6,62 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 105 -32,9360( -71,5268 3,36 0,30 6,22 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 106 -32,9344| -71,5224 4,66 0,21 5,70 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 107 -32,9353( -71,5153 3,73 0,27 4,86 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 108 -32,9326| -71,5283 3,25 0,31 7,02 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 109 -32,9298| -71,5276 3,43 0,29 8,00 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 110 -32,9277| -71,5184 4,14 0,24 6,15 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 111 -32,9304| -71,5151 3,91 0,26 5,68 Ok Ok Ok No Ok Ok Ok No Ok Si cumple | No cumple No
NK 112 -32,9246| -71,5219 3,89 0,26 6,32 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 113 -32,9204| -71,5203 5,23 0,19 5,99 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 114 No se pudo ejecutar
NK 115 -32,9221| -71,5159 5,16 0,19 7,48 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 116 -32,9273 -71,5135 4,16 0,24 5,88 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 117 -32,9243| -71,5109 6,25 0,16 5,10 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 118 -32,9754| -71,5166 8,47 0,12 3,34 ok Ok Ok ok No Ok No No Ok Si cumple | No cumple Si (**)
NK119 |[-32,9819-71,5213| 9,37 0,11 3,99 Ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 120 -32,973 | -71,5443 No se pudo ejecutar
NK 121 -32,971 [ -71,5442 1,76 0,57 3,27 Ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 122 -32,97 |-71,5443 1,54 0,65 3,64 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 123 -32,971 | -71,5427 2,52 0,40 3,16 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK124 | -32,972 |-71,5427 1,91 0,52 3,51 ok | ok | ok | ok | ok | ok | No | No | ok | Sicumple | Nocumple Si (*)
NK 125 -32,972 | -71,5413 1,66 0,60 4,87 ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 126 -32,971 | -71,5385 4,69 0,21 5,20 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 127 -32,973 | -71,5402 No se pudo ejecutar
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5 5 . . . CRITERIO SESAME .
. Latitud |Longitud | Frecuencia | Periodo | Amplitud ~ Incluidos
Medicion Confianza Peak Claro Resultado
[] [] [Hz] [s] H/V[-] - T - - T . - en Mapa
(i) (ii) | (i) | (i) (i) | (iii) | (iv) | (v) | (vi) | Confianza | Peak Claro
NK 128 -32,974 | -71,5412 8,83 0,11 4,56 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 129 -32,974 | -71,5371 3,31 0,30 4,41 Ok Ok Ok No Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 130 -32,973 | -71,5364 1,92 0,52 5,04 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 131 -32,972 |-71,5337 4,12 0,24 2,61 Ok Ok Ok Ok Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple Si(*)
NK 132 -32,971 |-71,5325 2,03 0,49 4,22 Ok Ok Ok Ok Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple Si(*)
NK 133 -32,969 | -71,531 1,69 0,59 4,71 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 134 -32,968 |-71,5295 2,18 0,46 2,18 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 135 -32,972 | -71,5304 2,52 0,40 5,47 ok Ok Ok ok Ok Ok ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 136 -32,972 | -71,5287 2 Peak - Ok Ok Ok No Ok Ok No No Ok Si cumple | No cumple No
NK 137 -32,973 |-71,5272 3,80 0,26 4,79 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 138 -32,973 | -71,5258 8,03 0,12 6,12 Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok [ Ok | Sicumple | Sicumple Si
NK 139 -32,973 [ -71,5313 8,25 0,12 3,60 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Si cumple Si cumple Si
NK 140 -32,973 | -71,5298 8,82 0,11 4,45 ok Ok Ok ok Ok Ok ok No Ok Si cumple Si cumple Si
NK 141 -32,974 | -71,528 6,90 0,14 4,42 Ok Ok Ok No Ok Ok Ok No Ok Si cumple | No cumple No
NK 142 -32,974 | -71,5261 8,15 0,12 8,15 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok No Ok Si cumple Si cumple Si
Notas:

(*): Cumple con 4 de los 6 criterios de Peak Claro y hay una tendencia a ser la frecuencia

fundamental.

(**): Cumple con 3 de los 6 criterios de Peak Claro y hay una tendencia a ser la frecuencia

fundamental.

Puntos de grilla

Cantidad [uni]

Porcentaje [%]

Mediciones ejecutadas 130 92%
Mediciones no ejecutadas 12 8%
Total 142

Interpretacion y resultado criterios Cantidad de Porcentaje [%] Criterios para | Incluidos en
SESAME de Curva H/V mediciones [uni] Peak Claro analisis
Peak Claro 103 79% Cumple Si
Peak levemente ancho 10 8% No cumple Si
Peak ancho poco claro 1 1% No cumple Si
Peak No claro 6% No cumple No
Curva H/V Plano 4 3% - No
No confiables 4 3% - No
Total 130
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ANEXO B: Curvas de Espectro H/V Nakamura

W01 Calvw Antofagasta con Fasaje 37 27 Noviembirs 2018

Fraquency (W)

HKOZ Esquine Andrés Bollo com Vicufia Mackenna 27 Novembee 2018
w—

HKOZ Calle LRoOnd #255-280 28 Novdernbra 2018

¥ 340257267
- {AD=438287 [4110954.67265]
= {Category: Default
4
3.-
2
T 7 iy
“
N
..
1 x ~7
'\j [T | | \ (e doy I8\
5 i 5 10

Fraquancy {H}

NeO4 Vicuta Mackenna 212340 28 Novambre 2018

- [NKko4
10=74%9714+/.0.158691

‘ AD=4 68016 |4 17519,5.24619

1r_',r,r, vy, Dafault
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NS Cole Befvists #15300-153%0 16 Enero 2019 KOS Subids Ef Encanto 16 Enero 2019
; NKDS
& M | 10=194586+/-0.14062

NKOE

s MD«265817+/-0.1529
’ All=4.8439 [3.9643 & A | AD-427264 [2.93382.622241]
| I Q;r' Category: Default
2 H :
3 I \
g f \
. / 1
11
4— t ]
% ‘ l
4 ’ 3
I 1
3 / 1
3 / \
~ /

\J
\J

—
ey el 30 e I K | (R "y Mo "y ' -, O B B |
5 ] 5 10 5 i 5 19
Fraquency (Hz) Fraquancy (Hz)
07 Eaguing Las Golondnnas con Las Perdices 26 Enero 2019 NKOO Av. Gastdn Kemel Meto entre Calefguen y Las Perdices 08 Enero 2019
9 . o
- l NKOT 6= Nx0g
= | #1=1,72357+/-0.137600 10=2.01027+ /-0 130577
. | AD=4 41657 2
-
Bem
5 3
I -
=Nt
1
.
B L vy ' ' |- vy L2 e Y ] Yo
s i 3 0 S ! 3 0
Frequency (Ke) Fraquency (Hz)
NK10 Calle Las Perlas con Edmundo Eluchans 26 Enero 2019 NXIE Esquina Francsco Soss Cousdlo con Los Prusos 17 Noviembre 2018
10—
d NENY
- T 110=519362+/-0.187292
- K \\ = = "\.Cr-e- -?-Lar‘:«." .n..;szx 850677] ,':1
3_ - La ‘_‘I_JU!)' et [
i 1y : ,l i
N 7 .S ! [y | ]
-\ Ny NK10 " 1
= \ No peak 1
i \‘ Category: Default |
52__ 1
)
E: \
l—
4 \ 4
~-
n, LN
e A B B B | I I ' [T |
5 1 H 10 10
Frequency (Hz)

Frequency (M2)
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NK1Z8 Detrds de Edificw Pnares de Montemar 22 Novsembee 2018

NK12A Jogé Maria Escrivd de Balsguer con Les Pellngs 22 Noviembrg 2018
3 20 Pii e
NK12A NK128
D4 42737+ /-0.160427 =3 88852+ /-0.16447
0 J-016042 ! 5
12= | AD.B43143 (5837 77 AD=5585161 14.79392.7,14267 Il
- | Category. Default - | Category: Deatault " 1
' '
A\
!
I
2 4
o I
!

Aoy ' ' Y
i
Frequency (Hz)

L
1
Frequency (Hz)

100
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NK13 Esquina Av. Refacs con Blance £xtels 24 Enero 2019

!
. Category: Default !

TI'IITI

HV

.

3 'n--—--——--l‘-

Rentemg iyt [ R A A
5 1 S 10

Frequency (Hz)

NK15 Calle Entrelomas eotre Cole def Sal y Calle &2 lo Luna 26 Enero 2018

8— | 420377+ /01135435

7,73177] h

= | AD=674565 |58

= | Category: Default

— -

Frequency (Hz}

NK17 Esquine Higuerdles con El Prado 24 Enero 2019
(nKt7
10~ | =4 71658+ /-0

AD<8AT153 |7

- | Category: Detfault

NK14 Sitio sntre Ay, Contdn Refiaca y Las Palatgonias 26 Enero 2018

NKLG Las Py frents 2

Fraguency (Hz)

Hpp s 24 Enero 2019

7o /0168656

34175254375

Frequency (Hz)

NK18 Esguina Rio Grande con Rio Aoncagus 24 Eners 2015

= | Categery: Defautt

S 1044 2.0 319604
19122 [S.62593,681331 3
/

Fragquancy (Hz)
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22—

- [nK1s
=4.34898+ /-0 207042
= |AD=913223 [8.23383,10.1287]

Category: Default

Fraqueecy (H)

NK1O Rnares de Montamar entra San Pablo y Santa Sofls 22 Enero 2019

W21 Los Abedudes entre Santa Safia y Cantral 26 Eaero 2010

Freqoancy (Hz)

NK23 Esquina Las Araucarias zon Las Encinas 26 Enaro 2000

1733
32298323171

7

!
!

!

Fraquancy (H2)

M0 Av. Bianca Estefa #2211, Eafico Rrdnes de Montemar [T 25 Ensro 2019

{

| Category: Default

| NK20
| )=291745+ /0315764
AD=543735 [4.82692.6,13495)

Fragqeency (Hz)

NK22 Esquina Cale 1 Orente con Magallanes 14 Ensro 2019

I
= |NK22

E=g 24400 1020484 34
| A0=235618 (366604513614
| Category: Default

7 ' L | ' A ) L |
s { !
Frequency (Hz)
NE24 Cole Vergors #160-180 15 Enero 2018
12~

3497 »/-0,190852

A0=913914 [7.76863,10.7514

Category: Default " ‘

Frequency (Hx)
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NS Cale Maroto entre Calle 12 y Calle 13

A -

NKZS 5—_

No peak -

8~ Category. Default =

2 -
6—

- ’—

4= 3
I e 'a--"\
= \,,o’ S \\

- ~

2= ) =
- aa? N N e e e "R L

N g

nj,,,.l ) I R IR "‘I:
5 5 10 -

Froquency ()

6327 Cals Algandro Kavarrste antre Psja. 46 y 43 18 Enaro 2009
a— p

JInkar -
_ | 10=921855+/-0.749709 s
_ |AD<2.B5059 12426553,344873 i\ -
g Category: Defaut i \ )
! \ &

d PR

jom
-
Fraquency (Hz)
K25 Plaze Helmeda &n Hakmeda con Laminaria 27 Nowembre 2018
—Y— -
- | NK29 %
- |M=707211+/-0.131835 P

« | AD=62482 [5.53702.7.05073)
- | Category: Datauit ] !
{

W26 Avenada PS Refisch Alto 16 Ensro 2019

2978« 0 529079 2
Al=3.80506 [3.24484 445215 ! \
| Category: Default

Frequency (Mz)

NK28 Esquire Agardidda con Oorux 27 Nowembee 2018

08,3889+ /0521648
| AD«428557 (268206,

|
| C

98654
alegory: Dedaylt

i 5 10
Froquency (Hz)
K30 Calia Montemaria entre Etdonia y Needa 17 Enare 2010
NKID
010334+ /-0.611522 3

AD«4.01966 [331223 447852

Categary Default

Frequency (Hz}
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NG1 Esquna Hallmeda con Redimenss 18 Enaro 2019

I
6= | 10 TT7+/-0.105304

- | AD~510042 [45276.57457) )

— | Category: Default I
I\

Frequency (H2)
NE33 Poatonal antre Petaionis y Talasia 17 Enero 2019
- | 0=476541+/-0.168245

26,6.20M86]
- | Category: Default

— e [ e N R B R
Frequency (Hz)

K35 Esquins Anbal Pinto con Los Sargazos 24 Enaro 2009

NK32 Calle Habmaeda coo Valonia 18 Enero 2019

TYRANATA

49615166541 |

6— Category: Defaunt

-
— -

Froquancy {Hz)

N34 Esguina Calle Lesonia con Jardin ool Mar 17 Engro 2009

3.15993 4.50759]
1

Cateqory. Defau

Frequency (Kz)

NCI? Plaze Calle Dfoma, colindante o Subsstacidn Eléctrica Refinca 17 Enero 2019
-

WO DeEk

8— | Category: Detault

HV
|

I’ S -
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WKIB Farges Notwral Gémez Carrefle 25 Enero 2010
- —
4— |NK38 3
- | 10=8,10166+ /023322 3
LR s ) ]
| All= . M 3
= | Category: Detault 1AL &=
! 3
' -
3

z-
-
= -
]—
bty 98 I | | ' ‘ (R B "y "—|
5 i 5 10 5
Fraquency (Hz)
NX40 Pargue Natoral Gémez Carreflo 18-01-2019
— 10—
- "
— -~
| NK40 ’~ - —
N peak Il N, =
3 Categary: Default ! -

NEXS Parque Katural Gimez Carrefio 18 Enerp 2012

NK3O
0=507592+/-0.18343%

AD=2 80117 [3.25702443624|
11=12.7056+/-105408
A1=247751 12.24183,2.73758)
Category: Defauit

Fraquency (Hx)

NK41 Parque Natursf Gamesz Carrefio 25 Enero 2018
2T )
f0=512013+/-017953
A0=6.10363 142498 876613]
| Categary. Defaut

[

i .--"-~--’f§-" ~
"—] T l | i s b LR RL B o1 | "—‘ ey l ' ] ’ |
5 10 ) 1 3 10
Froguancy (Hr) Fraquency (Hz)

NX42 Esquna Calies Cladons y Los Sargazos 17 Enero 2019
NKA2
f0=723331+/.0618039
Al»2.97258 [2150124,10957] 1

| Category: Cefault

WX43 Centra¥ entro Oala y Fasaje Cnco 17 Enaro 20190

(43

10=7.39119+/-1.05181
AD=3712996 (255637 3.83233)
Category: Defaust L4 |

Frequency (He)
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hK44 Exquins Diego de Almagro con Concha y Toro (4 Enerp 2019

NK42

D=3.08647 +7-0,110185
«-902339 [68683,11.8547]

mgory: Detault

Frequency (Hz)

Nd6 Parges Naburdi Gomez Carrsflo 28 Ensro 2019

NK
No pesk

| Cateqory: Default | £\

Fraquancy (Hz)

NGB Canwno Colndants d Desarmaduria Cresal 2 1300m, de F-30 E 21 Enero 2019

- [nKaa
- |v=808042+/-

_ | A0=275

42153313440

{ Category: Dataunt

M35 Final Calle Genaral Frata 28 Noviembra 2018

[NK

- ‘;ro-? ADGE2 + /-0 56677

- | AD=4.10076 (3 8.5129) 7N

3 L ategory: Default 'S
1

= Aein

Frequency (Hz)

NK47 Carmino colndante o desormadunis Cresel o 1700m de F-30 21 Enero 2015

2

.-
— NKAT
X No pak
§ L _f:‘xh‘t_u"y Detawt
.
2-

- L -

7=
T s o TNy o -
T ———— -

| UL | | -;lll-llu

Fragquency (H2)

K49 Camino tolndarte & desarmaduria Cresal o 1700m. de F30 21 Enero 2019
=

4—
s :. NK49
No peak
> - | Category: Defautt
T

Frequency (Ha)
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N30 Comno Colindante & Desarmaduris Cresal, 800m. de &30 E 21 Enero 2019

NGO

" | 10uB36475+7-0355647
3= | AD<2 55398 [2.3995,3.00213] ""

Category. Delault

ﬂ L I l ' U ' | ] L b | '
5 1 3 10
Frequency (He)
NK53 Colle detrds de Desarmaduria Cressl 21 Enero 2012
6— | NX 53

f0=806299+/-0.272a1
Ali=4.84364 [4,18742.5603
= | Category: Defautt

| NK5&

| AD=4.1734 [366531,4.75193]
| Category: Default A

M52 Coarming & Rascho Casanovn, & 170m, de Autopista =30 E 22 Enero 2019

j""| . ] | |
Frequency (Hz)

HKSS Cerro a 500m. de acceso General Buines 21 Enero 2019

| NKS5
i 1".'1-':."
- | All=4 37

0217937

195619.4.846

~ | Category: Default \
\

Fraquency (Hz)

K57 Parcelss #235-250 Caneral Bulnes 18 Enero 2019

10—
3 129882
= [6.90938.9.00282]
~ | Categoey: Default

s L Cateaoey
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WKS8 Parcelas Calle Martin de Sahatierra £620 04 Enero 2012

- [nksa
«— | 10=834813+/-0.495633
- | A0=333034 [285415386711] i

= | Category: Default

Fregquency [Mz}

NKGO Calle RiMhue a 100m. de Ceneral Bules 02 Enero 2019

AD=3.24465 [2.448
Catogory: Defaust

Frequency (Hz}

NKE2 Ganeral Bulnes entre Lanquibue y Caburga 03 Enero 2019
12—
NEsL
3 10=2.4505« 7-0.03¢
AR=B17508 [t

Category. Defaut

NS Cabe Caburge (Carro) 28 Noviembre 2018

ST012 4 /.0.16649

4.057627.11625)

Frogquency (Hz)

KK61 Cale Cenarnl Suines 03 Enaro 2019

10—
= 308+/-0095904
i ) | AD=691761 15563668 60105]
“ Category. Default

o = 'y
5 1

Frequency (Mz)

NKE3 Plazs Los Almendros, Cale Martin de Salatierra 04 Enero 2019

&—
NKed
10=214623+/-00738914
18,5.12637)

Category: Detault

108
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NKG4 Calle Sin Nombre entre Dublé Almeyda y General Bunes 22 Enero 2019 o NKES Genersl Bulnes con Calle Mortin de Solvatierrs 04 Enero 2019
¥ Py =

- mees
- | MD&5,62849+/-0.382052
- | AD«553535 [€60715665201)
CAlRGan ' [
g— |Category: Detault \‘

f0=%15511«/1,M223
AD=558744 [478715,6.52154]
Category: Delault

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

A7 Colle Sants Lusa, Certro Recreacanal IPS 10 Eners 2018 NS Cale Bedavists 150-160 16 Enero 2019

ium?
| 10-188441+/-0153624
J | AD=805476 (5.19734,10.9589)

A | Category: Defaitt

b i ' l | wie
5 5 10
Froquency (Kz)
NCED Esquina Los Fasanas con Los Zorzakes 08 Enerc 2019

P NKED NKTO

. D=159615+/-0086865% | 10=2.038264 /-0,120018

3 AD=3B1643 [3.18564.5722] Alb=679358 [5A4525,7.69576)

- Catagory: Defaust

| Category; Defait
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NK71 Calle Rupanto 16 Enero 2018

0=4.36312+/-0430678
10135 [4.55179,545532] .
ategory: Default o .

Frequency (Hz)

W73 Calls Sin Nombre entre Los Queltahos v PRe. Laain 16 Enero 2019
i

[wKTs
. 10=205619+/-0,102418
Pl £ | A0=5.0626 [4.18102,6.13000]

Category: Defaurt

Frequency (Hr)

NCTS Colle Calofquén entre Puyehue y Riflihoe 03 Enero 2019

3295+ /-0 303067

| AD=6.69033 |5 TS

W72 Esquina Las Ferdices con Luks Nisto de Hame 22 Enero 2019

-

i 10129867 +/-0.0736106
A [ AD=2.BR21S5 [2.54366,3.26616

Category: Default

A—III»II. ' ' U I I

K24 Calle Suyehue entre Calafquen y Los Chercane= 16 Enero 2019

2 00838356
ADSH0113 [B2Z7309.11,1427]

Cateqory. Defaul

”'] | L} ' L ' ) ] . LI ]
5 1 5 10
Froquency (Hz}
76 Calla Lianquites 03 Enero 2019
12— =9.61209 {7.276858,12.6937]

tegory. Defautt
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WK77 Calle Rifitwe entre Uanguihue y Av, General &dnes 03 Enero 2019 NK78 Cabis RiMhue entrg Fuyahue y Uienquhuge 02 Enero 2019

- [

11 10— NKT7B
1 10=3.38079+/-0270831
4 AD<T7,45629 [6.23676291425!
< Categary. Default
o

BT
7| 1D=3.41857 +/-0. 105938
12— | AD=T0.E297 [9.14268 12.3583)
| Category: Detault

" \
3

Frequency (Hz) Fragoency (Mz)
KK?9 Rufidvos con Pupehue 22 de Nowembre de 2008 NKED Cale &n nosdre akura Rauce #25 04 Ensrg 2019
1 [ \:ué.:i
6— 0= 28962+ /-0.143363

Catepory: Delault

- AD=5.00332 434345 5.76339)

N
1 ' . ) ‘ ' ' ' . ' l | ' | ' | L)
s i 3 1o L { 3 it
Frequency (M2} Frequency (Hz)
131 Calle Lageafazul con Belavizts 14 Enero 2019 NKB3 Cale Wikarnica, Santuanc de Schosnstat Los Anos 04 Enero 2019
W

NKA1 NK83
0= 2.66236+/-0.287502 L Y f0=2.30244/-0.156419
Al=3.58809 [1.039054.23916] - - Al=2.13624 [315132,5424)

Cateqory. Defaul Category: Default

\ » »
W\ ! \\ \!
\‘\ " Y A\
-
N\ ’\— -
\-\[ -
| ] L B | |
3 10
Frequency (Mz)
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_ KB4 Rufshue con José Mars Excrivd de Balaguer 02 Enero 2019

8— - —t
NEBS

| 10=3.02227+ /0173045
| AD=546922 [4.29718696094]
‘ Category: Defaist

j L L l L ' I ' | o vl | |
5 1 5 10
Froguancy (Hz)
NC23 Colie Los Radales #squind Los Pellnes 03 Enaro 2039
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NK105 Rio Cachapal enire Rio Rapel y Segunda Transwirsal 14 Ensro 2019

s— NK105
= D-3135808
= ADu6 21514

Fregoency (Hz)

NK107 Estado Athtco Municpal de Concdn 14 Enero 2019

_ [nksor -
| 10=373068+/-0135425
™ | AD=4.85288 {3.95088,597028]

| Category: Defaut

' 1) L} ) I ' ' L} ' ' L ) '
5 1 5 10
Fraquency (Hz)
NKL09 Plaza Los Alerces 13 Eners 2019
-
10—| NK109

| $0=3.4263%+ /0170597
~ AD=7.99538 16.977349.16195]

-{ Category: Default p \

NK106 Los Castafos Oriente @5g. Primera Transwersal 14 Enero 2019

= | NK1D6&
= f0.44

Frequency {He)

HK108 Paza Los Navegontes 11 Enern 201§

Frequancy (Hz)

MK110 Caile Rio de Oro entre Sara y Fercy L5 Enaro 2010

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

115
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ANEXO C: Proyectos analizados

Periodo Tg segtin Clasificacion Clasificacion
N° Proyecto Latitud [°] Longitud [°] Vs30 [m/s] mapa de curvas Sismica M.S. Sismica M.S. con
isoperiodos [s] Actual Propuesta Nueva
1 -32,921783 -71,509494 516 0,12 B B
2 -32,935841 -71,545562 364 0,25 C C
3 -32,941990 -71,546027 466 0,17 C C
4 -32,932977 -71,546752 363 0,25 C C
5 -32,950946 -71,537493 382 0,25 C C
6 -32,942619 -71,518584 374 0,34 C C
7 -32,931708 -71,536398 380 0,21 C C
8 -32,949437 -71,539011 406 0,20 C C
9 -32,943471 -71,528639 411 0,23 D C
10 -32,947954 -71,541867 404 0,21 C C
11 -32,931056 -71,548536 353 0,20 C C
12 -32,946562 -71,546436 351 0,22 C C
13 -32,928234 -71,544521 714 0,25 B B
14 -32,930539 -71,545592 420 0,25 C C
15 -32,931313 -71,545635 394 0,24 C C
16 -32,935508 -71,545103 373 0,22 C C
17 -32,931575 -71,546947 360 0,24 C C
18 -32,947915 -71,539353 397 0,18 C C
19 -32,930584 -71,545112 370 0,20 C C
20 -32,942336 -71,519656 365 0,30 D C
21 -32,949447 -71,536712 395 0,26 C C
22 -32,932572 -71,517807 385 0,24 C C
23 -32,920565 -71,511768 698 0,13 C B
24 -32,950105 -71,538955 472 0,22 C C
25 -32,963908 -71,545661 483 0,46 D D
26 -32,941828 -71,522005 379 0,25 C C
27 -32,949838 -71,541012 430 0,23 C C
28 -32,957354 -71,542532 374 0,54 C D
29 -32,962864 -71,545578 443 0,45 D D
30 -32,956579 -71,543814 385 0,45 C D
31 -32,961748 -71,546369 465 0,38 E C
32 -32,950110 -71,541811 603 0,25 D B
33 -32,974072 -71,525596 501 0,12 B B
34 -32,942499 -71,528525 411 0,23 D C
35 -32,957055 -71,544791 337 0,44 C D
36 -32,930636 -71,546557 361 0,23 C C
37 -32,976662 -71,524621 467 0,20 D C
38 -32,975728 -71,533313 453 0,14 C C
39 -32,962257 -71,545261 352 0,38 D C
40 -32,941897 -71,523076 370 0,24 E C
41 -32,938176 -71,529611 395 0,28 C C
42 -32,934987 -71,545013 438 0,22 C C
43 -32,957791 -71,539646 394 0,47 C D
a4 -32,956984 -71,546083 325 0,39 D D
45 -32,935153 -71,545724 351 0,25 C C
46 -32,960691 -71,546007 272 0,41 C D
47 -32,983444 -71,528997 477 0,11 C C
48 -32,955814 -71,544659 408 0,40 C D
49 -32,949696 -71,543093 434 0,25 B C
50 -32,933851 -71,542318 438 0,19 C C
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Periodo Tg segtin Clasificacién Clasificacién
N° Proyecto Latitud [°] Longitud [°] Vs30 [m/s] mapa de curvas Sismica M.S. Sismica M.S. con
isoperiodos [s] Actual Propuesta Nueva
51 -32,957389 -71,546993 363 0,35 D C
52 -32,949376 -71,539769 421 0,20 C C
53 -32,956711 -71,539540 481 0,48 C D
54 -32,932733 -71,548082 340 0,21 C D
55 -32,948622 -71,540506 406 0,19 C C
56 -32,975296 -71,531525 547 0,10 C B
57 -32,928548 -71,545492 815 0,24 B B
58 -32,950718 -71,539850 406 0,25 C C
59 -32,940686 -71,518732 365 0,29 C C
60 -32,948427 -71,539431 430 0,18 C C
61 -32,932074 -71,546373 293 0,24 D D
62 -32,942716 -71,530734 378 0,24 C C
63 -32,972024 -71,541209 170 0,60 E E
64 -32,931330 -71,537274 468 0,21 D C
65 -32,937684 -71,542694 474 0,19 C C
66 -32,944064 -71,530616 388 0,26 D C
67 -32,950863 -71,542375 391 0,27 C C
68 -32,948499 -71,541962 388 0,22 C C
69 -32,949896 -71,540201 435 0,22 C C
70 -32,942246 -71,533075 447 0,24 C C
71 -32,954180 -71,542238 418 0,39 D C
72 -32,952422 -71,543750 318 0,32 D D
73 -32,939671 -71,536686 447 0,22 C C
74 -32,924185 -71,511678 468 0,17 C C
75 -32,960119 -71,545756 269 0,43 D D
76 -32,951952 -71,541233 395 0,30 C C
77 -32,970356 -71,539449 380 0,35 C C
78 -32,972163 -71,542796 238 0,52 D D
79 -32,967690 -71,544144 427 0,58 D D
80 -32,964755 -71,521266 371 0,47 C D
81 -32,960537 -71,540313 384 0,70 C D
82 -32,959207 -71,539654 481 0,60 D D
83 -32,960153 -71,544109 391 0,57 C D
84 -32,959415 -71,543168 391 0,62 C D
85 -32,960189 -71,543233 391 0,65 C D
86 -32,958495 -71,546682 363 0,38 D C
87 -32,957172 -71,546591 325 0,36 D D
88 -32,956461 -71,544774 395 0,43 C D
89 -32,949323 -71,541500 404 0,23 C C
90 -32,920852 -71,514984 698 0,17 C B
91 -32,920624 -71,515148 532 0,17 C B
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