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ANEXOS:

“DETERMINACION DE LA Vs 30 A TRAVES DEL
CALCULO DE RAZON ESPECTRAL H/V”

TEORIA SECUNDARIA
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ANEXO A: TEORIA SECUNDARIA

Ondas Sismicas

Las ondas sismicas son perturbaciones generadas por fuerzas de fuentes externas que se propagan
a través de la corteza terrestre. Dentro de estas ondas se encuentran las ondas de cuerpo, las que se

clasifican en dos tipos (Sauter, 1989)

Ondas primarias, de volumen, de compresién u ondas P.

Ondas que generan un movimiento de particulas en la direccion de propagacion, comprimiendo y

dilatando el medio por el cual se propagan, tal como se indica en la Figura 1.A.

Ondas secundarias, de corte u ondas S.

Estas ondas generan un movimiento de particulas perpendicular a la direccion en la cual se
propaga, desarrollando esfuerzos de corte en el medio. EI movimiento se puede descomponer en
un movimiento sobre un plano vertical y otro sobre un plano horizontal, estas componentes se

conocen como SV y SH respectivamente (Semblat y Pecker, 2009).

También existen las ondas superficiales que se propagan en la superficie de la Tierra, estas tienen
una velocidad de propagacion inferior que las ondas de cuerpo. Pueden ser generadas por fuentes
naturales, tales como sismos, oleaje, viento, entre otros; y/o fuentes artificiales (actividad
humana), las cuales pueden ser originadas tanto al interior como al exterior de la Tierra. Los tipos

de ondas superficiales se dividen en:

Ondas de Love u ondas L.

Estas ondas provocan una vibracion del suelo horizontalmente en sentido perpendicular a la
direccion de propagacion (Sauter, 1989). Estas ondas se generan cuando la capa superior es mas
blanda que la capa inferior, y se originan a partir de la reflexion de una onda SH con la superficie

libre para luego sufrir multiples reflexiones entre la capa inferior y la superficie libre (Foti, 2000).
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Ondas de Rayleigh u ondas R.

Estas ondas producen una trayectoria de particula de forma eliptica con una componente
retrégrada de movimiento en el plano de propagacion, y se producen siempre que se induzca

movimiento sobre la superficie libre en la direccidon vertical.

P-Waves Love Waves
Sideways in horizontal plane

‘
Extension Compression e
S-Waves i
2-aves T . Rayleigh Waves
Elliptic in vertical plane
F it 4
Side to side 1 ! V

Direction of

Energy Transmissior |

Figura 1.A. Tipo de comportamiento de las diversas ondas sismicas
Determinacion de la Vs
Curva de dispersion a base de ondas Rayleigh
Analisis de Velocidad de grupo y Fase
Dentro de las caracteristicas que corresponden a la curva de dispersion, se debe considerar
definiciones basicas que definen los conceptos de velocidad. Esta se compone por velocidad de

fase y velocidad de grupo.

Velocidad de fase

Las ondas que corresponden a una misma clase determinada se desplazan con la misma velocidad
de fase de ondas Rayleigh en un medio no dispersivo mientras que en un medio dispersivo, la

velocidad de propagacion depende de su frecuencia y/o la longitud de onda.
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Con el concepto sobre la propiedad de dispersion, dependiente del andlisis de la velocidad de fase
con respecto a la frecuencia, se especifica que la velocidad disminuye cuando aumenta la

frecuencia de las ondas superficiales, esto se conoce como ondas de dispersion.

Velocidad de grupo

Se conoce la velocidad de grupo como la direccion en conjunto de las ondas de fase, esta es
considerada como la rapidez real, y tiene un comportamiento a base de la velocidad radial con

respecto al tiempo, esto se puede representar a través de la siguiente funcion:

vg=" Al

Considerando:
Vg: Velocidad de grupo
w: Velocidad angular, w=2n/ T.

k: Numero de ondas, dependiendo de k= 1/ A.

Simplificando:

Vg A.2.

- o

Curva de Dispersion

La dispersion es un fendmeno que se estima a través de la velocidad de fase de las ondas que se
generan por algln tipo de perturbacion. Dentro de la determinacion de las ondas para diversos
tipos de suelos hay que considerar que estas se propagan en diferentes tipos de medios

homogéneos y que varian a diversas profundidades.

De esta manera segun el analisis de las ondas de propagacion correspondientes a las ondas
Rayleigh, y considerando que el subsuelo estd compuesto por una serie de capas de diversos
estratos que distribuyen las ondas a diferentes velocidades, se logra determinar el perfil de

velocidades correspondientes para el deposito de suelo estudiado.
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Esta es una de las caracteristicas propias del terreno, puesto que a investigacion del
comportamiento de la distribucion de las ondas de corte superficial radica en la relacién con la

profundidad de este.

Ademaés dentro de los indices que se han mencionado, es significativo indicar que dentro de los
pardmetros que influyen en la dispersion, no solo se destaca que las velocidades de propagacion
que dependen de las propiedades de las capas superficiales del subsuelo, sino que junto a ellos el

efecto de la longitud de onda.

Pues entre mayor sea la frecuencia, la longitud de onda tiende a disminuir dependiendo de las

velocidades de propagacion de los estratos superficiales.

Microtremores

Los microtremores (Flores, 2004) son también conocidos como una de las variedades de
vibraciones provocadas por fuerzas ambientales de tipo natural o artificial (Omori, 1908). Estas
vibraciones se componen fundamentalmente por ondas superficiales Rayleigh, las que se ven

afectadas por la geologia de los depdsitos del sitio.

Ahora, considerando diversos estudios se ha demostrado que el ruido medio ambiental se puede

diferenciar en tres dominios de frecuencia (Bard, 1998), dentro de los cuales:

= Baja frecuencia (<0,5 Hz) — microsismos

Se originan esencialmente por fuentes naturales que abarcan grandes dimensiones como los
efectos de las olas marinas y las grandes perturbaciones atmosféricas, entre otras. Ademas, estos
microsismos tienen un caracter estacionario ya que sus propiedades estadisticas no presentan un

cambio a través del tiempo en la escala de horas y dias.
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= Alta frecuencia (> 1 Hz) — microtemblores

Este tipo de frecuencia se origina sustancialmente por fuentes antropogénicas, las cuales estan
compuestas por efectos del trafico vehicular y peatonal, actividades industrial, etc., en ocasiones
también pueden originarse por fuentes naturales, pero en una escala local como es el viento
provocado por edificios y plantas. Este tipo de vibracidn presenta cambios representativos en la

escala antropogénica segun la zona horaria ya sea por trabajos o dias de fiestas.

» Frecuencia intermedia (1 Hz y 0,5 Hz)

Este tipo de frecuencia depende de las caracteristicas del subsuelo, de esta forma tanto las fuentes
de vibraciones naturales como las antropogénicas condicionan un nivel variable de

estacionariedad de caso a caso. Un ejemplo de esto el oleaje de costas cercanas.

Se debe considerar que si existen solo sitios ubicados en la roca y distanciados de los centros
urbanos o zonas industriales, las propiedades espectrales de vibraciones ambientales medianas

generan una forma espectral en gran medida independiente de la posicion.
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Métodos de medicion de ondas superficiales.

Las mediciones de ondas superficiales estin compuestas por métodos activos y pasivos con los
cuales se puede realizar un analisis del subsuelo, las ondas analizadas son generadas a través de

una perturbacion provocada artificialmente o por fuentes de vibraciones ambientales.

Dentro de estos métodos que clasifican la medicién de las ondas superficiales, se encuentran las

diversas técnicas:

METODO METODO METODO
ACTIVO PASIVO HIBRIDO

Esquema A.1.Clasificacion de Métodos de Onda Superficiales.

Meétodos activos (MASW)

Como fue mencionado anteriormente, los métodos activos son generadas por una fuente de tipo
dinamica, esta perturbacion se realiza en la superficie del terreno siendo efectuada por la caida de
un peso como es el golpe de un mazo o martillo. Un andlisis mas sofisticado son los mecanismos
gue logran un mayor control de la energia que se aplica en el momento de caer sobre la placa del
golpe en el sitio de estudio, permiten ademas tener un mayor control sobre los rangos de las
frecuencias estudiadas y por ende una mejor visualizacion de la amplitud de las ondas (e.g. Stokoe
etal., 2004)

Los métodos activos, se establecen segun la propagacion de frentes de ondas planos, pero hay que
connotar que para distancias cercanas a la fuente este supuesto no se cumple. De esta forma Park

et al. (1999) planteo que estos frentes de ondas planos pueden considerarse, s6lo cuando exista
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una cierta distancia de propagacion que debe cumplir con una distancia, esta debe ser mayor que

la mitad de la m&xima longitud de onda que se quiere registrar.

‘ 0.5 Anax .
I 1
Receptores
8 8 - 0.0[0-}.00 -->
Frente de ondas circulares Frente de ondas planas

Figura A.2. Frente de ondas generadas a una distancia mayor o igual a 0,5 Anax. (Park et al. 1999)

Las componentes de alta frecuencia de las ondas superficiales se atenGan rapidamente con la
distancia recorrida desde la fuente (Bullen, 1963). Por ello, si la fuente estda muy alejada de los
receptores, es probable que se produzca una interferencia entre ondas de Rayleigh atenuadas de
baja velocidad, y ondas de cuerpo de alta velocidad (Park et al., 1999). Este comportamiento
limita la frecuencia maxima que se puede medir, y con ello impone una longitud de onda minima,
que restringe el espesor de la capa de suelo superior del modelo que se busca generar (Stokoe et
al., 1994).

El analisis posterior de estas ondas superficiales se constituye de la determinacion de la Velocidad

de las Ondas de Corte (Vs) y la relacion que existe con la profundidad del sitio estudiado (H).

H>0,52A,i, A3

Al tener establecido las componentes que interfieren en el calculo de los limites tedricos se
determina la zona correspondiente para ubicar los maximos de cada curva de dispersion (Roma,
2006), estos se identifica en la tendencia que presenta mayor intensidad de color presente en el

espectro de respuesta.
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Figura A.3.Picking seleccionado para curva de dispersion de la técnica MASW.
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Métodos pasivos (Razén Espectral H/V)

Los métodos pasivos se componen por el estudio a partir del analisis espectral de los ruidos
sismicos del ambiente proveniente de diversas fuentes como son del trafico, maquinas, fabricas,
oleaje oceénico, etc., y en general todo tipo de vibraciones de distintas frecuencias, a las que se les

denomina microtremores.

El método de Razon Espectral H/V es considerado para el proceso de investigacion de la
microzonificacién sismica como el procedimiento en la estimacion del riesgo sismico a partir del
movimiento del suelo, tomando en cuenta los efectos de las condiciones locales del sitio. Pues, las
variables que componen el subsuelo y las condiciones topograficas pueden provocar un efecto de
amplificacion y reducir el umbral de aceleracion del suelo con respecto a lo que se podria esperar

en un estrato consolidado en la misma ubicacién.

Para realizar este estudio se debe ejecutar un analisis de la sefial obtenida, esto se efectlia segun lo

las recomendaciones especificadas en el Proyecto SESAME:

TIPO DE PARAMETROS RECOMENDACIONES PRINCIPALES

Minimo esperado fo (Hz) Tiempo minimo de grabacion
recomendado (min)

0,2 30

Duracién de grabacion 0,5 20
1 10

2 5

> 3

10 2

Distancia de grabacion

Microzonificacion: se debe comenzar con una gran separacion
(por ejemplo: cuadricula de 500m), en caso de variacion lateral
segun resultados, se intensifica la densidad de puntos en la

cuadricula, por ejemplo a 250m.

Respuesta unica de sitio: nunca use un solo punto de medicion
para obtener un fo, debe realizar como minimo 3 puntos de

medicion.

Tabla A.1.a. Recomendaciones segun Proyecto SESAME 2004.
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Nivelacion del sensor segun lo que recomienda el fabricante

Pardmetros de grabacion

Fijar el nivel de recepcion en el maximo posible sin saturacion de
la sefial.

Idealmente se debe situar el sensor directamente en el suelo,
siempre que sea posible.

Acoplamiento sensor/suelo

Se debe evitar la posicion del sensor sobre suelos blandos (hierba
alta, tierra labrada, barro, etc.) o en suelos con exceso de agua o
saturados.

Evitar las placas de materiales blandos como gomaespuma, cartén,
entre otros.

Acoplamiento artificial

sensor/suelo

En pendientes pronunciadas que no permitan la correcta
nivelacion del sensor, se tiene que instalar en una pila de arena o
en un recipiente que contenga arena.

En caso de hielo o nieve, instalar una plata metalica, de madera o
un recipiente que contenga arena para asi evitar la inclinacion del
sensor debido a la fusion.

Estructuras cercanas

Evitar la grabacion cerca de estructuras tales como edificios,
arboles, etc. en caso de viento (superior a 5 m/s). Esto puede influir
en los resultados de H/V mediante la introduccion de algunas
frecuencias bajas en las curvas.

Se requiere evadir las grabaciones por encima de las estructuras
subterraneas, como tuberias, alcantarillados, estacionamientos, etc.

Viento: se debe proteger el sensor de vientos superiores a los 5
m/s. esto influye solo si existen estructuras cercanas.

Condiciones climaticas

Lluvia: evitar mediciones en condiciones de lluvia intensa. No
existe influencia notable con lluvia débil.

Temperatura: revise el sensor y las instrucciones del fabricante.

Perturbaciones meteoroldgicas: indicar en la hoja de terreno si las
mediciones se llevan a cabo durante un evento de baja presion.

Evitar mediciones cerca de maquinarias de construccion,
maquinas industriales, bombas, generadores, y otros.

Alteraciones

En el caso de fuentes pasajeras (peatones, automoviles, etc.),
aumentar la duracion de la grabacion, asi tener ventanas suficientes
para el andlisis, después de la eliminacion de estas fuentes.

Tabla A.1.b.

Recomendaciones segun Proyecto SESAME 2004.




Dentro de las especificaciones de grabacidn se debe considerar el tiempo necesario ademas de

diversas variables para obtener una sefial representativa del sitio. De esta manera se limpia la sefial
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para tener resultados mas fiables.

Estas recomendaciones para el analisis de la grabacion son presentadas a continuacion:

NUmero de

valor minimo ciclos Nu'mero Duracién'de Tie_mpo de'

fo [Hz] w [s] significativos minimo de | sefial minima | grabacién minimo

(nc) ventanas atil [s] recomendado [min]
0,2 50 200 10 1000 30
0,5 20 200 10 400 20
1 10 200 10 200 10
2 5 200 10 100 5
5 5 200 10 40 3
10 5 200 10 20 2

Al considerar estas recomendaciones de grabacién y de limpieza de la sefial, el espectro debe

cumplir con nueve criterios que estan especificados en el SESAME para una mejor visualizacién

Tabla A.2.Duracion recomendada de grabacion. (Proyecto SESAME 2004)

del peak de frecuencia caracteristico, y un comportamiento de la curva H/V mas confiable.

Curva H/V estable (cada uno de ellos es obligatorio)

10
fo>r,

Ne(fo)> 200

oa(f) <2 para 0,5fo<f<2fosi fo>0,5Hz 6
oa(f) < 3 para 0,5fo<f < 2fo si fo< 0,5 Hz

Peak H/V claro (5 de cada 6 criterios son obligatorios)

are |2, fo] 1Aw(N) <5

e lfo, 4+ fol | Amlf) <5

Ao> 2
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iv. Foeai*[ Aun(f)  oa ()] =fo
V. 6;< ¢ (fo)
vi. oa(fo) < 0(fo)

Donde:

= |, =longitud de la ventana.

* n,=numero de ventanas seleccionadas.

* N = ly Ny =fo= namero de ciclos significativos.

= f=frecuencia actual.

" feensor= frecuencia de desconexion del sensor.

» fo=frecuencia peak de H/V.

* oy = desviacion estandar de la frecuencia peak de H/V (fot o).

* &(fo) = valor umbral para la condicion de estabilidad 6,< € (fo).

= A,=peak de amplitud de H/V a la frecuencia f,

*  Auv(f) = peak de amplitud de la curva H/V a la frecuencia f.

» f=frecuencia entre fo/4 y fopara que Apn (f)<Ad/2.

= f"=frecuencia entre f, y4f, paraque Axn (f)<AL/2.

» oa(f) = desviacion estandar de Ay (f), oa(f) es el factor por el cual la curva media Apyy
(f) debe ser multiplicada o dividida.

" aognun(f) = desviacion estandar de la curva loga vv (f), Siogunv (f) €s un valor absoluto que
se debe sumar o restar de la curva media loga v (f).

"  @(f,) = valor umbral para la condicion de estabilidad ca(f) < 0(fo).

* V, me= Velocidad media de la onda S de los depdsitos totales.

* Vs sup= velocidad de la onda S en la superficie.

» h = profundidad del basamento rocoso.

Rango de frecuencias
<0,2 02-05 | 05-1,0 1,0-2,0 >20
(Hz)
£(fo) [Hz] 0,25* fo| 02* fo | 0,15%* fo 0,1 * fo 0,05 * fo
0(fo) de oa(fo) 3 2,5 2 1,78 1,58
logf(fo) de 6iogH/v (fO) 0,48 0,4 0,3 0,25 0,2

Tabla A.3. Valor umbral para o7 y oa(fo)
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Al analizar el registro y verificar que la sefial obtenida cumple con las especificaciones del
Proyecto SESAME se puede estimar que el espectro es confiable, aun asi para mayor informacion
y mas detalle sobre los tipos de peaks que se pueden obtener segln los sitios de estudio se
aconseja que se revise “Guide lines for the Implementation of the H/V Spectral Ratio Technique
on AmbientVibrations, 2004” (Proyecto SESAME).

Frequency (Hz)

Figura A.4. Ejemplo de espectro de respuesta H/V ingresado en GEOPSY sin ventanas.

Andlisis del periodo predominante seqiin Razén Espectral H/V.

Dentro de las caracteristicas de clasificacion del suelo segun la determinacion del periodo
fundamental del sitio analizado, se especifica que el método de Razén Espectral H/V o también
conocido como método de Nakamura, se limita para el andlisis de un suelo con caracteristicas de

material no rigido.

En el caso contrario, para sitios a base de materiales gravosos densos o suelos rigidos, la
aplicacion de este método ha demostrado no ser Gtil, pues no permite establecer con claridad un

periodo preponderante del sitio en estudio.
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Para el analisis de suelos blandos ha demostrado una gran eficacia en el célculo de la frecuencia
natural del sitio, sin embargo segun estudios realizados por la Sociedad Chilena de Geotecnia, en
el articulo “Proposicion Metodoldgica para la clasificacion sismica de suelos, 2015 ha generado
una nueva propuesta para obtener el periodo preponderante segun el analisis de diversos sitios a
base del método de Nakamura y el periodo asociado al mayor valor de Sa, también conocido como
Periodo Espectral (PE).

Considerando la presente observacion teorica, segun lo especificado anteriormente se plantea que
el periodo preponderante de un deposito de suelos se ha de considerar como 1,2 veces el obtenido
mediante el método de Razdén Espectral H/V, entonces la relacion empirica se presenta de la

siguiente forma:

PE = 1,2 TNAK A4

De esta manera, se puede indagar sobre los resultados del periodo fundamental a través del
método Nakamura y el Periodo Espectral, y revisar la clasificacion del suelo segun los pardmetros
del periodo predominante y la velocidad de onda superficial para los 30 primeros metros del
subsuelo en el ANEXO C.

Anélisis del espectro H/V para la determinacion de Vs30.

Al obtener un espectro de respuesta satisfactorio con respecto al sitio estudiado, se procede a
analizar las frecuencias correspondientes a los cambios existentes de la curva H/V, pues se estima
que cada peaks de frecuencia ademas del fundamental, se produce por una variacion de la

velocidad de onda o también por un cambio de los estratos encontrados en el subsuelo.

De esta forma, se realiza una estimacion de los cambios predominantes de la curva H/V y se

analiza con respecto a las frecuencias, como se muestra en el siguiente espectro de respuesta.
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Ellipticity (HIV)

L - B ‘ Ed ' A

Frequency (Hz)

R T ' ]

Figura A.5. Ejemplo de espectro de respuesta H/V ingresado en DINVER.

Al realizar la seleccién de los peaks de frecuencia a analizar, se procede a la correlacion existente

con la profundidad que se presenta en el deposito de suelo.

Para esto se utilizan tablas que se han obtenido experimentalmente mediante el calculo de la
funcién de interpolacion de una serie de encuestas realizadas en diversos sitios de Italia, por lo que
los datos asi calculados son s6lo indicativos y Utiles para evaluar la profundidad correspondiente a

los principales peaks.

Ademas, hay que considerar que este abaco, es valido estrictamente para medios granulares no
cementados, presentando una tabla que muestra la frecuencia de resonancia con las profundidad de
tres tipos de suelo, dentro de los cuales se encuentran los suelos cohesivos, arenas y terreno

cohesivo reelaborado.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

59
i teneni_ g o terreni
SEE sabbie iati e sabbie iati
Vo= 1%0,0 1700 1100 Vo= 1900 1700 1100
a= 0,20 0,25 0,40 a= 0,20 0,25 0,40
Hz H H H Hz H H H

100,00 0,50 045 0,29 480 14 14 11
95,00 052 047 031 450 16 15 12
90,00 0,58 0,50 0,32 420 17 17 13
85,00 0,59 0,53 034 4,00 18 18 14
80,00 063 0,56 037 3,80 19 19 15
75,00 0.67 0,60 039 3,60 20 20 17
70,00 0,72 0,65 042 3,40 22 22 18
65,00 0,78 0,70 0,46 330 23 22 19
60,00 085 0,76 0,50 3,10 24 24 21
55,00 093 084 055 3,00 25 25 22
50,00 103 0,93 061 2,90 26 26 23
45,00 11 10 07 2,80 27 28 24
43,00 12 11 0.7 2,70 29 29 25
40,00 13 12 08 2,60 30 30 50
37,00 14 i3 08 250 32 32

34,00 16 14 0.9 240 33 34

32,00 < 15 10 2,30 35 36

30,00 18 16 11 220 37 38

28,00 19 i8 12 2,10 39 40

27,00 20 i8 12 200 41 42

25,00 22 20 13 1,90 44 45

2400 23 21 14 1,80 47 49

23,00 24 22 15 170 50 52

22,00 25 23 15 1,60 54 57

21,00 26 24 16 150 59 62

20,00 28 26 17 1,40 64 67

19,00 29 27 18 130 70 74

18,00 31 29 20 120 7 82

17,00 33 31 21 1,10 86 92

16,00 36 33 23 1,00 96 104

15,00 38 36 24 095 103 112

14,00 42 39 27 0,90 110 120

13,00 45 42 29 0,85 118 129

12,00 50 46 32 0,80 127 140

11,00 55 51 36 0,75 138 152

10,00 61 57 41 0,70 150 166

9,00 6,9 6,5 47 0,65 164 183

8,50 74 7,0 50 0,60 181 204

8,00 79 75 55 0,55 202 228

7,50 85 81 6 0,50 227 259

7,00 92 88 7

6,50 101 97 7

6,00 1 11 8

530 13 12 10

510 13 13 10

Figura A.6. Tabla empirica que relaciona profundidad con respecto a frecuencias. (Albarello,
2011.)

Hay que destacar que este tipo de investigacion no trata de sustituir un analisis detallado, sino que
se utiliza bajo control geoldgico para proporcionar indicaciones preliminares sobre la estructura

del subsuelo.

Considerando esta informacion segun lo descrito por Angelo Dolmetta a través de estudios

empiricos que son actualizados constantemente como se puede visualizar en el link:

http://comunitadigeologia.blogspot.it/2015/03/4-correlazione-vs-hz-per-hvsr.html
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Se debe hacer referencia a las caracteristicas que se observan para los diversos tipos de suelo y que
se aplican como factores de correccion a la tabla presentada en la Figura A.6. antes mencionada.

Hay que tener presente, que los autores dan a conocer que el método es empirico y sujeto a error,
pero lo suficientemente rapido y fécil de aplicar y permite tener una estimacion de la profundidad
y el grosor de las capas individuales que posteriormente tendran que ser verificados con otros

algoritmos de célculo y/o investigaciones directas e indirectas.

En este sentido, segun las algunas pruebas realizadas por Angelo Dolmetta en las areas (Provincia
de Imperia) en el que se conoce la estratigrafia mediante muestreo nucleo mecénico u otras
pruebas sismicas, ha generado los siguientes factores de correccion K, que multiplicando con las

profundidades adquiridas de la tabla anterior, se puede corregir y refinar los resultados de los

estratos que componen el subsuelo.

Tipo de material

Factores “K”

Acrcillas coluviales sin rocas 1.05-1.15
Acrcillas coluviales con cantos rodados 1.1-1.25
Inundaciones de arenas 1.0-11
Inundaciones de guijarros de arena 1.3-18
Inundaciones de guijarros 1.4-16
Plioceno arcilla 12-14
Plioceno arena 1.1-13
Plioceno conglomerado (< 30 m) 1.4-19

Tabla A.4. Tabla empirica de factores de correccion “K” (Dolmetta, 2015)

Ademas, se debe considerar una tabla que establece rangos de frecuencias correlacionadas a

rangos de profundidades, como se muestra a continuacion en la Tabla A.5.
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fo (Hz) h (m)

<1 > 100 Cientos de metros
1-2 50 - 100
2-3 30-50
Decenas de metros
3-5 20-30
5-8 10-20
8-20 5-10

A pocos metros
> 20 <5b

H/V > 3 Alto contraste
2 < H/V < 3 Bajo contraste

Tabla A.5. Tabla rango de profundidades segun frecuencias (Albarello, 2011)

En caso de tener mayor informacion del sitio, segun estudios anteriores que se quieran

complementar, se utilizan las expresiones:

1
V.1-a 1-a
_ %L )+1l -1

h —_ 4—*1, A.S.
Vs(h) = V,(1+h)* A.6.
Vi=4xhxfr A.7.

Considerando.

h: Profundidad del estrato.

a: Cohesion estrato subsuelo.

f: Frecuencia actual.

V,: Velocidad de onda inicial del suelo.

V: Velocidad de onda determinada segun profundidad.

Después de analizar el espectro de respuesta y aplicar los conceptos mencionados anteriormente,
se procede a determinar los pardmetros necesarios para ingresar a la aplicacion DINVER,

ajustando los rangos de los estratos propuestos.
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Proceso de inversion método MASW y Razdn Espectral H/V.

Segun lo ejecutado por el proceso de la técnica MASW, la determinacion de la curva de dispersion
es realizada de pick a pick, dentro de los limites estimados para cada uno de los casos, de esta

forma se procede a la inversion de la curva obtenida en el gréfico de dispersion.

Este procedimiento se realiza para llevar a cabo la transformacion del grafico de velocidad de fase
versus la frecuencia para a modelacion del perfil estratigrafico, entregando la informacién
correspondiente a la velocidad de las ondas (Vs) con respecto a la profundidad de cada uno de los

estratos.

La inversion de la curva de dispersion se efectua a través del proceso proveniente de la aplicacion
del software GEOPSY — DINVER. El célculo se realiza a través de la derivacion que posee este
programa, que proviene de un proceso iterativo que se realiza segin el método de inversion

aleatoria que es efectuado por Montecarlo.

De la misma manera realizada para el método MASW, se lleva a cabo el proceso para el espectro
del célculo H/V, teniendo en cuenta que la curva que se analiza es elipticity (H/V) versus
frecuencia (Hz), sin embargo el procedimiento técnico del programa a partir de ese punto es

similar a lo implementado para el MASW.
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8 B
[

(o)}
o
v oo beaoca o

Depth (m)

Misfit value

Figura A.7. Perfil de velocidades determinado por método iterativo en DINVER.
Calculo de la Vs30.

Al obtener el perfil de velocidades para las técnicas del MASW y Razon Espectral H/V, se debe
determinar la velocidad de onda superficial para los primeros 30 metros del subsuelo.

Este célculo se realiza segun los parametros requeridos en la siguiente expresién que especifica el
DS 61 del afio 20011:

n -
Yieq hi

n hi

=1 Vs—l

V30 = A.7.

Considerando.

Vs30: velocidad de onda de corte promedio para los primeros 30 metros.
n: cantidad de estratos presentes a los 30 metros.

hi: Espesor del estrato i.

Vs.1: Velocidad de ondas de corte del estrato i.
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ANEXO B: APLICACION DE GEOPSY - DINVER.

Inicialmente este software debe ser programado para la lectura de las grabaciones, para esto se

debe especificar el tipo de archivo y modificarlo en DOREMI si es que fuera necesario.

Fi Preferences ‘_‘?__g
Load I Save l Memory I Viewers I Tools l HV l Structure |
File format
©) Always ask for file format Custom ASCII formats
@ Use this format: [Automaﬁc recognition V]

Time reference

) Always ask for time reference

@) Use this date Edzxjm.o 1-01 |

@ Use this time 00:00 ]
) No common time reference (leave T0 as is)

Viewing signals after loading

= v : i files are loaded
Do it only if less than 2 =1l 3t the same fime

Signal window (Table)

One window per file
Signal window (Graphic)

Signal names
(©) Set from station name when specified in file format

@ Set Rxxx"as name where xxx is the receiver number

Show this dialog on startup r OK j { Cancel ]

Figura B.1. Configuracion inicial del software GEPOSY.
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Proceso de medicion MASW

Los archivos deben ser ingresados en “import signals”, donde se carga la grabacion realizada para

tener una visualizacion inicial, de esta forma verificar la cantidad de gedfonos y el espaciamiento

entre ellos.
Graphic - File 2015-00-20_13-46-36_01000_00200_018_Acquis_SEG2.dat [= =] =]
20017 -
20022 ' ! ! 1
|
0032 l' ‘ * T

Wp T -

0052 ,
2006 Z ‘,

007 Z

008 Z

2009 ZWM\MWW

2010 Z—,—_MPA\AMAWMMA

132,08 ' " 10h7m324s : ' 10h7m32.8s ' " 10h7m33.2s ' " 10h7m33.6s : " 10h7
Time

Time D Ampl. D Norm. |Common v] Offset [No V]

Figura B.2. Registro de grabacion con lectura de la sefial en GEOPSY.

Al tener la visualizacion de la sefial se procede a la disposicion de ge6fonos, asi el programa

entrega el espectro con respecto a las limitantes que se observaron en terreno.

De esta forma se requiere ir a la pestafia de “edit” para editar la sefial y poder establecer la
distancia entre los receptores, como se observa en la figura 3.B. Se debe connotar que solo se edita
el eje X, pues para el método MASW analizado solo se trabaja de manera lineal y no

bidimensional.
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L;i Set receivers - Station coordinates
Name X

1 ROO1 0

2 R002 25
3 RO03 5

4 ROO4 7.5
5 RO05 10
6 RO06 125
7 RO07 15
8 RO08 17,5
9 RO09 20
10 RO10 22,5
11 RO11 25
12 RO12 21,5
13 RO13 30
14 RO14 325
15 RO15 35
16 RO16 375
17 RO17 40
MROlS 42,5
< | mn

-

Cancel

il

Rel. pos.

Add station

Load

ol

Save

Figura B.3. Edicion de espaciamiento entre ge6fonos.

66

A continuacion, se debe aplicar la distancia del receptor perteneciente a la fuente del golpe. De
igual forma este procedimiento se realiza en la pestafia de “Edit” en GEOPSY.

[#] Source coordinates L7 [
Name X | OK ]
1 Shot_2015-09-2... i-2,5 0
Save
Source name pattern Svhot_{Return=Ief-t_('5.%leName,Iengﬂw(ShortFileName);j;-}—v i,ﬂ; i

Figura B.4.Espaciamiento de la fuente activa con respecto al primer gedfono.
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Procesamiento de sefial MASW

El proceso de la sefial del MASW en GEOPSY, se realiza en el icono de F-K que corresponde al

analisis de técnicas activas.

Segun lo expuesto por la pestafia de F-K se deben editar los pardmetros segun las especificaciones
de cada una de las sefiales, pues los arreglos pueden tener diferencias en distanciamiento de los
receptores.

Inicialmente se debe limitar la distancia maxima entre el receptor y el ultimo de los gedfonos, esto

también es conocido como Dmax.

Para el caso anterior mostrado en las figuras 3.B. y 4.B, se registra un distanciamiento total de 45
(m) desde la fuente hasta el altimo gedfono. Por lo tanto, el tramo a considerar debe ser mayor a

ese espaciamiento para que muestre el registro de cada receptor.

Por ejemplo, si se presenta una distancia de registro lineal de 45 (m) se debe considerar 46 (m)

para incluir completamente el tendido.

5] Linear FK toolbox | (=

Pre-processing I Processing l Output I Curves 1

Source-receiver distance

Minimum 0,0 m [2] Maximum  46[0m =

["] Taper

From |TO ¥ | | 10h7m32.0000s

To End v | | 10h7r
Use only the properties of the first signal

prope

Width (%) = 100

[¥] Normalization

7 1fsqrt{distance) () Maximum amplitude
(0 1fdistance @ Spectrum power
e

Figura B.5. Distanciamiento a considerar para incluir completamente el tendido.
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Otros pardmetros a configurar son las velocidades de muestreo y el rango de frecuencias, estas son

editadas segun las especificaciones de salida que requiera cada uno de los arreglos.

Para los registros obtenidos en cada localidad estos irdn variando para tener una mejor
visualizacion en cada uno de los casos, ya que cada terreno presenta un espectro diferente al cual

conlleva distintas velocidades y frecuencias de analisis.

Sin embargo, el rango de frecuencias promedio y velocidad de muestreo varian entre los 2 y 50 Hz

y 100 a 900 m/s dependiendo de las limitantes que tengan las sefiales.

-

f5] Linear FK toolbox (o[- B | 3|

‘ Pre-processing Processing | Output [ Curves

Frequency sampling

-~

From 2,00 Hz ‘% to 50,00 Hz [4]
Step Number of samples 100 (=]

Slowness sampling

| elocity v

s

From 100 m/s 51 to 900m/s
Step Number of samples 500

Beam power normalization

>

[4]»

) Raw beam power
(7) By spectrum power

@ By maximum beam power

(oot [ e

Figura B.6. Promedios de frecuencias y velocidades de muestreo.

Al tener todos los parametros configurados segun lo requerido para el registro de cada sefial, se
procede a la obtencion de resultados aplicando “Start”, de esta manera se adquiere el grafico de

dispersion.
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Resultados.

a

\elocity (m/fs)

g

| Pl
-- *3’-‘ _— =

Frequency (Hz)

Figura B.7.Resultado de la grabacion MASW segun su velocidad y frecuencia.

El espectro de respuesta de la sefial adquirida, es ahora analizado segun la intensidad de color que
por la cual se genera la curva de dispersion. Esta se realiza de manera manual, es decir de pick en
pick desde la mayor frecuencia de visualizacion segun los limites tedricos calculados segun las
expresiones:

Amin = 2dpmin 0 Apax = 2D sy B.1.

v=Axf B.2.
Considerando.
Zmin: Longitud de onda minima en (m).
dmin: Espaciamiento entre cada ge6fono en (m).
Amax: Longitud de onda minima en (m).
Dmax: Distancia entre el primer ge6fono y el tltimo en (m)

f:Frecuencia en (Hz)
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600

\elocity (m/s)

3
o

200

Frequency (Hz)

Figura B.8. Ejemplo limite tedrico en la representacion de la curva de dispersion.

Segun estos limites se obtiene mayor confiabilidad en la determinacién de la curva de dispersion,

pues a menor o mayor frecuencias de los limites se estima que los resultados pueden ser

sobreestimados.
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Inversion de la Curva de dispersion en DINVER.
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Del analisis del espectro de GEOPSY vy de la determinacién de la curva de dispersion, se procede

a la inversion de este a través de DINVER. Para cargar la sefial se ingresa a la pestafia “Targets”

donde se selecciona el icono de dispersidn y se importan los puntos obtenidos anteriormente.

Targets

Dispersion
] Auto-correlation
[T Ellipticity curve

[ Ellipticity peak

Misfit weight

Min. misfit

0
of [set]
Q\ 1rsret

o [set

[T rRefraction Vp
[T rRefraction Vs

1 dispersion curves

0] [set

o] [set]

< |

[

Targets [ Runs l

Curvedata <

Curve 1of 1
Slowness Polarisation Mode index Add
1 Phase Rayleigh 0
Valid Frequency (Hz) Period (s) Slow *
1§ 25,07130107 0,03988624273 0,00'5]
2 23,61381823 0,04234808579 0,00
3 M 21,97624197 0,04550368536 0,00
4 20,7980982 0,04808131928 0,00
5 19,58903166 0,05104897564 0,00
18,49450611 0,0540701111 0,00 ~
< | T | »

Name puntos

Figura B.9. Importacién de los puntos de la curva de dispersion determinada en GEOPSY.

Al cargar la curva de dispersion, se debe modificar en “Properties” para obtener el grafico de
P

Velocidad de fase v/s frecuencia, de esta manera se regula el grafico y los cambios de pendientes

caracteristicos entre los puntos predominantes.

Property editor:Dispersion target
sl Scale A v
8 B
8| Rang
2 Minimum 100
P
o}
E e @
Z
x| ks
| Major 100 Minor 20
=
— Auto [¥] Labels Zoom
Scal Inverse ed ~ | [C] Reverse d
size: 10,00
4 Format - vE|
Number:  [Fixed ~
Predsion: |0 | @ auto
Factor: 1
Orientation: [East -
Line weight: 0,10 mm S|
Tick. - *

elcty, (ms)
7

200—

Frequency (Hz)

Figura B.10. Ejemplo de curva de dispersion en DINVER y ventana de modificacion “Properties”.
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Para el proceso de inversion en DINVER se procede a ingresar los rangos de velocidades y

profundidad dentro de la seccion “Shear — wave velocity (m/s) de la pestafia “Parameters”.

Las otras secciones se dejaran con la informacidn que tiene el programa de manera automatica,

pues el perfil que se utiliza para esta investigacion corresponde al de velocidad de onda

superficial.
Parameters X
-
Add C velocity (m/s) Ad Poisson’s Ratio Shear-wave velocity (m/s) Density (kg/m3) B
(Parameters) (Conditions) (Parameters) (Parameters)
5 [Uniform -] Linked toNot linked ~J| © [uniform -] Linked toNot linked ~J | & [uniform -] Linked to [Not inked ] | @ [uniform -] Linked to|Not I
Bottom depth v Bottom depth v Bottom depth v [Bottom depth
Vp0: 200 to 5000 /s (] Fixed [pvpo: 1 to 100 m[] Fixed NU: 0,2 10 0,5 DNUO: 1 to 100 m[] Fixed Vs0: 150 to 250 m/s[] Fixed [pyso: 1 to 7 m[] Fixed Rho0: 2000 ka/m3 (7] Fixed DRho0: 1 to 1
©) (Uniform ~ ][9] vpo < Vp1 |Linked to [Not linked v | © [Uniform ¥ [¥] N0 > Nut [Linked to [Not linked v || @ [uniform v ] [7] Vs0 < Vs1 [linked to[Notlinked v | | @) [Uniform ~ | [¥] Rhod < Rhot |Linked mE\
- - - — =
Vp1: 200 to 5000 m/s[] Fixed  [pvp1: 1 to 100 m (] Fixed Nui: 0,2 to 0,5 DNut: 1 to 100 m["] Fixed Vs1: 230 to 370 m/s[C] Fixed DVs1: 5 to 15 m[C] Fixed Rho1: 2000 kg/m3[¥] Fixed DRhol: 1 |z
%) [Uniform ~ ][] vp1 < Vp2 [Linked to|Not linked v || @ [Uniform ~ | [¥] Nut > Nu2 [Linked to |Not linked v || © (Uniform v |[¥] vs1 < Vs2 [linked to|Notlinked v | | @ [Uniform v | [¥] Rho1 < Rho2 [Linked mE
- - ~ - foon e
Vp2: 200 to 5000 ms[] Fixed  |pvpa: 1 to 100 mIF] Fixed Nu2: 0,2 0 0,5 DNu2: 1 to 100 m[] Fixed Vs2: 350 to 480 Ml Fixed  [ove2: 13 to 22 (] Fixed Rho2: 2000 ka/m3 (7] Fixed DRho2: 11
) (Uniform v | [¥] vp2 < vp3 Linked to |Not linked > || @ [Uniform ¥ | [¥] Nu2 > Nu3 [Linked to |Not linked > || @ (Uniform v | [¥] vs2 < Vs3 [Linked to|Not linked > || @ (Uniform | [¥] Rho2 < Rho3 [Linked wE
- - - - otone
Vp3: 200 to 5000 m/s[C] Fixed  [ovp3: 1 to 100 m[F] Fixed Nu3: 0,2 t0 0,5 DNu3: 1 to 100 m[] Fixed Vs3: 400 to 530 m/s[C] Fixed  pys3: 20 to 30 m[] Fixed Rho3: 2000 ka/m3[¥] Fixed DRho3: 1|
@) [Uniform v Vp3 <Vp4 | | @ [Uniform v [¥] Nu3 > Nu4 | | @ (Uniform v Vs3 <Vs4 | | @ [Uniform v
Vp4: 200 to 5000 mfs[] Fixed Nud: 0,72 to 0,75 Vs4: 500 to 650 mfs[] Fixed Rho4: 2000 ka/m3[¥] Fixed -

<

Figura B.11. Ventana de parametros para el ingreso de rangos de velocidad y profundidad.

El proceso de iteracion se realiza en la pestafia superior llamada “Runs”, es ideal generar la mayor

cantidad de runs para tener resultados més fiables, este proceso se realiza con la subpestafia

“Add”, para echar a correr el programa se aplica “Start”.

dinver

=]

Add

Remove

Start
Stop
Clear

Show

Import models

Figura B.12. Ventana “Runs” para agregar y dar inicio al proceso iterativo.

El proceso iterativo genera un grafico del “Minimo misfit” que se refiere a la generacion de los

modelos y el proceso de avance de datos de las pruebas realizadas con el error obtenido de cada
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una de las iteraciones requeridas, esto se ubica en la pestana “Status”. De cada una de estas

iteraciones se genera un perfil de velocidades del cual se selecciona el mas caracteristico con

respecto a la informacion del sitio.

nrm_-!

Legend
Parameters | Status

X|

1 —
2 —
3

10bo

Generated models

= = .

20bo

10—
]

run_01

run_02
run_03
run_04
run_05
un_06
run_07
run_08
run_09
run_10

00641843

00622315
0.0643566
0.0632676
0.0645765
0.0609727
0.0635907
0.0646713
0.0647763
0062372

2550/2550

2550/2550
2550/2550
2550/2550
2550/2550
255072550
2550/2550
255072550
255072550
2550/2550

T

1854

181
1320
1847
1892
1304
1818
1825
1879
1788

Pen Runname Minmisfit Valid models  Active models  Visited models

2581

2575
2572
2574
571
2577
2581
2578
2576
2585

Rate Eff.Nr Rejected Giv *

0m/s
0m/s
0mfs
0m/s
0m/s
0m/fs
0m/s
0mfs
0m/s

5873

50 m

50 m
50 m
50m
50 m
S0m
50m
50 m
50m
50 m

Om

Om
Om
Om
Om
Om
Om
Om
Om

0 mim

Om

Figura B.13. Proceso iterativo del espectro analizado mostrado en la pestafa “Status”.

Los resultados son obtenidos dentro de la secciéon “View”, a través de la subpestafia “Ground
profiles” donde se especifica el madximo misfit y el nimero de gréaficos sobre la informacion de los

parametros correspondientes al efecto de ondas de corte superficial.

Depth (m)

=
o

90 ado sdo " éde A

Vs (m/s)

Figura B.14. Ejemplo del perfil estratigrafico obtenido segln el proceso iterativo en DINVER.
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Proceso de medicién Razén Espectral H/V.

De igual manera que para el método MASW, el archivo de la sefial es ingresado en la pestafia
“Import signals”, al cargar en este tipo de sefial existen solo tres componentes, estas son vertical,
north y east. Al abrir el registro de la sefial se procede a ir a la pestafia de “waveform”, para

modificar cualquier error en el registro de la grabacion a través de “Subtract value”.

[ Subtract value | ? i‘c:hl

Subtract

@ Mean value

() Value: 1

[ OK J[ Cancel J

Figura B.15. Modificacion de registro de la sefial H/V.

Inmediatamente, la visualizacién de la medicion realizada en terreno para una sola de las

grabaciones se expresa de la siguiente forma:

Graphic - File MT_20150920_122001.SAF f=lieE=E

WO1N-

ROO1E:

thom © " ohbam T izhbem ihdem " pahbom C 0 iabam T T tohbam

Time D Ampl. — D Norm. [Common '] Offset [No V]

Figura B.16. Ejemplo de la sefial obtenida por método de Nakamura (H/V).
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En la pestafia H/V se procede a la modificacion de parametros para la limpieza de la sefial de los
ruidos antropogenicos, se esta manera se genera la bldsqueda de ventanas especificadas por el

SESAME para tener obtener el espectro de respuesta del sitio.

Para esto se registra tres pestafas, inicialmente se encuentra “Time”.

(%] H/V toolbox - File MT_20150929 122001 .SAF =N R T

Time I Processing I Output l

Global time range

From ITO v ] 12h20m

To ’End hd ] 12h35m [

[7] use only the properties of the first signal

Time windows

General | Raw signal I Filter I Filtered signal

Length ”15,00 s. i
[7] overlap by iS,VDD % ;

[] Bad sample tolerance f_‘, 005, i

Bad sample threshold 45 % 3:

I:] Anti-triggering on raw signal

[7] Anti-triggering on filtered signal

[7] common [C] Update
View [all stations ¥ | Number of windows ﬂ
Load parameters

Figura B.17. Configuracion de parametros pestafia “Time”.

Dentro de las caracteristicas de esta pestafia se encuentra la configuracion de los pardmetros como

el rango global de tiempo para limitar el tiempo que se requiere analizar de la grabacion.

Para el caso de esta investigacion, este parametro se dejo de manera automatica, es decir se estudia

el tiempo completo de cada uno de los registros.
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Dentro de la configuracion de Time Windows, existen cuatro subpestafias de las cuales tres de
ellas no serdn modificadas. Aun asi, se daré a conocer de qué se trata cada una de estas.

En la pestafa principal que tiene por nombre “General” contiene:

Longitud (length): de este icono se selecciona la duracion de las ventanas y la forma que estas van a
terner. Especificamente en esta investigacion para todas las sefiales se trabajo con la longitud

“EXACTA” vy la duracion de las ventanas en segundos.

= Qverlap: corresponde al traslapo que le puede atribuir a cada sefial para las ventanas seleccionadas.

De igual manera, para los analisis realizados el méximo overlap utilizado fue de un 5%.

= BadSampleTolerance: la tolerancia de error de la muestra, en segundos. No se fue activada para ni

una de las sefiales.

= BadSamplethreshold: el error de umbral de la muestra. Se utiliza para registrar las sefiales sin ruido
antropogenico.

= Anti-triggeringonrawsignal: evita las alteraciones que pueden ser provocadas en la sefial original.

Anti-triggeringonfilteredsignal: evita las alteraciones transitorias en la sefial suavizada.

Para la pestafia sobre la Sefial Original o en Bruto (Rawsignal) y la Sefial suavizada (Filteredsignal),

no fueron modificadas, se mantuvieron en su forma automatica.

STA (Short TermAverage): amplitud de la sefial en un periodo corto de tiempo.

= LTA (Long TermAverage): amplitud de la sefial en un periodo de mayor tiempo.

= Min STA/LTA: valor umbral que evita ventanas de tiempo con amplitudes anormalmente baja.

= Max STA/LTA: valor umbral que evita ventanas de tiempo con amplitudes transitorias

energéticas, denotado como Smax.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Time windows

General | Raw signal | Filter I Filtered signal |

STA 1,00s. |4 Applyto
LTA 30,00s. |+ Vertical
= North
Min STALTA 0,20 e East
Max STA/LTA 2,50 [ES N
ROO1

D Anti-triggering on raw signal

[] common [7] Update

Figura B.18.Configuracion subpestafia “RawSignal” de Time Windows.

Para la subpestafia correspondiente a Filter se mantuvo de manera automatica.

Time windows

General Raw signal l Filter Filtered signal

Value 5,00 (2] Hz

Filter method

() Butterworth filter (outphasing) [] causal
Order of Butterworth's filter |1 7‘

@ Cosine taper width 0,10 7,7:,

Figura B.19. Configuracion subpestafia Filter de Time Windows.
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Con respecto a las pestafias principales correspondientes a “Processing” y “Output”
) HAV toolbox - File MT_20150929_122001.SAF =8 i) [ HV toolbox - ile MT_20150929 122001, SAF [=e]
Time \' Processing | Output | [ Time 1 Processing_] Output
Parameters Frequency sampling
Smoothing type (Konno & Ohmachi v From b, 50 Hz tito 15,00 Hz g
Smoothing constant 40,00 = Step Number of samples 100 =
[V] use cosine taper width 5,000 % |+
Appearance
[ High-pass filter 1,00 Hz
Page height 29,7 cm | Plots per line 2 =

Horizontal components [7] Results make-up

0 Squared average Y
|| Summary make-up

Total horizontal energy
() Directional energy 0,00° 2 S Output

Directory

Figura B.20. Configuracidn pestafias Processing y Output.

Sin embargo la frecuencia de muestro se modifica segun sea requerido para el estudio del céalculo

de la Vs30 o ya sea para a clasificacion segun su periodo fundamental.

Los rangos de frecuencia de muestreos en la determinacion de la clasificacion de la Vs30, van en

promedio desde 0,5 hasta los 50 Hz, para analizar los estratos mas cercanos a la superficie.

Al tener configurado todos los parametros se procede al analisis de la sefial para la determinacién

de las ventanas que se atribuyen a los microtremores.

Seleccion de Ventanas

Para seleccionar las ventanas a través de este software existen variados métodos con el cual se
busca el oOptimo. ElI Software GEOPSY- DINVER contiene dos maneras principales para
determinar las ventanas de una sefial de Razdn Espectral H/V, dentro de ellas se encuentra la

forma manual y el método automatico del programa.

Hay que considerar que segun la configuracion de los parametros antes realizado, se puede buscar

la seleccién mas adecuada. Para esto, en esta investigacion se trabajé con el método automatico




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

79

considerando que esta es una limpieza primaria, para eliminar el resto de ruido que entorpece la
sefial se utiliza el comando “Reject time windows” donde se seleccionan las ventanas que se
desean eliminar, y estas son borradas a través de la subpestana “Clear”. Ademas se pueden agregar
ventanas de manera manual utilizando la subpestafia “Add”, de esta forma se logra buscar el

Optimo para cada una de las sefiales y se procede a dejar el resultado del espectro de respuesta.

mEWmm«mwmnmmwm Nﬁ_f‘“""‘""

g 1?\52"\5‘ ' ' ' ' 12h&4m ' ' ' ' ' lzhﬁsm ' ' ' ' ' lzhﬁam ' ' ' ' ' 12h50m ' ' ' ' : 12!1%2‘m ' ' ' ' . 12h§4m '

Figura B.21. Seleccion de ventanas segun configuracion y eliminacién de ruido antropogenico.

Inmediatamente al seleccionar las ventanas, el programa determina las transformadas de Fourier
con las cuales realiza la Razon H/V. De este procesamiento, se genera el proceso de superposicién
de las transformadas de Fourier representada en las lineas de colores del espectro, de estas se
genera un promedio que es conocido como la curva H/V y estd definida por un linea negra
continua, las lineas punteadas que envuelven a la curva H/V son las lineas de desviacion estandar

que reflejan la multiplicacion y division de la amplitud de la curva H/V.

Las bandas grises que envuelven al peak de frecuencia, son las desviaciones estandar sumada y

restada por la frecuencia.

El peak de mayor amplitud en la curva H/V, representa el peak de la frecuencia natural del

subsuelo.
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Resultados.

Dentro del anélisis del espectro de respuesta se puede visualizar diversas variables, dentro de las
cuales se destacan la determinacion de la frecuencia natural del suelo (f,) del cual se calcula el
periodo preponderante del sitio (T,), ademéas se incluyen pardmetros como la amplitud (A,), la
desviacion estandar de la amplitud Ao(S,) Yy la desviacion estandar de los peaks de frecuencia (Sy).

ROO1

8—

Frequency (Hz)

Figura B.22. Ejemplo del espectro de respuesta determinado segun seleccidn de ventanas.

También, segun la configuracion inicial de los parametros de GEOPSY se incluye la longitud de la

ventana (l) y el nimero de ventanas seleccionadas (ny), con esto se calcula el nimero de ciclos

(n).

A través de estos parametros se puede obtener algunos de los criterios planteados por el Proyecto
SESAME mencionados anteriormente, otros de estos criterios se pueden obtener en los archivos
que son guardados en formato .hv y .log, y por ultimo sino queda claro algunos de los criterios que
utilizan la desviacion estandar estos se pueden verificar al pasar el resultado de GEOPSY a
DINVER.
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Inversion de la Curva H/V en DINVER.

El espectro de respuesta obtenido en GEOPSY, se guarda en dos formatos conocidos como .hv y
Jog, para ser cargado en DINVER solo se utiliza el archivo .hv., para importar la sefial se tiene

que aplicar la pestaiia “elipticity curve” (curva de elipticidad) como se muestra en la siguiente

imagen:
[ Targets
'
Misfit weight Min. misfit
- - Curvedata < »
E\Dispersion | 1 ‘ 0| |Set
—_— Curve 1of 1
[C] Auto-correlation | 1] | 0| [Set |
Slowness Polarisation Mode index Add
V| Ellipticity curve 1 0 [Set
7 ; 1 Phase Rayleigh 0
[T] Ellpticity peak | 1| 0] [set]
[C] Refraction vp 1] | 0f |Set)
[7] Refraction Vs [ 1| ol }Sit Valid Frequency (Hz) Period (s) *
1 ellipticity curves 1 0,5
2 0,523808 1,9090964¢
3 0,548749 1,8223267¢ _
L T ¢
Name Curve #1 Visible
Targets l Runs |

Figura B.23. Importacion del archivo de espectro de respuesta obtenido en GEOPSY.

Luego de cargar la sefial, se realiza una aproximacion automatica de la curva de elipticidad el que
se modifica a través de “properties” (propiedades)a la medida necesaria para la identificacion y

variacion existentes en la curva H/V.

Property editor:Ellipticity target (=]
| Scale A v e
5 3} =
8| Range
3 Minimum  0.5978616
P
[c} -
ES
x| Tids
» i 1 s
o Major 10 Minor 2 5
= e
L £ M
[ Auto Labels Zoom 2 N
=
Scale: [C] Reversed
TEE-
4 Format ava|
-
Number:  [Fixed ]
Precision: |0 + Auto
Factor: 1
Orientation: [East -]
Line weight: 0,10 mm B Tt o 3 4 L S A B S RS i 5 S
Ticksize: 200 &~ Frequency (Hz)
X

Figura B.24.Ventana de propiedades del espectro de respuesta visualizado en DINVER.
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Otras de los parametros que se necesitan para verificar el cumplimiento de los 9 criterios del
SESAME se encuentran en la ventana en la que se cargan los puntos obtenidos GEOPSY, al
extender la ventana se observan todas las variables que componen la sefial. Dentro de ellas se

encuentran:

Frequency (Hz):  Frecuencia correspondiente a cada punto del espectro de respuesta.
Period (s): Periodo correspondiente a cada punto de frecuencia.

Elipticity (H/V):  Amplitud de cada punto de frecuencia.

Stddev (H/V): Desviacion Estandar de la amplitud de la curva H/V.
m [Clear | [Legend | [Average |
Curve data <« »
Curve 10of 1
Slowness Polarisation Mode index Add
1 Phase Rayleigh 0
Valid Frequency (Hz) Period (s) Ellipticity (H/V)  Ellipticity (V/H) Stddev (H/V) Weight £
1 0,5 2 1,84926 0,5407568433 1,504053019 15 ‘El
: @ | 0,523808 1,909096463 1,83279 0,5456162463 1,392637947 15
3 0,548749 1,822326783 1,82878 0,5468126292 1,367086769 15
4 0,574878 1,739499511 1,83807 0,5440489209 1,406917732 15
5 0,602252 1,660434503 1,82878 0,5468126292 1,499419125 15
6 0,630928 1,584966906 1,8653 0,5361067925 1,51200686 15
7 0,660971 1,512925681 1,86778 0,5353949609 1,585515021 15
8 0,692443 1,444162191 1,80568 0,5538079837 1,568970404 15
9 0,725414 1,378523161 1,71673 0,5825027815 1,543528984 15
10 0,759956 1,315865655 1,69857 0,5887305204 1,608816129 15 I
Name Curve #1 [ visble

Figura B.25.Ventanade variables sobre el espectro de respuesta.

El proceso de llenado de los pardmetros fundamentales para dar a inicio a los calculos se ejecuta
de la misma manera que el procedimiento del MASW en DINVER, esto y el transcurso de
resultados estan representado en las imagenes y pasos dados a conocer en las figuras B.12., B.13.,
B.14. yB.15.
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Determinacién de la Vs30.

La clasificacion del suelo a través de la velocidad de onda de corte superficial es especificada
dentro de lo que esta reglamentado en el Decreto Supremo 61 del 2009, en promedio para los

primeros 30 m de profundidad.

Este procedimiento se realiza para los dos métodos antes mencionados al tener el perfil

estratigrafico apropiado para la zona de estudio, segun la expresionA.5.antes mencionada.

El método utilizado para la clasificacion del suelo segun la Vs30 es el célculo correspondiente al
MASW segun lo decretado en el DS 61, sin embargo el método empirico que se da a conocer en
esta investigacion con respecto a la técnica de razon espectral H/VV genera la posibilidad de

realizar este tipo de clasificacion.

Aun asi, esta propuesta es solo un estudio preliminar del suelo que debe ser corroborado por los

métodos propuestas dentro de la normativa que se rige dentro del pais.
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ANEXO C: RESULTADOS CLASIFICACION DINAMICA DEL SUELO.

A continuacion se entregan los resultados pertinentes al andlisis a través de la Vs30 segun las
técnicas del MASW y Razon espectral H/V.

Clasificacion del Suelo a través de la Vs30.
1.- Cabrero
El sitio de estudio estd ubicado en calle Miraflores 360, Cabrero. Corresponde a un sitio cerrado

que tiene estructuras cercanas. Dentro de las caracteristicas se observd un clima que presentaba

lloviznas suaves que no provocan problemas en las grabaciones, no se observaron vientos mayores
a5m/s.

SITIO ANALISIS

Imagen C.1.Sitio de estudio localizado en Cabrero. (Google Earth).
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Andlisis técnica MASW.

Shotat (-2.5, 0, 0), time=2015-10-06 00:00:00
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Frequency (Hz)

GréaficoC.1.Curva de dispersion determinada para la localidad de Cabrero GEOPSY.
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Gréfico C.2.Visualizacion curva de dispersion determinada para la localidad de Cabrero en
DINVER.
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Analisis técnica Razon espectral H/V.

ROO1

Frequency (Hz)

Gréafico C.3.Curva de elipticidad determinada para la localidad de Cabrero GEOPSY.

Ellipticity (HV)
1
A

T ' : ' ' T R ' E ' ' o

Frequency (Hz)

Gréafico C.4Curva de elipticidad determinada para la localidad de Cabrero DINVER.

Al realizar el proceso iterativo efectuado en DINVER vy realizar la seleccion correspondiente para

la localidad de Cabrero, se tiene:




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

I IZdllilI Y I3dII:II Y Iildlill

Vs (m/fs)

200 240 280 320

Vs (m/fs)

87

Gréfico C.5. Perfiles estratigréaficos correspondientes al analisis MASW vy la técnica de

Razén espectral H/V respectivamente.

MASW H/V
Estrato Espesor | Profundidad Vs Estrato | Espesor | Profundidad Vs

(m) (m) (m/s) (m) (m) (m/s)
1 3,7 3,7 160,8 1 11 11 191,9
2 3,2 6,9 168,2 2 5,9 6,7 218,4
3 2 8,8 180,5 3 2,2 8,9 2274
4 19 10,7 209,5 4 2,3 11,2 262,5
5 4,6 15,3 291,9 5 55 16,7 283,8
6 9,6 25 336,7 6 7,9 24,7 314,0
7 3,9 28,8 366,1 7 54 30 339,0
8 1.2 30 406,7 Vs30 272,0

Vs30 2415

Tabla C.1. Respectivas tablas sobre los perfiles estratigraficos determinados segun el analisis

MASW vy la técnica de Razon espectral H/V.
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2.- Chillan

La localizacion del area analizada se encuentra en el pasaje 6 Villa el Roble, Chillan. Corresponde

a un sitio cerrado aledafio a un jardin infantil Integra. No se presenta viento en la zona estudiada.

Imagen C.2. Sitio de estudio localizado en Chillan. (Google Earth).

Andlisis técnica MASW

Shot at (-3, 0, 0), time=2015-10-06 00:00:00

duuw

(o]
o
o

\elocity (m/s)

]
o

p— e

Frequency (Hz)

Grafico C.6.Curva de dispersion determinada para la localidad de Chillan en GEOPSY.
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Gréafico C.7.Visualizacion curva de dispersion determinada para la localidad de Chillan en
DINVER.

Anaélisis técnica Razén espectral H/V

RO01
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Frequency (Hz)

Gréafico C.8.Curva de elipticidad determinada para la localidad de Chillan GEOPSY.
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Grafico C.9.Curva de elipticidad determinada para la localidad de Chillan DINVER.

Al realizar el proceso iterativo efectuado en DINVER vy realizar la seleccion correspondiente para

el sitio, se tiene:

10— 10—
E - E -
g - 2 -
8 - 8 -

e Nn— r
n 0 500 BO0 ;.rd 300 0 500 Edl
Vs {mys) Vs (m/s)

Gréafico C.10 Perfiles estratigraficos correspondientes al analisis MASW vy la técnica de Razén

espectral H/V respectivamente.
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Las caracteristicas para el perfil estratigrafico segun las técnicas aplicadas se presentan a

continuacion.

MASW H/V
Estrato Espesor | Profundidad Vs Estrato | Espesor | Profundidad Vs
(m) (m) (m/s) (m) (m) (m/s)

1 1,0 1,0 306,0 1 1,4 1,4 214,2
2 3,2 4,2 3424 2 1 2,4 314,3
3 3,3 7,5 372,9 3 1,6 4 326,9
4 2,7 10,2 4223 4 0,5 4,4 331,4
5 4,7 14,9 466,7 5 4,0 8,5 4145
6 2,7 17,5 493,3 6 59 14,3 437,5
7 3,1 20,7 585,7 7 9 23,3 471,7
8 9,4 30 668,4 8 6,7 30 574,7

Vs30 329,2 Vs30 334,53

Tabla C.2 Respectivas tablas sobre los perfiles estratigraficos determinados segun el analisis
MASW vy la técnica de Razon espectral H/V.

3.- Los Alamos

La ubicacion de esta localidad se encuentra en el interior de la comuna de Los Alamos,
perteneciente a la provincia de Arauco. En esta area de estudio no se presentan complicaciones por

el clima.

d
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ANALISIS :
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Imagen C.3. Sitio de estudio localizado en Los Alamos. (Google Earth).
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GraficoC.10.Curva de dispersion determinada para la localidad de Los Alamos en GEOPSY.

Frequency {Hz)

Gréfico C.11.Visualizacion curva de dispersion determinada para Los Alamos en DINVER.
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Analisis técnica Razon espectral H/V

RO01

Frequency (Hz)

Gréfico C.12.Curva de elipticidad determinada para la localidad de Los Alamos GEOPSY.

Ellipticity (H/%)

Tas Tl o ' : ‘ T T ‘ D ‘ 4

Freguency (Hz)

Gréfico C.13.Curva de elipticidad determinada para la localidad de Los Alamos DINVER.

Los resultados obtenidos segun el analisis de parametros y las iteraciones realizadas por el

software DINVER presentan los siguientes perfiles estratigraficos del terreno investigado.
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Gréafico C.14. Perfiles estratigraficos correspondientes al analisis MASW vy la técnica de Razon

espectral H/V respectivamente.

MASW H/V
Estrato Espesor | Profundidad Vs Estrato | Espesor | Profundidad Vs

(m) (m) (m/s) (m) (m) (m/s)

1 2,7 2,7 163,2 1 2,9 2,9 173,4
2 1.8 4,6 2119 2 1,6 4,5 240,6
3 3,8 8,3 326,2 3 2,3 6,7 281,5
4 4.4 12,7 367,8 4 2,9 9,7 301,2
5 6,2 18,9 470,9 5 3,8 13,4 383,1
6 6 24,9 566,9 6 7,2 20,6 471,2
7 51 30 595,57 7 9,4 30 549,1
Vs30 369,86 Vs30 360,7

Tabla C.3. Respectivas tablas sobre los perfiles estratigraficos determinados segun el analisis

MASW vy la técnica de Razdn espectral H/V
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4.- Universidad del Bio Bio.

El sitio de estudio esta ubicado en el interior de la Universidad del Bio Bio, zona de cancha de
rugby. Durante el dia del ensayo se presentaba un llovizna suave intermitente, no se presentaron

vientos mayores a los 5 m/s que puedan influir en el registro de la sefial.

. ’ . 4]
= g. o) ‘E’ g' 4
‘ » WUniversidad 4

-

=" del Bid®Bio /‘?

CITECIUBE iy

SITIO ANALISIS

e e =

Imagen C.4. Sitio de estudio en el interior de la Universidad del Bio Bio. (Google Earth).

Andlisis técnica MASW.

3
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\elocity (mfs)

Frequency (Hz)

Imagen C.14.Curva de dispersion determinada para la Universidad del Bio Bio en GEOPSY.
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Gréafico C.15Visualizacidn curva de dispersion determinada para la Universidad de del Bio Bio en
DINVER.

Caélculo de razén espectral H/V
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Grafico C.16.Curva de elipticidad determinada para la ubicacion en el interior de la Universidad
del Bio Bio en GEOPSY.
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Gréafico C.17.Curva de elipticidad determinada para la ubicacion en el interior de la Universidad
del Bio Bio DINVER.

Los andlisis de la curva de elipticidad entregada por el proceso de iteracion aleatoria del software

DINVER presenta los siguientes perfiles estratigraficos para cada uno de os métodos empleados.

Gréfico 14.C. Perfiles estratigraficos correspondientes al analisis MASW vy la técnica de Razén
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espectral H/V respectivamente.
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MASW H/V
Estrato Espesor | Profundidad Vs Estrato | Espesor | Profundidad Vs

(m) (m) (m/s) (m) (m) (m/s)

1 2,4 2,4 140,7 1 0,5 0,5 112,2
2 2,8 5,2 154,7 2 1,6 2,1 171,7
3 4,2 9,4 178,5 3 0,4 2,6 199,4
4 1,2 10,6 203,7 4 1.8 4,4 217,5
5 4,7 15,3 264,0 5 3,6 7,9 251,1
6 5,5 20,8 298,7 6 11,7 19,6 300,9
7 9,2 30 309,0 7 10,2 30 311,0
Vs30 229,74 Vs30 270,0

Tabla C.4. Respectivas tablas sobre los perfiles estratigraficos determinados segun el analisis
MASW vy la técnica de Razon espectral H/V.

5.- Universidad de Concepcion.

El terreno estudiado en el interior de la Universidad de Concepcidn, se encuentra en las cercanias

de la Facultad de Fisica y Matematica. Dentro de las caracteristicas climaticas no se realizan

observaciones.

SITIO ANALISIS
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Imagen C.5. Sitio de estudio localizado en la Universidad de Concepcion. (Google Earth).
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Andlisis técnica MASW.
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Imagen C.19.Curva de dispersion determinada para la Universidad de Concepcion en GEOPSY.
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Gréafico C.20.Visualizacion curva de dispersion determinada para la Universidad de Concepcion
en DINVER.
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Célculo de razén espectral H/V
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Grafico C.21Curva de elipticidad determinada para la ubicacion en el interior de la Universidad de
Concepcion en GEOPSY.
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Gréafico C.22.Curva de elipticidad determinada para la ubicacion en el interior de la Universidad
de Concepcion DINVER.

Finalmente con el proceso de iteracion en DINVER se estiman los siguientes perfiles

estratigraficos para esta locacion.
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Gréfico C.23. Perfiles estratigraficos correspondientes al analisis MASW y la técnica de

Razén espectral H/V respectivamente.

MASW H/V
Estrato Espesor | Profundidad Vs Estrato | Espesor | Profundidad Vs

(m) (m) (m/s) (m) (m) (m/s)
1 3,0 3,0 147,1 1 1,3 1,3 123,2
2 19 4,9 164,1 2 0,1 15 1425
3 3,4 8,3 189,5 3 3,8 5,2 150,9
4 1,9 10,2 202,8 4 1,9 7,1 180,3
5 2,9 13,1 263,9 5 6,2 13,4 209,9
6 5,2 18,4 294,9 6 3,3 16,7 231,2
7 11,6 30 316,6 7 13,3 30 290,2

Vs30 240,2 Vs30 218,8

Tabla C.5. Respectivas tablas sobre los perfiles estratigraficos determinados segun el analisis

MASW vy la técnica de Razon espectral H/V.




Clasificacion del Suelo a través del Periodo Fundamental.

A continuacion se registra los espectros de respuesta obtenidos por la grabacion de la sefial para
cada sitio estudiado, estas sefiales son limitadas segun especificaciones del SESAME que estipula

que las sefiales obtenidas pueden ser analizadas hasta una frecuencia de 25 Hz, sin embargo para

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

esta investigacion solo se utilizara el rango de frecuencias hasta los 15 Hz.

1.- Sitio analizado en el interior de Cabrero.

A

Frequency {Hz)

Gréfico 24.C. Periodo de Nakamura para la localidad de Cabrero.

Sefial Frecuencia Periodo Periodo Amplitud Clasificacion
(fo) (To) (PE) (H/V)
Cabrero 1,23 0,81 0,97 4,62 E

Tabla C.6. Tabla sobre las variables de la sefial obtenida en GEOPSY.
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Como se puede apreciar en el espectro obtenido en el grafico 24.C, el registro presenta un peaks
de frecuencia predominante entre el rango de 1 y 2 Hz. Segun las caracteristicas que se presenta en
la curva H/V se atribuye a un tipo de suelo no rigido que cumple con un minimo de 8 criterios
planteados por el SESAME.

El periodo fundamental determinado mediante el método de Razon Espectral H/V corresponde a
0,81 (s) y el resultado del periodo espectral obtenido segun la expresion 1.A es de 0,97 (s). Los

periodos calculados anteriormente clasifican el sitio de estudio como un suelo tipo E.

2.- Sitio analizado en la localidad de Chillan.

Frequency (Hz)

Gréafico C.25.Periodo de Nakamura para la localidad de Chillan.

Sefial

Frecuencia
(fo)

Periodo
(To)

Periodo
(PE)

Amplitud
(H/V)

Clasificacion

Chillan

Tabla C.7. Tabla sobre las variables de la sefial obtenida en GEOPSY.
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Se debe considerar que existen casos donde el peak de frecuencia tiene una visualizacion
dificultosa, esto ocurre los suelos mayormente rigidos o cementados. Por lo tanto, para esta
localidad se concluye que corresponde a un depdsito de suelo tipo rigido donde no existe un
periodo predominante, esto es corroborado a través del no cumplimiento de los criterios
planteados en el SESAME.

3.- Sitio analizado en la localidad de Los Alamos.

Frequency (Hz)

Graéfico C.26.Periodo de Nakamura para la localidad de Los Alamos.

Sefial Frecuencia Periodo Periodo Amplitud Clasificacion
(fo) (To) (PE) (H/V)
Los Alamos 5,07 0,19 0,23 8,89 B

Tabla C.8.Tabla sobre las variables de la sefial obtenida en GEOPSY.
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Para este caso, se puede observar un peak de frecuencia claro, con un amplitud de la curva H/\V
caracteristico y que finalmente da a conocer que el periodo fundamental del suelo es de 0,19 (s).

En cambio, el periodo espectral determinado para este registro corresponde a 0,23 (5).

4.- Sitio analizado en el interior de la Universidad del Bio Bio.

Frequency (Hz)

Gréfico C.27Periodo de Nakamura para el interior de la Universidad del Bio Bio.

Sefial Frecuencia Periodo Periodo Amplitud Clasificacion
(fo) (To) (PE) (H/V)
U. Bio Bio 0,91 1,09 1,31 6,27 E

Tabla C.9.Tabla sobre las variables de la sefial obtenida en GEOPSY.

La frecuencia natural que compone la sefial es 0,91 Hz, del cual se obtiene un periodo

fundamental de 1,09 segundos con lo que se identifica que el tipo de suelo corresponde a Tipo E.
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Esta clasificacion no se mantiene para el Periodo Espectral calculado correspondiente a 1,31 (5s),
donde el efecto de sitio corresponderia a tipo F.

5.- Sitio analizado en el interior de la Universidad de Concepcion.

Frequency {Hz)

Gréfico C.28.Periodo de Nakamura para el interior de la Universidad de Concepcion.

Sefial Frecuencia Periodo Periodo Amplitud Clasificacion
(fo) (To) (PE) (H/V)
U. Concepcidn 1,85 0,54 0,65 8,52 D

Tabla C.10. Tabla sobre las variables de la sefial obtenida en GEOPSY.

Segun lo obtenido por el registro realizado en las cercanias de la Facultad de Fisica y Matematica
en la Universidad de Concepcidn, se determina que el sitio estudiado es clasificado como suelos
Tipo D. Esto se atribuye al periodo fundamental adquirido que corresponde a 0,54 (s), sin
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embargo segln la nueva propuesta de la Sociedad Chilena de Geotecnia el periodo preponderante
corresponde a 0,65 (s).

Comentario.

Los espectros de respuesta que se pueden obtener de depdsitos de suelo de diversas localidades,
dan a conocer el efecto que ocurre en la curva H/V para suelos rigidos.

Con este objetivo se realizaron ensayos en la localidad de Yungay y en Cato (Chillan), los

registros han generado el siguiente comportamiento:

Frequency (Hz)

Gréfico C.29. Periodo de Nakamura para la localidad de Yungay.

Frequency (Hz)

Gréafico C.30. Periodo de Nakamura para la localidad de Cato, Chillan.
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Como se logra apreciar en estos espectros la curva H/V tiene un comportamiento similar a lo

sucedido en el caso de El Roble, Chillan (ver Gréfico C.25.).

Esto hace referencia a que la Razén Espectral H/V tiende a ser plana, donde no se destaca un
periodo predominante. Al no establecer la identificacion de la frecuencia natural se demuestra que
este método deja de ser fiable al encontrarse con material rigido o cementado.

Otra forma de identificar esto, es analizar el registro segun lo que se ha estimado en el Proyecto
SESAME, a través de los 3 criterios béasicos para una curva confiable y los 6 criterios de
visualizacion clara del peak de frecuencia. (Ver “Métodos pasivos (Razén Espectral H/V)”, pagina
51).
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