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CORRELACION DE RAZONES ESPECTRALES H/V DE
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GEOTECNICAS DE SUELOS DE SANTIAGO

La caracterizacion geotécnica de la cuenca de Santiago es de gran importancia para
determinar se respuesta dindmica. La infraestructura urbana de Santiago ha mostrado diferentes
niveles de dafios tras los terremotos de Valparaiso 1985 (Mw 7.8) y del Maule 2010 (Mw 8.8), los
cuales se han correlacionado con la geoldgica superficial y razones espectrales (H/V) de estudios

previos.

En la presente memoria se trabajo con registros sismoldgicos de tiempo continuo, de 25
sismoégrafos banda ancha ubicados sobre diferentes tipos de suelos de la cuenca de Santiago para
obtener razones espectrales (H/V). Los resultados obtenidos permiten agrupar las razones H/V en
4 grupos segun la forma de las curvas: planas, con peak somero, con peak marcado y con peak
muy marcado. Al correlacionar estos tipos de curva con los depésitos geotécnicos se pudo
concluir que los registros obtenidos sobre roca y grava tienden a mostrar razones espectrales
planas, mientras que otros tipos de suelo muestran razones con uno o mas peak de distinta
amplitud. Se estudio la variacion de las razones de 5 estaciones durante 24 horas y de 29 dias,
obteniéndose que el periodo predominante asociado a los peak de las curvas se mantiene
constante, con lo que se concluyo que la técnica de razones espectrales H/V es un método estable
para estimar el periodo fundamental del suelo. Como recomendacion practica, dadas las
diferencias en los valores H/V alcanzados durante el analisis diario, se sugiere utilizar un registro
temporal de al menos media hora dentro del rango de las 1am hasta las 4am, periodo donde se
observa mayor estabilidad en las sefiales. En otro horario se recomienda usar mayor tiempo de

registro.
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1. Introduccion

Estudios sobre los dafos estructurales durante terremotos, desprenden diferencias en los
movimientos sismicos entre distintos tipos de suelos. Se observan diferencias entre las
intensidades de dafo de sitios con similares distancias epicentrales, pero distintos tipos de suelo.
(Duke, 1958; Kawase y Aki, 1989; Astroza et al, 1989; Molina, 2010 entre muchos otros).

Los efectos de sitio o condiciones locales son modificaciones en amplitud, duracion y
contenido de frecuencia que experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la superficie
(Kramer, 1986). Se puede establecer una relacion entre dicho efecto, la rigidez y la profundidad
del deposito de suelos donde se propaga la onda. De esta manera, dos parametros que pueden
cuantificar el efecto de sitio, son la amplificacién con respecto a una estacion de referencia en

roca y el periodo natural de vibracion del suelo.

Los japoneses en los afios 30 a partir de los trabajos de Sezawa (1930, 1935) comenzaron
a identificar el problema del efecto de sitio. Posteriormente surgieron otros importantes trabajos
como los de Kanai y Yoshizawa (1956) y Kanai (1957). Estos investigadores obtuvieron
expresiones algebraicas en el dominio de las frecuencias para el movimiento de la superficie en
relacibn a una onda incidente, asumiendo ondas de corte sismicas planas estacionarias
propagadas verticalmente. Su trabajo consider6 un modelo de dos capas horizontales de
velocidad constante; también se incluyé el comportamiento visco-elastico para estimar los

periodos de vibracion del suelo dados por:

L A
" V(2n—1)

(1.1)

Donde n es el numero de modo, H es la profundidad del suelo y Vs es la velocidad de

onda de corte del suelo.

El terremoto de 1985 en la Ciudad de México Mw 8.1, representa un caso ideal donde se
cumplen los supuestos mas comunes de la teoria de amplificacion de los suelos (Ruiz y Saragoni,
2009), es decir, un fuerte contraste entre la impedancia del suelo, el comportamiento del suelo
casi lineal y las ondas de corte incidentes verticales debido a la condicion de ser un terremoto de

subduccidn con epicentro lejano en el Pacifico (distancias epicentrales de mas de 400 km), es asi

1



como para este terremoto, se supone que la mayoria de las teorias aceptadas de amplificacion
estan verificadas parcialmente (Kawase y Aki, 1989; Gomez y Saragoni, 1995; Gomez, 2002).
Estas teorias solo pueden reproducir el periodo de respuesta natural del suelo, pero fallan al
estimar las relaciones de la gran amplificacion del suelo y grandes duraciones observadas. Bard y
Tucker (1985) y Geli et al,. (1988) también han sefialado que las amplificaciones observadas en

el campo son sistematicamente mayores que los valores predichos usando modelos teéricos.

Santiago se ubica en una zona con actividad sismica permanente producto de la
subduccidn entre la placa de Nazca bajo la Sudamérica por lo que determinar el comportamiento
sismico de la cuenca de Santiago es relevante por su alta densidad de poblacion y concentracion
de infraestructura con un gran sector industrial. La respuesta dindmica de la cuenca ha sido
estudiada por diferentes autores quienes proponen que su comportamiento depende de las
caracteristicas de cada sitio, como las propiedades geotécnicas de los depositos de suelos y la
profundidad del basamento rocoso (Pasten 2007; Bonnefoy-Claudet et al,, 2009). Por otra parte,
durante los terremotos de Valparaiso en 1985 (Mw 7.8) y del Maule de 2010 (Mw 8.8) se
observaron distintos niveles de dafios en el gran Santiago (Astroza et al,, 1989; Molina 2010;
Leyton et al,. 2011), existiendo comunas con intensidades sismicas mayores que otras, para
similares distancias epicentrales (Molina 2010). Esta evidencia empirica indica que el efecto de
sito podria tener una relacion directa con el movimiento y duracion que se percibe en superficie

dado un evento sismico (Boore, 2004).

Durante esta memoria se trabajard con registros sismologicos de tiempo continuo,
provenientes de 25 sismografos que componen un denso arreglo temporal de estaciones
sismologicas en los diferentes tipos de suelo a lo largo de toda la cuenca de Santiago. De esta
forma es posible estimar las diferencias en el comportamiento dinamico de los distintos tipos de

suelo.

La técnica utilizada para analizar los registros sera la razdn espectral entre las
componentes horizontal y vertical (H/V) o Técnica de Nakamura, (Nakamura, 1989). Este
método generalmente utiliza registros de 20 a 30 minutos para obtener la razon espectral H/V
(Bord et al,, 1985) asociando la frecuencia del maximo valor de la razon espectral (peak) con la
frecuencia predominante del suelo en dicho sitio (Bonnefoy-Claudet et al,, 1993; Lachet et al,,

1996). Ademas, se puede utilizar la forma de la razon espectral para estimar el contraste de



impedancia entre los sedimentos y la roca basal (Woolery et al,, 2002; Ruiz y Saragoni, 2009),
sin embargo se ha observado que la razon espectral pierde esta facultad en sitios con bajo
contraste de impedancia entre el suelo y la roca basal (Bonnefoy-Claudet et al,, 2009).

De esta forma, se estableceran los parametros dinamicos de los sitios donde se ubican las
estaciones, como lo es el periodo natural de vibracion y al forma de la razén espectral. Estos
resultados se correlacionaran con la informacion geoldgica superficial de los diferentes tipos
depositos de la cuenca (Leyton et al, 2011), la velocidad de onda de corte y las distintas
profundidades del basamento (Araneda, 2000), para asi determinar las diferencias imperantes

entre los parametros dindmicos para los distintos suelos de Santiago.

También se busca comparar las mediciones obtenidas en este trabajo con campafias
anteriores descritas por Pasten (2007) en donde también se realizaron numerosas razones
espectrales a lo largo de toda la cuenca. La idea es utilizar los H/V realizados en lugares muy

cercanos a las estaciones de intervencion para comparar estos resultados.

Por Gltimo se dan recomendaciones de las ventanas temporales de registro de ruido para
realizar la razon espectral. Para ello se realizaran analisis que buscan visualizar como cambian los
H/V a lo largo del tiempo, para verificar asi que tan estable resulta este método a lo largo de los
distintos meses registrados, buscando diferencias entre los resultados a partir de registros de
mafiana o de noche, de semana o de fin de semana, etc. Identificando cual resulta ser el tiempo

idoneo para realizar la razén espectral.



2. Base de Datos

2.1. Introduccion

En este estudio se considera el uso de registros de ruido superficiales, que corresponden a
mediciones de velocidad en tiempo continuo en todas las dimensiones del espacio, las dos

componentes horizontes Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O) y la componente vertical (Z).

El arreglo de estaciones sismologicas comprende méas de 30 puntos distribuidos en toda la

cuenca. De ellas so6lo se pudo trabajar con 26 sincronizadas que entregan datos correctos.

La red comenzo a instalarse desde el 7 de Junio del 2013, llegando al 70% de los puntos
en Enero del 2014, y la tercera semana de Marzo alrededor de 12 estaciones fueron levantadas y
llevadas al norte de Chile para formar una red de medicion para el terremoto de lquique del 2014

(Mw 8.1), por lo que a hasta el 26 de Marzo se tienen alrededor de 270 dias registrados.

Como lo muestra la Figura 2.1 en la vista aérea de Santiago las estaciones abarcan toda el
area en estudio. Los sismografos estan ubicados sobre distintos suelos en la cuenca desde grava
bien graduada (Grava de Santiago) en los sectores Este—Centro hasta suelos finos (pumicitas) en
el extremo Oeste de la cuenca como se podra observar en el Capitulo 3. Ademas en la Tabla 2.1
se presentan las coordenadas geograficas de las estaciones, el sector o comuna de referencia el
dia de inicio de las mediciones y el dia termino. La distancia promedio entre estaciones aledafas
es de 12 Km abarcando 47 Km de ancho y 45 Km de alto, barriendo una superficie de 2000 Km?

aproximadamente.

En este capitulo se dan a conocer los instrumentos e instalacion de las estaciones, asi

como la recopilacion de datos y forma de los registros que seran analizados.



Tabla 2.1 Ubicacién de las Estaciones Utilizadas del Arreglo Denso

Estacion Latitud Longitud Sector / Comuna Inicio Fin
DGO1 33°27.448'S 70°39.682'0 Santiago 11-07-2013  06-09-2014
DGO03 33°35'2.118"S  70°49'39.690"0O Padre Hurtado 07-08-2014  02-04-2014
DGO05 33°26'27.27"S  70°38'37.03"W  Cerro Santa Lucia ~ 20-07-2013  06-09-2013
DGO06 33°28'43.49"S  70°31'37.56"0 Pefialolén 21-07-2013  06-09-2013
DG11 33°32'2.782"S  70°35'3.895"0 La Florida 24-07-2013  06-09-2013
DG12 33°26'56.046"S  70°41'54.576"0 Estaci6n Central 27-09-2013  23-03-2014
DG13  33°23'36.534"S  70°34'1.590"0O Vitacura 26-09-2013  27-11-2014
DG15 33°27'3.906"S  70°45'46.014"O Pudahuel 01-10-2013  24-03-2014
DG16 33°28'10.860"S  70°34'56.850"0 Nufioa 04-10-2013  29-01-2014
DG18  33°38'56.916"S 70°49'58.290"0 Maipo 05-10-2013  18-01-2014
DG19  33°33'36.954"S 70°38'37.488"0 La Pintana 25-10-2013  02-04-2014
DG20 33°37'56.784"S  70°40'24.828"0 San Bernardo 04-10-2013  02-04-2014
DG21 33°22'2.520"S  70°42'42.882"0 Quilicura 06-10-2013  24-02-2014
DG23 33°47'46.932"S  70°43'39.774"0 Paine 03-10-2014  02-02-2014
DG24 33°33'30.282"S  70°40'32.124"0O El Bosque 04-10-2014  08-02-2014
DG25 33°20'52.020"S  70°40'48.936"0O Huechuraba 28-10-2013  20-03-2014
DG26 33°25'19.542"S  70°32'45.696"0 Las Condes 03-10-2013  29-03-2014
DG27 33°24'37.002"S  70°42'42.594"0 Quinta Normal 25-10-2013  06-03-2014
DG29 33°35'28.854"S  70°34'20.730"0O Puente Alto 25-10-2014  02-04-2014
DG30  33°29'40.236"S 70°45'32.106"0 Maipu 25-10-2014  03-04-2014
DG31  33°27'42.618"S  70°39'6.876"0O Santiago 24-10-2014  03-04-2014
DG32 33°15'22.314"S  70°37'59.490"0O Colina/Chicureo 31-10-2013  29-03-2014
DG33  33°3548.684"S  70°47'5.934"0 Maipo 14-12-2013  24-03-2014
DG34 33°36'2.592"S  70°29'44.694"0 Pirque 04-01-2014  24-03-2014
DG35 33°27'54.618"S  70°31'6.798"0O Pefalolén 27-10-2013  02-04-2014




.

DG26

- PCICNING6D G35

Figura 2.1 Estaciones Utilizadas del Arreglo Denso de Estaciones Sismoldgicas en la vista aérea del Gran

Santiago

2.2. Instrumentos Utilizados

Existen diferentes tipos de estaciones sismicas: sismometros de periodo corto,
sismémetros de banda ancha, acelografos, etc. En esta memoria se trabajé con sismdmetros de
banda ancha, los cuales presentan una respuesta instrumental lineal para el rango de frecuencias

gue interesa estudiar en esta memoria.



Cada estacion utilizada en esta memoria esta compuesta por 4 equipos: un digitalizador,

una unidad registradora de datos, sensores y una antena GPS.

Cada sismOmetro de cada estacion cuenta con un digitalizador Quanterra Q330
(Figura 2.2). Este tiene 3 0 6 canales de alta resolucion y es de baja potencia. EI Q330 puede
escribir datos en cuatro sistemas receptores diferentes al mismo tiempo. En los controles de

sensores, se tiene una funcion automatica de recentrado de masas y las funciones de calibracion.

Bolobos i bes

ER3

A

Figura 2.2 Digitalizador Quanterra 330 a la izquierda y Sismémetro Trillium Compacto 120s a la derecha

Los sismometros son Trillium Compacto 120s (Figura 2.2), que corresponden a un sismometro
de banda ancha con un gedfono resistente. Este instrumento incorpora un disefio de un sensor de
retroalimentacion de fuerza triaxial simétrica con una respuesta plana a la velocidad de 120

segundos.

Cada sismografo tiene una frecuencia de muestreo de 100 [muestras/s] registrando en
tiempo continuo, desde su instalacion, la velocidad del sitio en las 2 componentes horizontales
Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O) y la vertical (Z). El registro se entrega en cuentas y la
constante para obtener m/s tiene un valor de 5.017 x 10%[cuentas/m/s].
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2.3. Instalacion de Estaciones

Al momento de elegir el lugar donde se situardn las estaciones se debe buscar que ésta
permanezca lo mas alejada de cualquier perturbacion, debido a la gran sensibilidad de los
instrumentos. Ademas es importante contar con algun suministro de energia permanente ya que

se necesita que los instrumentos midan en tiempo continuo.

La Figura 2.3 se muestra el sitio de la estacion DG03 — Padre Hurtado en donde se puede
ver la forma de posicionar los sensores in situ, ademas de la caja con las herramientas necesarias

para obtener las sefiales.

Figura 2.3 Instalacion de la Estacion DG03-Padre Hurtado en (a) una excavacion superficial tipo para dejar
los sensores en una ubicacion permanente, en (b) se presenta los sensores en la excavacion y en (c) se observa
la excavacion completamente cubierta. Por ultimo en la (d), se puede ver la caja con el digitalizador y demas

instrumentos que transforman las vibraciones del suelo en los registros.



2.4. Recopilacion de los Registros

Existen dos formas de obtener los datos de las estaciones: éstas son copiando los datos del
digitalizador o recibirlos mediante sefial on line, estas sefiales son ingresadas al Centro
Sismologico Nacional de la Universidad de Chile de donde se copian los registros para ser usados

en esta memoria.

La base de datos se conformd con una carpeta para cada estacion, dentro de ella se tiene
una carpeta para cada afio de medicion y al interior de ella una carpeta para cada dia juliano que
contiene los archivos en formato Antilope. Una vez obtenidos los datos se deben transformar de
formato Antilope a formato SAC. Se eligio este formato por ser un tipo legible por Geopsy

programa con el cual se analizaran las sefales.

En el anexo A se muestra el registro de los dias que poseen informacion de los sismogramas.

2.5. Registros del Arreglo

Luego de tener los registros en formato SAC, se procede a filtrar la sefial entre 0.1 y 20
[Hz], para evitar la influencia de periodos largos. Ademas las sefiales son corregidas por

tendencia y promedio.

En las Figura 2.4 y Figura 2.5 se tiene un ejemplo de registro correspondiente a las 24 hrs
ente las 8 pm del dia 8 de Enero y las 8 pm del dia 9 de Enero del 2014 de la estacion
DGO6 - Penalolen, en donde se muestran tratadas las 3 componentes, Vertical (Z), Este-Oeste (E-
0O) y Norte-Sur (N-S) sin filtrar ni removida la tendencia y filtrado y con la tendencia removida

respectivamente.

Dependiendo del andlisis que se quiera realizar, el registro se puede cortar para la ventana
temporal necesaria, ya que trabajar con el dia completo requiere de muchos recursos

computacionales debido a que presenta alrededor de 8.6 millones de datos por componente.
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Figura 2.4 Registros del dia 8 de Enero del 2014 de la Estacion DGO06 - Penalolen sin Filtrar ni Corregir
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Figura 2.5 Registros del dia 8 de Enero del 2014 de la Estacion DGO6 - Penalolen Filtrado y Corregido
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2.6. Comentarios y Conclusiones

El arreglo denso usado en esta memoria permite contar con estaciones en las diferentes
comunas del gran Santiago lo cual proporciona la informacion necesaria para poder estudiar las
caracteristicas geotécnicas de los distintos sitios, y asi poder relacionarlas con las razones
espectrales y los parametros dinamicos que se puedan obtener al analizar los registros

provenientes de los instrumentos de cada estacion sismoldgica.

El registro en tiempo continuo de 26 sitios por mas de 8 meses proporciona una gran base
de datos que permite realizar diferentes tipos de andlisis. En este trabajo se enfocara en las
razones espectrales utilizando una ventana temporal simultanea para todas las estaciones, para de
esta forma verificar como estas razones varian en el tiempo y determinar si existen factores

externos que afecten la forma de la razdn espectral.

Es importante entonces verificar el correcto funcionamiento de los instrumentos y la
recepcion de la informacion que éstos entregan ya que las mediciones son muy sensibles a
cualquier movimiento o perturbacién. Gran parte de las razones espectrales calculadas se realizan
con ruido por lo que los registros que incluyan algun ruido externo, serd un registro que no

aportara al estudio.

En la misma linea, es necesario procesar los registros antes de analizarlos, quitar la
tendencia o el promedio y filtrarlos ayuda eliminar periodos largos que son producto de las

variaciones de temperatura que sufren los suelos durante el dia.

En cuanto al analisis, se debid elegir el formato méas 6ptimo por la cantidad de datos que
tienen las sefiales. EI formato SAC es muy utilizado para estudios sismologicos debido a la forma
en que se almacena la informacion correspondiente, tiempo y magnitud resultando en archivos
livianos facilmente manejables a través del programa Seismic Analysis Code (SAC) donde se
pueden filtrar o cortar las sefiales. Ademas como se calcularan las razones mediante el software
Geopsy® los archivos de extension .SAC son cargables mas rapido que otros formatos y su

procesamiento es mas veloz.
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3. Caracteristicas de La Cuenca de Santiago

3.1. Introduccidn

Santiago corresponde a la ciudad mas grande de Chile con una poblacion de méas de 5
millones de habitantes existiendo alrededor de 40 parques industriales los mas relevantes
ubicados en la zona norte y poniente de la region. Debido a la alta densidad de habitantes, gran
parte de la cuenca posee una superficie del tipo urbana. (Varela, 1991)

La cuenca de Santiago tiene una extension aproximada 35 [km] de ancho Este-Oeste y
una longitud aproximada de 80 [km] en direccion Norte-Sur. Ubicada en la parte norte de la
Depresion Central entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera Andina, delimitada hacia el
norte por el corddn montafioso de Chacabuco y hacia el sur por los cerros de Angostura
(Karzulovic,1958).

El relieve de la cuenca en toda su extension es bastante plano con pendientes muy suaves
con alturas que van desde los 450 hasta los 700 m.s.n.m. Existen algunos afloramientos rocosos
aislados como los cerros Santa Lucia, San Cristobal, Renca etc., los que pueden alcanzar alturas
de 905 m.s.n.m. mientras que los cerros de la cordillera de los Andes que la rodean superan en

muchos casos los 3000 m.s.n.m como el Cerro San Ramon (Thiele, 1980).

La profundidad del basamento rocoso de la cuenca posee una geometria muy irregular con
profundidades variables que van desde unos 200 metros en gran parte de la cuenca hasta 500 m
en sectores de Pudahuel, Lampa y Pefialolen (Araneda et al, 2000). En la Figura 3.1 se muestran

las isopacas de la profundidad del basamento con respecto a la superficie
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Figura 3.1 Isopacas de la profundidad del basamento rocoso segiin Araneda et al, (2000). Las zonas
coloreadas de gris representan afloramientos rocosos, mientras que las curvas del mismo color son las
isopacas de la profundidad del basamento con respecto a la superficie. Los marcadores rojos indican la

posicién de las estaciones.
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Figura 3.2 Unidades de la Cuenca de Santiago segiin Leyton et al, (2011). Los marcadores rojos indican la
posicién de las estaciones. Las zonas coloreadas indican la unidad geolégica descrita por Leyton et al en
""Zonificacion sismica de la cuenca de Santiago, Chile', 2011. En esta memoria se utilizan las siguientes:

I. Roca Basal, 11. Gravas de Santiago, I11a Depositos de Conos de Deyeccion, VI Depositos de Cenizas
Volcanicas Pumitas y VII Finos del Norte de Santiago
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3.2. Depositos y suelos de la cuenca de Santiago

Las unidades propuestas por Leyton et al. (2011) mostradas en la Figura 3.2 corresponden
distintos depdsitos encontrados en la cuenta. La posicion de las estaciones sismoldgicas de este
estudio, se observa que las principales unidades en donde se tienen registros corresponden a las
unidades I, Il, Illa, VI'y VII.

A partir de informacion geoldgica proveniente de otros estudios (Valenzuela, 1978;
Karzulovic, 1958), de la clasificacion descrita por Pasten (2007) y de la zonificacion propuesta
por Leyton et al,. (2011), se describen algunas de las principales caracteristicas de los depdsitos

que tienen injerencia en este estudio, mencionadas en el parrafo anterior.

|. Roca Basal

Se encuentra en las cadenas montafiosas de la cuenca de Santiago, los Andes y de la
Costa. Ademas aflora en cerros aislados Chena, Santa Lucia, Renca, y otros. Segun Fock (2005),
hacia los afloramientos noreste y este son principalmente rocas de la Formacién Abanico,
invadido por las rocas igneas. El norte y oeste esta dominado por rocas mas antiguas, asignadas a

las formaciones y cuerpos intrusivos del Cretacico de Lo Valle, Veta Negra y Lo Prado.

I1. Gravas de Santiago

Estos depdsitos aluviales sedimentarios se originados principalmente por la accion de los
rios Mapocho y Maipo. Corresponden al tipo de suelo con mayor extension en la cuenca,
abarcando los sectores centro, Este y Sur de la misma teniendo como limite al Norte la zona
aledafia al Cerro Renca y hacia el Sur el sector del Zanjon de La Aguada, al oriente su limite es la
Cordillera de Los Andes en el sector de Lo Barnechea, mientras que su extremo occidental se

encuentra en la zona de Pudahuel y Maipu.

Estos depdsitos son compactos, compuestos principalmente por sedimentos de grano
grueso gravas y bolones, inmersos en una matriz arenosa fina a gruesa densidad media a alta, con

contenidos variables de arenas, limos, arcillas y cenizas volcanicas.
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I11a. Depositos de Conos de Deyeccion

Corresponden a materiales arrastrados por flujos ocasionales de agua y depositados en
forma de cono por accion gravitacional en la salida de las quebradas que drenan la vertiente

occidental de la Cordillera de Los Andes y la oriental de la Cordillera de la Costa.

Las particulas de estos depdsitos estdn inmersas en una matriz de finos con una cantidad
variable de arena y en menor medida grava. En la parte superior predominan las particulas
gruesas decreciendo su granulometria hacia la parte inferior del depdsito. Poseen una importante
presencia de suelos arcillosos y se encuentran endentados irregularmente con gravas del rio

Mapocho y presentan apariciones esporadicas de canales de gravas.

V1. Depésitos de Cenizas Volcanicas Pumitas

Se encuentran principalmente en el borde occidental de la cuenca en la Ignimbrita
Pudahuel, en las comunas de Pudahuel, Maipd, Cerrillos, Lo Prado y en las rinconadas de Lo
Aguirre, Maipu y Padre Hurtado. Ademas esta presente en parte del sureste de la cuenca en parte

de la comuna de Puente Alto.

Estos corresponden a depoésitos de ceniza volcanica originadas por flujos piroclasticos que
rellenaron la cuenca (Stern et al,., 1984) y, posteriormente, fueron erosionados y redepositados
por actividad fluvial. Estos depdsitos residuales se componen principalmente de pequefias
particulas de vidrio volcanico, fragmentos de piedras pomez y fragmentos aislados de rocas

volcéanicas.
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VI1I. Finos del Norte de Santiago

Estos depdsitos se encuentran ubicados en el sector Noroeste de la cuenca, hacia el norte
se extienden hasta los sectores de Colina y Batuco. En la zona sureste, se encuentran sobre los

depdsitos de cenizas volcanicas pumiciticas, en el sector de Pudahuel.

Estos sedimentos estan constituidos principalmente por lentes de limos y arcillas de baja
consistencia, ricos en arcillas expansivas de alta plasticidad. Ademas, presentan algunos lentes de

poco espesor de arena fina limosa, grava y ceniza volcanica.

3.3. Velocidad de Propagacion de la Onda de Corte de los depoésitos y suelos de la
cuenca de Santiago

Leyton et al,. (2011) determind los valores minimos de la velocidad de propagacion de la onda de
corte Vs30 para las unidades establecidas. Es importante recalcar que este parametro es el

promedio de la velocidad de onda de corte Vs en los primeros 30 [m] de profundidad.

En la Tabla 3.1 se presentan los valores de velocidad de onda de corte estimadas para las
unidades en estudio (Ponce, 1998; DS 61,2011). En general la propagacion de la onda S aumenta

con la profundidad.

Tabla 3.1 Velocidades Minimas de Onda de Corte

Unidad Vs30 [m/s]
lla, Vly Vi 150 - 400
| 400 - 800

| <900
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3.4. Comentarios y Conclusiones

Como se menciono en la introduccion, el periodo fundamental del suelo es proporcional a
la razén entre la profundidad del basamento y la velocidad de onda corte Vs. El primer parametro
estd determinado por condiciones topogréaficas y geomorfologicas, de la Figura 3.1 se puede
desprender la irregularidad de la profundidad del basamento con respecto a la superficie (Araneda
et al,. 2000). Por lo tanto este no sigue una pendiente representativa por lo que es dificil seguir
una comparacion entre la profundidad de los estratos ya que en un mismo depdsito se encuentran

profundidades muy variables.

Con respecto a la velocidad de propagacion de ondas S en los primeros 30 [m], se tiene un
rango considerable amplio para las unidades, por lo que este pardmetro da una nocién de cdmo es
la impedancia de los depdsitos en donde claramente los suelos mas blandos poseen una velocidad
de propagacion menor, también podria implicar no sélo variaciones en la velocidad sino también
en la forma con que esta se propaga, entendiendo que un suelo con mayor impedancia hara que la

onda se modifique mas.

Es razonable pensar que la Vs30 es un valor constante para un mismo tipo de deposito,
por lo que se podria esperar que las razones espectrales arrojaran periodos fundamentales
similares, sin embargo dada la gran irregularidad de la profundidad del basamento, tomando la
relacion de la ecuaciéon 1.1 se podrian tener periodos distintos en sitios correspondientes a un

mismo deposito.

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas de los distintos suelos, la cuenca de Santiago
cuenta con un abanico muy variado de depdsitos lo que permitiria poder estimar diferencias entre
los pardmetros dinamicos de distintos suelos, o poder verificar que las razones espectrales sean

similares para sitios con similares caracteristicas.

A grandes rasgos se podria separar la cuenca en dos tipos de depésitos, uno
correspondiente a la zona norponiente de la cuenca caracterizado principalmente finos
representando un depdsito menos competente, mientras que el resto de la cuenca esta enmarcada

en un suelo mas grueso lo que representa depdsitos mas rigidos (Bonnefoy-Claudet et al, 2009).
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4. Razon espectral superficial entre las componentes horizontal y vertical (H/V) usando el

software Geopsy®.

4.1. Introduccion

A raiz de los registros de movimiento en varios lugares de Japon se observo que en los
suelos blandos, el movimiento horizontal es mayor que el movimiento vertical, es decir en
general las componentes horizontales muestran valores mas altos que la componente vertical,
mientras que en los suelos duros, ambos movimientos, horizontal y vertical son similares entre si

tanto en los valores maximos como en la forma de onda (Nakamura, 1989).

Dadas las ondas sismicas de cuerpo (P y S) y las superficiales (Rayleingh y Love),
Nakamura propuso que los movimientos de las componentes horizontales son amplificados por
las multiples cambios de direccién de las ondas S al llegar a la superficie de los estratos de suelo
por donde se propaga, mientras que los movimientos registrados en la vertical sufren el mismo
efecto producido en este caso por las ondas P, como se ilustra en la Figura 4.1 dado que las ondas

S producen esfuerzos de cizalle y las ondas P esfuerzos de compresion/traccion.

P-Waves L ove Waves
Push and pull R Sideways in horizontal plane
it
R il
Extension Compression -
5-Waves i
Up and down Rayleigh Waves
Elliptic in vertical plane
Side to side T

Direction of

Energy Transmissior I

Figura 4.1 Efectos Mecanicos de las Ondas Sismicas. Pardo, 2012
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También se reconoce que las ondas Rayleigh correspondidas con un movimiento eliptico
retrogrado (Figura 4.1) se aprecia en todas las componentes, por lo que la amplificacion de su
efecto (H y V) puede ser cuantificado con la razon entre los espectros (A) de los movimientos de

la superficie (S) y del basamento (B) del estrato siguiente (Nakamura, 1989) se tiene:

A
g =21 4.1)
AHB
AVS
V=— 4.2))
Ayp
Luego la razén H/V
Aps
E_AHB=AHSAVB (4.3)
4 ﬂ Ays App o
AVB

Dado que el basamento corresponde generalmente a roca dura, ésta se comporta como

suelo duro por lo que el cociente que refiere al basamento tiende a 1.

A
B (4.4
AHB

Por lo que
" Adve (4.5.)
V AHB . .

En los puntos siguientes se muesstra el procedimiento para obtener el H/V de los registros

con el programa Geopsy®.
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4.2. Razdn espectral entre las componentes horizontal y vertical (H/V) usando el
Software Geopsy®

Geopsy® es un programa que permite calcular las razones espectrales de las sefiales
ingresadas de una manera bastante simple para el usuario, sin embargo hay que definir algunos
inputs para poder analizar correctamente los registro y asi obtener resultados razonables, dado
que las razones espectrales se calculan a partir de los espectros, se deben tener las mismas

consideraciones para su célculo.

Uno de los parametros principales es determinar las ventanas temporales de la sefial que
seran utilizadas y el tamafio de estas. Una ventana se define como la multiplicacion de una parte
de la sefial por una funcion suave y nula en los extremos, y asi evitar aparicion de altas
frecuencias producidas por el corte abrupto de la sefial al inicio y al final. En cada ventana se
calculan los espectros y luego las razones espectrales, luego se calcula una curva promedio y un
error asociado. Se debe tener cuidado que el largo de la ventana debe ser acorde al rango de
frecuencias que se busca interpretar, en este caso la frecuencia minima mostrada es de 0.2 [hz] lo
que representa un periodo maximo mostrado de 5 [seg] por lo que se eligié un largo de ventana
Lw de 60 [seq].

El criterio de seleccion de ventanas de ruido blanco se hace en definicion los términos
STAy LTA. STA es la amplitud promedio de la sefial en un periodo corto de tiempo, tsta, y LTA
es la amplitud promedio de la sefial en un periodo mas largo de tiempo, tlta. El proceso de
seleccion de ventanas se basa en la comparacion de la razon STA/LTA con valores umbrales
maximo, Smax, Y minimo, Smin, definidos de antemano, al igual que un porcentaje de traslape
(Pasten, 2007) .

Para seleccionar una ventana de vibraciones naturales estacionarias se toma una parte de
la sefial de largo tlta, en este caso igual al largo de la ventana Lw, y se calcula LTA.
Posteriormente una ventana movil de largo tsta recorre el intervalo definido por tlta de principio
a fin y va calculando instantaneamente STA. Si la razon STA/LTA se enmarca dentro de los
valores umbrales, Smax y Smin, durante todo el recorrido de la ventana movil, esa parte de la sefial
sera considerada como una ventana apropiada para el calculo de razones espectrales de la

segunda etapa (Pasten, 2007).
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En la Tabla 4.1 se pueden observar los criterios ingresados, en la Figura 4.2 las ventanas
seleccionadas para un registro tipico de 4hrs y la Figura 4.3 muestra el resultado de la razon

espectral.

Tabla 4.1 Criterios de seleccion de ventanas ingresados a Geopsy

Parametro Simbolo Valor
Largo de ventanas LV LV 60 [s]
Tiempo de la ventana corta STA tsta 11s]
Tiempo de la ventana Larga LTA tLra 60 [s]
Minimo valor del cociente STA/LTA (STA/LTA)min 0.2
Maximo valor del cociente STA/LTA (STA/LTA)max 2.5
Coeficiente de ancho de banda b 40

Figura 4.2 Ventanas seleccionadas para el registro desde las 7 horas hasta las 8hras en horario universal del

dia 9 de Enero de la estacion DG21 — Quilicura. Cada color representa una ventana de 60 s.
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Figura 4.3 Razén espectral resultante de la sefial mostrada en la Figura 4.2 proporcionada por Geopsy, la
curva continua representa el promedio, mientras de las segmentadas la dispersion producto de calcular la

razoén espectral para todas las ventanas seleccionadas.

4.3. Comentarios y Conclusiones

La razdn espectral representa una técnica bastante sencilla para poder estimar las
caracteristicas dindmicas del sitio que se analice. Esta nace de observaciones que pueden resultan
muy engorrosas debido a la naturaleza visual de los registros, por lo tanto cuantificar el parecido
entre los registros en las diferentes coordenadas del espacio, se realiza de manera bastante simple
como lo es la razon entre la horizontal y la vertical. Ademas acudir a los espectros de los registros
es de gran ayuda para poder determinar parametros dinamicos que se pueden obtener de manera

visual, asi que la razon espectral muestra ser una técnica confiable.

El programa Geopsy® es una muy buena herramienta para calcular la razén espectral
debido a que incorpora los criterios de seleccion de ventanas con inputs que el usuario debe
especificar, lo que ayuda a un buen analisis y a manejar las variables de éstas como se estimen
convenientes. En este sentido, quien utilice el programa debe tener el conocimiento para poder

especificar los parametros mencionados en este capitulo.
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5. Estimacion de Periodos Fundamentales del Suelo en los Sitios donde hay Estaciones de

Intervencioén

5.1. Introduccion

La vibracion dinamica de un suelo producto de un sismo presenta con una amplificacion
de las ondas sismicas caracterizada por las propiedades del estrato por donde se propagan las
ondas (Kanai, 1956, 1957). El argumento para encontrar el periodo fundamental usando el
método de Nakamura es la consideracion de que las fuentes generadoras de ruido o vibraciones
naturales y sismos producen una solicitacion dinamica aleatoria, por lo cual un deposito de suelo
tiende a vibrar mayormente de acuerdo a su periodo fundamental, que se evidenciada en los peak
de las curvas de los H/V que muestra que dicha frecuencia tiene un factor de amplificacion mayor
(Lachet et al,, 1996).

Como también se expuso en el acépite 4.1. las diferencias entre las formas y amplitudes
de los registros depende del tipo de suelo, por lo que es de esperar que un suelo menos rigido
muestre un H/V con un peak Yy un suelo mas rigido tenga una razon espectral plana para todo el
rango de frecuencias estudiado (Bonnefoy-Claudet et al, 2009). En la literatura existen algunos
trabajos que han presentado clasificaciones de las razones espectrales para la cuenca de Santiago
como Pasten (2007) y Leyton et al,. (2011), aunque en esta memoria la clasificacién propuesta es
diferente a las descritas por dichos autores, el criterio de seleccion es similar y corresponde a la

forma que se presenta la curva obtenida para la razén espectral.

En los puntos siguientes se procede a mostrar los resultados al aplicar la razon espectral a

los registros provenientes de las estaciones instaladas en la cuenta de Santiago.
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5.2. Razones Espectrales para los Sitios donde hay Estaciones Sismoldgicas

Se escogié un mismo periodo temporal para todas las estaciones que corresponde al dia
juliano 9 del afio 2014 con un rango comprendido desde las 0:00 [hrs] hasta las 4:00 [hrs], tiempo
que corresponde al horario universal. La zona horaria de Santiago corresponde GTM-4 por lo que

en tiempo local corresponde al tiempo entre las 20:00 [hrs] y 24:00 [hrs] del 8 de Enero del 2014.

Los registros fueron ajustados seguin el acépite 2.5 y procesados con el software Geopsy®
como se indico en el punto 4.2. con lo que se obtuvo una curva promedio de H/V y su dispersion.

5.2.1. Clasificacion de los H/V

Dadas las formas de las curvas de la razon espectral H/V obtenidas para los sitios de las

estaciones, se proponen cuatro grupos:

e Planos, aquellos con amplitudes menores a 2 en donde no es posible identificar un peak
en la razdn espectral H/V (ver Figura 5.1 y Figura 5.2).

e Con Peak Somero, aquellos en donde la razon espectral H/V es mayormente plana, pero

es posible identificar un peak predominante de amplitud cercana a 2 (ver Figura 5.3).

e Con Peak Marcado, aquellos en donde se identifica uno 0 mas un peak predominantes
en donde alguno alcanza amplitud superior a 2, pero inferior a 3 (ver Figura 5.4).

e Con Peak muy Marcado, aquellos en donde se identifica uno 0o mas un peaks

predominantes en donde alguno alcanza una amplitud superior a 3 (ver Figura 5.5).
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Figura 5.1 Razones Espectrales Planas. La curva de color negro es el H/V promedio y la zona de color gris

Espectro Planos

HNV

HN

HNV

0 ol .
0.2 04 060.81 2
Frecuencia [Hz]

0.2 04 06081 2

0.2 0.4 0.60.81 2

H/ DGO3 - Padre Hurtado

4 6 810

H/V DGO06 - Penalolen

................................

4 6 810
Frecuencia [Hz]

H/N DG13 - Vitacura

Frecuencia [Hz]

HV

HNV

H/N DGO5 - Cerro Santa Lucia

......................................

0.4 0.60.81 2 4 6 810
Frecuencia [Hz]

H/V DG11 - La Florida

.................................

4 6 810

0.4 0.60.81 2
Frecuencia [Hz]

claro es la dispersion asociada.

26



HV

H/V

HV

H/V DG18 - Maipo

0.4 0.60.81 2
Frecuencia [Hz]

0
0.2

H/N DG24 - El Bosque

0.4 0.60.81 2 4
Frecuencia [Hz]

6 810

H/N DG35 - Penalolen

0.4 0.60.81 2 4 6 810
Frecuencia [Hz]

0
0.2

HV

H/V

H/V DG19 — La Pintana

0.2 04 0.60.81 2 4 6 810
Frecuencia [Hz]

g H/N/ DG26 - Las Condes

2 S

Bl

S N S S

4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.4 0.60.81 2 4
Frecuencia [Hz]

6 810

Figura 5.2 Razones Espectrales Planas. La curva de color negro es el H/V promedio y la zona de color gris

claro es la dispersién asociada.
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Figura 5.3 Razones Espectrales con Peak Somero. La curva de color negro es el H/V promedio y la zona de

Espectro Con Peak Somero
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Espectro Con Peak Marcado
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Figura 5.4 Razones Espectrales con Peak Marcado. La curva de color negro es el H/V promedio y la zona de

color gris claro es la dispersion asociada.
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e Espectro Con Peak Muy Marcado
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Figura 5.5 Razones Espectrales con Peak Muy Marcado. La curva de color negro es el H/V promedio y la zona

de color gris claro es la dispersién asociada.

5.2.2. Periodos Fundamentales

Como se expuso en la introduccién del capitulo, relacionando el valor espectral maximo
de la curva H/V se puede obtener la frecuencia natural de oscilacién y con el reciproco de ella, el
periodo fundamental del sitio. Es importante recalcar que para las curvas planas no se puede

distinguir una frecuencia fundamental por lo que para este tipo no se calculé un periodo natural.
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En las Tablas 5.1 a la 5.3 se muestran los resultados obtenidos para los distintos tipos de

razones espectrales.

Tabla 5.1 Periodos Naturales H/V con Peak Somero

Nombre Comuna H/V max n [HZ] Tn [s]
DGO1 Santiago 1,88 0,93 1,07
DG20 San Bernardo 2,01 3,58 0,28
DG29 Puente Alto 1,42 0,97 1,03
DG31 Santiago 1,78 0,80 1,25
DG33 Maipo 1,76 0,86 1,16

Tabla 5.2 Periodos Naturales H/V con Peak Marcado

Nombre Comuna H/V max on [Hz] Tn [s]
DG12 Estacion Central 2,23 0,44 2,27
DG16 Nufioa 2,02 0,97 1,03
DG23 Paine 2,29 0,52 1,94
DG27 Quinta Normal 2,61 0,93 1,07
DG30 Maipu 2,24 0,52 1,94
DG32 Colina/Chicureo 2,02 1,62 0,62

Se debe hacer hincapié en que en los H/V con peak marcado la DG12, la DG30 y la DG32
(ver Figura 5.4) presentan dobles peak, en las tablas se muestra el periodo asociado al primer
peak, es decir el peak asociado a la menor frecuencia.

Tabla 5.3 Periodos Naturales con Peak Muy Marcado

Nombre Comuna H/V max n [Hz] Tn [s]
DG15 Pudahuel 3,63 0,39 2,55
DG21 Quilicura 5,65 1,69 0,59
DG25 Huechuraba 4,60 3,06 0,33
DG34 Pirque 4,83 1,98 0,51
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La ecuacion 1.1. con n igual a 1, representa el primer modo de vibracion, por lo que el

periodo asociado a n igual 1 es el periodo natural de vibracion con lo que dicha ecuacion queda:

T, = — (5.1.)

Tomando los periodos resultantes y H igual a la profundidad determinada a partir de la

Figura 3.1, se puede corroborar la informacién de la velocidad de onda de corte para los sitios de

las estaciones estudiadas, despejando Vs de la ecuacion 5.1, los valores estimados de Vs se
presentan en la Tabla 5.4.

V= — (5.2.)

Tabla 5.4 Profundidad del Basamento y Velocidades de Onda de Corte para las Estaciones

Nombre Comuna Tipo Peak Tn [s] H [m] Vs [m/s]
DG12 Estacion Central Marcado 2,55 350 549
DG16 Nufioa Marcado 1,03 500 1942
DG27 Quinta Normal Marcado 1,07 250 936
DG30 Maipu Marcado 1,94 250 516
DG32 Colina/Chicureo Marcado 0,62 25 161
DG15 Pudahuel Muy Marcado 2,55 450 706
DG21 Quilicura Muy Marcado 0,59 150 1017
DG25 Huechuraba Muy Marcado 0,33 25 303

La Tabla 5.4 se realizo solo para las estaciones que se encontraban dentro del plano de la
Figura 3.1, se omitieron las periodos de las estaciones con peak somero ya que las velocidades
resultantes no se condicen con los valores esperados para los sitios donde estan emplazadas
dichas estaciones.
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5.3. Comentarios y Conclusiones

Una observacion importante que se puede realizar sobre todas las curvas es la forma en
que se muestra la dispersion, la que aumenta para frecuencias bajas y disminuye para frecuencias
altas, esto se debe a la forma en que se calculan las razones, ya que las frecuencias mas bajas
estan asociadas a periodos mas largos lo que implica que no siempre es posible visualizar en las
ventanas dicho periodo en su totalidad con lo que para cada ventana se tendrdn razones
diferentes, aumentando la dispersion asociada. Un efecto contrario ocurre para las frecuencias
mas altas, éstas al estar asociadas a periodos cortos, en una ventana se puede tener la cantidad
suficiente de datos para visualizar el periodo en su totalidad. Es por este motivo que se debe optar
por una ventana que mitigue dentro de lo posible este problema, lo que se logra usando un largo
de 60 [s].

Las curvas resultantes de la razon espectrales siguen algunos patrones por lo que se
propone una clasificacion usando la forma de las curvas de ellas. Por ejemplo las razones planas,
se mantienen en un vecindario bastante pequefio de amplitudes espectrales H/V igual a 1, no hay
razones planas en torno a otro valor, lo que implica que la componente horizontales, no sélo es
similar en forma sino también en tamafo respecto de las componentes superficiales, lo que se
condice con que en este tipo de razones no exista un periodo predominante. Asimismo las
razones espectrales que muestran un peak somero, permanecen predominantemente en la unidad,

pero con maximos visibles, que casi no superan H/V igual a 2.

Las razones espectrales con un peak marcado debe ser el grupo que mas diferencias
muestra, ya que en algunas de ellas incluso es posible identificar un segundo peak; sin embargo a
grandes rasgos se puede decir de este grupo no sigue una forma plana, y que sus maximos
bordean la amplitud espectral H/V igual a 2. Por otro lado las razones espectrales con un peak

muy marcado poseen formas bastante similares entre si y tienen maximos mayores a 2.

El valor de la la frecuencia natural parece no guardar una relacion directa con la forma de
la razon espectral. En general se puede decir que se cuenta con periodos pequefios del orden
esperable para las caracteristicas de los suelos de la cuenca de Santiago. Asimismo pareciera ser
gue no se tiene una relacion entre la velocidad de onda de corte con el tipo de razon espectral

obtenida.
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Es importante enfatizar que los resultados de la Tabla 5.4 representan la velocidad
promedio de todo el estrato, a diferencia de los valores de la Tabla 3.1 que corresponden a los
valores minimos promedio de los 30 [m] mas superficiales, por lo que las Unicas estaciones que
tienen una profundidad cercana a 30 [m] son la DG25 (Vs = 303,03 [m/s]) y DG32
(Vs = 161,29 [m/s]) las que estan en las unidades Illa y VII respectivamente (Figura 3.2), ambas
unidades fueron descritas con velocidades minimas entre 150 - 400 [m/s], por lo que la
estimacion dada por la Tabla 5.4 para dichas estaciones es coherente.
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6. Comparacion de los Periodos Fundamentales con las Caracteristicas Geotécnicas con

campafas anteriores

6.1. Introduccion

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos en esta memoria con los resultados
de Pasten (2007), para esto se calcularon las distancias entre los sitios medidos en dicha campafia
y la ubicacidon de las estaciones utilizadas en esta memoria encontrandose 6 sitios con distancias
de a lo mas 800 [m]. En este capitulo se contrastan los datos obtenidos por Pasten (2007) y los de

esta memoria para asi establecer alguna semejanza predominante.

Como se expuso en el Capitulo 4, las razones espectrales no sélo dan cuenta del periodo
fundamental sino que también da cuenta del nivel de la impedancia del depdsito por donde se
transmiten las ondas sismicas y con ello cuanta amplificacién sismica que se puede generar
producto del efecto de sitio. En base a esto también se pretende realizar una relacién entre los
resultados de las razones espectrales con el tipo de suelo donde se sittan las estaciones. Para ello
se utiliza la clasificacion de los depoésitos de la cuenca propuesta por Leyton et al, (2011)

mostrada en el Capitulo 3.

6.2. Comparacion con las razones espectrales obtenidas por Pasten (2007)

Para realizar esta comparacion se contd con toda la base de datos de la ubicacion de las
medidas realizadas por Pasten (2007). Estas mediciones fueron de alrededor de 15 a 20 minutos y
se realizaron durante el afio 2006 a distancias del orden de 100 m de las estaciones sismoldgicas.
Se calculo la distancia entre ellas y las estaciones sismoldgicas del arreglo denso. La gran
mayoria no mostro tener alguna medida realizada en un radio menor a 1000 [m], por lo que solo
se utilizaron 6 medidas que estan “cercanas” a alguna estacion utilizada en esta memoria. La
Tabla 6.1 se muestra dichas distancias entre los registros. Es importante destacar que a razon del
corto tiempo de registro para los resultados de Pasten (2007) para estas sefiales se utiliz6 un largo
de ventana de 30 [s]
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Figura 6.1 Comparacién de Razones Espectrales. La curva de color negro es el H/V promedio obtenido y la
zona de color gris claro es la dispersion asociada, mientras que las curvas grises oscuro son los resultados de

Pasten (2007), la curva continua es el promedio y las curvas segmentadas la dispersion.
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En la Figura 6.1 se muestran los resultados obtenidos mostrandose los resultados actuales
con negro Y la dispersion correspondiente en gris, los resultados de Pasten (2007) se muestran en
gris oscuro, siendo la linea continua la razon espectral promedio y las segmentadas representan la
dispersion. Se puede apreciar que ambas curvas siguen formas similares por lo que seria posible
aplicar la clasificacion enunciada en este trabajo obteniéndose que, al menos en forma, las

razones se mantienen espectrales similares.

Tabla 6.1 Distancia entre Registros

Registro Distancia entre

Estacion Comuna Pasten 2007 Registros [m] Tipo HIV
DGO01 Santiago Stgo Centro 20 162,0 Peak Somero
DGO06 Pefialolén FSR 174,0 Plana
DG13 Vitacura DSCH 385,4 Plana
DG16 Nufioa Nufioa 5 4342 Peak Marcado
DG21 Quilicura PCQ 850,8 Peak Marcado
DG30 Maipu Maipua 1 893,0 Peak Muy Marcado

6.3. Comparacion de los Periodos Fundamentales con las Caracteristicas Geotécnicas de

la Cuenca/mapa Leyton et al, (2011)

En la Figura 6.2 se han puesto las estaciones coloreadas segun la clasificacion de espectral
H/V resultante del Capitulo 5: azul para las planas, verdes para las que tienen un peak somero,
amarillo para las que poseen un peak marcado y rojo para las que tienen un peak muy marcado.
Se puede apreciar a grandes rasgos que las razones mas planas estan enmarcadas en la zona de los
depdsitos de la grava de Santiago, y las razones con peak importantes estan en la zona de los
finos del norte y la pumacita de Maipu, por lo que se podria afirmar que las razones espectrales

siguen algun patron para suelos de similares caracteristicas.
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Figura 6.2 Mapa de Leyton et al, (2011) con los tipos de H/V obtenidos. Los marcadores indican la posicion
de las estaciones y el color indica el tipo de razén espectral. Las zonas coloreadas indican la unidad geoldgica

descrita por Leyton et al en "' Zonificacion sismica de la cuenca de Santiago, Chile", 2011.



6.4. Comentarios y Conclusiones

A partir de la posicion de las estaciones en el mapa de Leyton et al, (2011), se puede
apreciar una clara correlacion entre los depdsitos més rigidos con razones espectrales sin un peak
marcado lo que muestra que entre esto suelos y el basamento hay un menor contraste. En otras
palabras, al realizar la razon espectral H/V en la grava de Santiago o en la roca de la cuenca, se

obtiene un espectro plano o con un peak somero.

Algo similar a lo enunciado al final del parrafo anterior ocurre al observar las razones con
un peak marcado, 2 de ellas se ubican en la grava, sin embargo se ubican muy cerca de depdsitos
menos rigidos por lo que es de esperar que exista algun estrato con un espesor significativo que

provee al sitio de un periodo natural de vibracién representativo.

Las estaciones que muestran un peak muy marcado y que alcanzan a ubicarse dentro del
mapa estan claramente enmarcadas en depdsitos de suelos mas finos y por tanto de menor rigidez
por lo que es de esperar que en estos sitios se tenga una mayor impedancia de las ondas sismicas

y que esta propagacion incorpore el marcado periodo natural de vibracion del sitio.

Con respecto a la camparia realizada por Pasten (2007), se puede llegar a una de las
conclusiones del capitulo 5 a partir de la desviacion que muestran las razones para las frecuencias
cercanas a 0, siendo el caso critico Vitacura (DG13). Estos registros corresponden a sismos, por
lo que el tiempo de registro es de alrededor de 10 minutos, razon por la que se utilizé una ventana
de 30 [s] por lo que probablemente los periodos méas largos no alcanzan a predominar

produciendo que exista una mayor dispersion para ellos.

Las razones espectrales en las estaciones DGO01, DG06, DG13, DG16 y DG30 son
similares a diferencia de la estacion DG21, cuya frecuencia fundamental y forma de la razén
espectral cambia, lo que puede dar alguna nocién de que tal vez este tipo de dep6sito sufre alguna
degradacion luego de algun sismo de gran magnitud o que dada la distancia, los registros son tan

cercanos.

39



7. Variaciones Temporales de H/V
7.1. Introduccion

El principio que sigue la técnica de Nakamura tiene directa relacion con el tipo de sefiales
que son analizadas, por lo que una pregunta valida e inmediata es cuestionarse cuanto, como y

por qué puede cambiar la razon espectral entre distintos registros temporales de un mismo sitio.

En este capitulo se busca entregar el analisis respecto de las variaciones que pueda sufrir
la razon espectral a lo largo un tiempo determinado, como lo es un dia completo o una semana
completa. En otras palabras se persigue comparar el comportamiento de los H/V en distintas
horas del dia y en distintos dias de la semana para asi poder observar que tan estable o inestable

resultan las razones, tanto en magnitud como en forma.

Con la informacion entregada seré posible identificar cuénto podrian variar la estimacion
de los parametros dindmicos que se pretenden cuantificar, que corresponden a la amplificacion
dindmica y al periodo natural de vibracién si es que es posible su identificacién. Con ello se
podréd tener una estimacion que tan fiel permanece esta metodologia a la caracteristicas del

deposito.

Para establecer este estudio se procedid a calcular las razones, para las ventanas
temporales establecidas al igual que en el capitulo 5, sin embargo, dada la cantidad de curvas,
estas son presentadas mediante espectrogramas en donde se pueden visualizar las 3 dimensiones
estudiadas la magnitud del H/V, la frecuencia y el tiempo. Se escogié esta herramienta por la

gran facilidad con que se pueden observar diferencias para los parametros involucrados.

Para realizar el analisis se escogieron estaciones representativas a cada tipo de razon

espectral:

e DGO6 - Penalolen (Plana)

e DG24 - El Bosque (Plana)

e DG31 - Santiago Centro (Peak Somero)
e DG30 - Maipu (Peak Marcado)

e DG21 - Quilicura (Peak Muy Marcado)
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7.2. Variacion Diaria de H/V

Para analizar la variacion diaria se eligieron los registros del dia Juliano 9 del afio 2014
para las estaciones mencionadas, por lo que el intervalo registrado corresponde a las 24 [hrs]
desde las 8 pm del 8 de Enero del 2014 hasta las 8 pm del 9 de Enero del 2014. Sin embargo, la
DG31 presento problemas (ver Anexo B), por lo que el intervalo temporal para esta estacion es
desde las 8 pm del 9 de Enero del 2014 hasta las 8 pm del 10 de Enero del 2014. Los registros se
cortaron en tramos de 1 hora y para cada hora se calcul6 la razon espectral correspondiente y con

los resultados se elabord el espectrograma asociado como se enuncié en la introduccion.

En el Capitulo 5, los espectros mostraban una dispersion en color gris, dicha dispersion se
corresponde a un valor desviacion estandar (o) asociada a cada frecuencia del espectro, producto
de la cantidad de ventanas seleccionadas. Si se realiza el analisis para cada hora, entonces se tiene
una relacion entre desviacion estandar (o), la frecuencia y el tiempo, por lo cual también es

posible crear un espectrograma asociado a estos resultados.

Ademas dados los datos de razones espectrales (H/V) y desviaciones estandar (o) se
calcula la razén espectral promedio y la desviacién estandar promedio del intervalo escogido de

24 [hrs], para asi tener una representacion de la forma que sigue la curva de la razon espectral.

Con los datos obtenidos se pudieron realizar los andlisis expuestos cuyos resultados se

muestran en las Figuras 7.1 a la 7.5, cada una dividida en 4 partes, explicadas a continuacion:

En las Figuras 7.1(al), 7.2(al), 7.3(al), 7.4(al) y 7.5(al) estan los espectrogramas de la
desviacion estandar (o) de las razones espectrales calculadas, los colores representan la magnitud
de dicho parametro, con una escala relativa a cada estacion analizada que va desde azul oscuro a
rojo oscuro representando valores minimos y maximos de o respectivamente; en otras palabras
una baja dispersién mostrara tonalidades azules, mientras que una alta tonalidades rojas. En la

vertical se muestra el rango de frecuencias trabajado y en la horizontal las horas del dia.

En las Figuras 7.1(a2), 7.2(a2), 7.3(a2), 7.4(a2) y 7.5(a2) estan los espectrogramas de
razones espectrales (H/V) calculadas para cada hora, los colores representan la magnitud del

valor en la curva del H/V, con una escala relativa a cada estacion analizada que va del azul
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oscuro a rojo oscuro representando los valores minimos y maximos de H/V respectivamente. En

la vertical se muestra el rango de frecuencias trabajado y en la horizontal las horas del dia.

Un espectrograma de H/V asociado a razdn espectral plana, no debiera mostrar grandes
cambios de colores, siendo el color predominante el color asociado a 1 en la barra de colores; un
espectrograma de una razon espectral peak somero debiera presentar mas zonas rojas, mientras
que en un espectrograma con algin peak marcado se deben observar zonas rojas oscuras oscuras
mas anchas a diferencia de un espectrograma con un peak marcado en donde debe existir un
contraste fuerte de colores por lo tanto se debe distinguir claramente una zona roja muy oscura y
una zona azul muy oscura. La magnitud del valor en la curva H/V alcanzadas por los distintos
peak corresponde al valor del color rojo mostrado en la figura, el que no necesariamente es el
mayor valor de la escala de colores.

Asi mismo la frecuencia fundamental sera la que esté relacionada con el color mas alejado
del azul oscuro, por lo que resulta evidente que si el espectrograma no sale de dicho color, es

decir corresponde a una razén espectral plana, no se podréa distinguir una frecuencia asociada.

En las Figuras 7.1(b), 7.2(b), 7.3(b), 7.4(b) y 7.5(b) se observa la curva de la razon
espectral promedio del dia y la desviacidn estandar correspondiente, en donde la vertical es el
rango de frecuencias utilizado y la horizontal el valor H/V. En concordancia con el
espectrograma de la razon espectral, si en (a2) no hay un contraste fuerte de colores, en (b)
debiera aparecer un H/V plano, mientras que si el contraste es fuerte, es de esperar en (b) un H/V

con un peak notorio.

Por ultimo en 7.1(c), 7.2(c), 7.3(c), 7.4(c) y 7.5(c) estan los registros de velocidades que
corresponde al intervalo temporal escogido de 24 [hrs] con todas sus componentes espaciales la
vertical (Z), la Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O), el eje vertical corresponde a la velocidad

registrada y la horizontal al tiempo registrado.
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Figura 7.1 Variacion Diaria DGO06 - Penalolen (Plana).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la
amplitud de la razon espectral (H/V), (b) corresponde a la curva H/V del dia completo y (c) muestra a las

componentes del registro.
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Variacién Diaria DG24 - El Bosque
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Figura 7.2 Variacion Diaria DG24 - El Bosque (Plana).

(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (c), (a2) es el espectrograma de la
amplitud de la razén espectral (H/V), (b) corresponde a la curva H/V del dia completo y (c) muestra a las
componentes del registro.
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Variaciéon Diaria DG31 - Santiago Centro
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Figura 7.3 Variacion Diaria DG31 - Santiago Centro (Peak Somero).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la
amplitud de la razon espectral (H/V), (b) corresponde a la curva H/V del dia completo y (c) muestra a las

componentes del registro.



Variacién Diaria DG30 - Maipu
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Figura 7.4 Variacion Diaria DG30 - Maipu (Peak Marcado).

(al) es el espectrograma de la desviacion estdndar de las razones espectrales (), (a2) es el espectrograma de la
amplitud de la razén espectral (H/V), (b) corresponde a la curva H/V del dia completo y (c) muestra a las
componentes del registro.
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Variacion Diaria DG21 - Quilicura
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Figura 7.5 Variacion Diaria DG21 - Quilicura (Peak Muy Marcado).

(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la
amplitud de la razén espectral (H/V), (b) corresponde a la curva H/V del dia completo y (c) muestra a las
componentes del registro.
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7.3. Variacion Mensual de H/V

Para analizar la variacion mensual de las razones espectrales H/V, el mes escogido
corresponde a Enero del afio 2014, el que se utilizo por ser uno de los meses que fue registrado
casi en su totalidad por todas las estaciones usadas en este capitulo. Para cada dia desde el 1 al 29
de Enero 2014 se calcularon las razones espectrales de las sefiales sismoldgicas que en tiempo
local corresponden a los registros entre las 1 am y las 4 am. Dicha ventana temporal se eligi6 a
partir de los resultados mostrados en el capitulo 7 en donde se puede observar claramente que
dicho rango es el que muestra una menor desviacion estandar (c) en todas las estaciones (ver
parte al de las Figuras 7.1 a la 7.5). Ademas al observar las sefiales (ver parte ¢ de las Figuras 7.1
a la 7.5), se tiene que entre dichas horas los registros permanecen bastante estables en cuanto a
amplitud, lo que se condice con el hecho de que esta ventana temporal corresponde a las horas de
la madrugada, en donde se espera un menor ruido ambiente, ya que hay una significativa

disminucion del transito y las actividades humanas e industriales.

Con respecto a los resultados se muestran de la misma forma que en el punto 7.2. En este
caso no se cuenta con un registro que incorpore continuamente las sefiales utilizadas para cada
dia analizado (3 horas por dia), ya que dicha cantidad de datos no se podrian graficar con una

escala visualmente optima, por lo que no tiene sentido presentarla.

Los datos obtenidos estan en las Figuras de la 7.6 a la 7.10, cada una dividida en 3 partes:
En las Figuras 7.6(al), 7.7(al), 7.8(al), 7.9(al) y 7.10(al) estan los espectrogramas de la
desviacion estandar (o) de las razones espectrales calculadas, los colores representan la magnitud
de dicho parametro, con una escala relativa a cada estacioén analizada que va azul oscuro a rojo
oscuro representando valores minimos y maximos de o respectivamente; en otras palabras una
baja dispersion mostrara tonalidades azules, mientras que una alta tonalidades rojas. En la vertical

se muestra el rango de frecuencias trabajado y en la horizontal las horas del dia.

En las Figuras 7.6(a2), 7.7(a2), 7.8(a2), 7.9(a2) y 7.10(a2) estan los espectrogramas de
razones espectrales (H/V) calculadas para cada hora, los colores representan la magnitud del
valor en la curva del H/V, con una escala relativa a cada estacion analizada que va del azul
oscuro a rojo oscuro representando los valores minimos y maximos de H/V respectivamente. En

la vertical se muestra el rango de frecuencias trabajado y en la horizontal las horas del dia.
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Un espectrograma de H/V asociado a razon espectral plana, no debiera mostrar grandes
cambios de colores, siendo el color predominante el color asociado a 1 en la barra de colores; un
espectrograma de una razon espectral peak somero debiera presentar mas zonas rojas, mientras
que en un espectrograma con algun peak marcado se deben observar zonas rojas oscuras oscuras
mas anchas a diferencia de un espectrograma con un peak marcado en donde debe existir un
contraste fuerte de colores por lo tanto se debe distinguir claramente una zona roja muy oscura y
una zona azul muy oscura. La magnitud del valor en la curva H/V alcanzadas por los distintos
peak corresponde al valor del color rojo mostrado en la figura, el que no necesariamente es el

mayor valor de la escala de colores.

Asi mismo, la frecuencia fundamental serd la que esté relacionada con el color mas
alejado del azul oscuro, por lo que resulta evidente que si el espectrograma no sale de dicho
color, es decir corresponde a una razon espectral plana, no se podra distinguir una frecuencia

asociada.

En las Figuras 7.6(b), 7.7(b), 7.8(b), 7.9(b) y 7.10(b) se observan las curvas de la razon
espectral promedio del dia y la desviacion estdndar correspondiente, en donde la vertical es el
rango de frecuencias utilizado y la horizontal el valor H/V. En concordancia con el
espectrograma de la razon espectral, si en (a2) no hay un contraste fuerte de colores, en (b)
debiera aparecer un H/V plano, mientras que si el contraste es fuerte, es de esperar en (b) un H/V

con un peak notorio.

Por altimo, se busco un mes distante a Enero para poder realizar este analisis, se optd por
utilizar los registros de la DG21 para el mes de Octubre 2013 dado que esta estacion registra el
mayor peak, pardmetro que tiende a ser menos constante segun lo que sea visto en este trabajo.
En este caso se calcularon las razones espectrales de las sefiales sismoldgicas de entre las 1 am y
las 4 am para cada dia desde el 7 al 26 de Octubre 2013. Los resultados se muestran en la Figura

7.11 divida en las mismas 3 partes ya explicadas.
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Variacion Mensual DGO06 - Penalolen
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Figura 7.6 Variacion Enero 2014 DGO6 - Penalolen (Plana).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la

amplitud de la razén espectral (H/V) y (b) corresponde a la curva H/V del dia completo

Variaciéon Mensual DG24 - El Bosque
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Figura 7.7 Variacion Enero 2014 DG24 - El Bosque (Plana).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (), (a2) es el espectrograma de la

amplitud de la razon espectral (H/V) y (b) corresponde a la curva H/V del dia completo
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Variacion Mensual DG31 - Santiago Centro
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Figura 7.8 Variacién Enero 2014 DG31 - Santiago Centro (Peak Somero) ).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la

amplitud de la razén espectral (H/V) y (b) corresponde a la curva H/V del dia completo

Variacién Mensual DG30 - Maipu
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Figura 7.9 Variacién Enero 2014 DG30 - Maipu (Peak Marcado).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la

amplitud de la razon espectral (H/V) y (b) corresponde a la curva H/V del dia completo
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Variacion Mensual DG21 - Quilicura
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Figura 7.10 Variacion Enero 2014 DG21 - Quilicura (Peak Muy Marcado).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (o), (a2) es el espectrograma de la

amplitud de la razén espectral (H/V) y (b) corresponde a la curva H/V del dia completo

Variacion Mensual DG21 - Quilicura
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Figura 7.11 Variacion Octubre 2013 DG21 - Quilicura (Peak Muy Marcado).
(al) es el espectrograma de la desviacion estandar de las razones espectrales (), (a2) es el espectrograma de la

amplitud de la razon espectral (H/V) y (b) corresponde a la curva H/V del dia completo
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7.4. Comentarios y Conclusiones

En general se observa de los espectrogramas de la razén espectral H/V que los valores
obtenidos permanecen constantes a lo largo del tiempo, al menos en forma, ya que no se observan
cambios abruptos de colores en la horizontal. Al comparar las variaciones diarias con las
mensuales es facil apreciar que estas Ultimas permanecen mucho mas estables tanto en el eje del
tiempo como en el de las frecuencias, incluso no se observan grandes cambios en el rango de

colores para las variaciones de las estaciones analizadas.

Al observar los espectrogramas de la desviacion estandar (o) resulta evidente una notable
mejora al pasar de las variaciones diarias a mensuales, ya que en estas Gltimas no se supera el
color verde (salvo en un parte muy reducida de la Figura 7.10). Una similitud entre las
variaciones diarias y mensuales resulta en que la mayor desviacion se observa para bajas

frecuencias, lo que mantiene relacion con el efecto de periodos largos expuesto en el Capitulo 5.

Lo anterior viene a corroborar que el rango horario ideal para determinar la razon
espectral es desde la 1am hasta las 4 am, esta decision resulta adecuada para obtener razones
espectrales con un menor error asociado, lo que se condice con ser las horas del dia donde se

tiene menos variacion ambiental al ser las horas con menor transito y ruido urbano.

A partir de las ventanas temporales elegidas se concluye que las variaciones mensuales
son estables. Incluso si se compara Enero con Octubre de la DG21, no se vislumbran grandes
cambios en los espectrogramas de H/V, lo que es esperable ya que las condiciones climaticas solo
afectan la capa superior del estrato.

En la variacién diaria de la DG21 es donde se puede apreciar un cambio de forma mas
significativo en las horas de la tarde (tiempo local), apareciendo un peak somero para periodos
largos, esto podria deberse a perturbaciones externas dado que esta estacion esta en pleno sector
industrial. Algo similar ocurre para la DG31 por lo que este segundo peak es atribuible al ruido
ambiente del sitio en dichas horas, en esta estacion la situacion es mas critica, ya que el peak que
aparece es mayor al esperable, y al estar en las frecuencias mas pequefias se puede obtener un
periodo fuera del rango esperado para gravas, sin embargo al observar la sefial se aprecia
claramente que entre las 11 am y 5 pm se tiene un registro con un ruido mayor y mas variable al

esperado, con lo que se distorsionan los andlisis y los resultados esperados (ver Figura 7.3).
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A pesar de lo expuesto en el parrafo anterior, si se omiten los cambios mencionados, el
pardmetro dindmico que permanece mas estable es la estimacion de la frecuencia natural de
vibracion del sitio, ya que cuando se puede alcanzar el color rojo en los espectrogramas de H/\V
se esta observando un peak, este color se sostiene en el tiempo para una frecuencia determinada.
Este efecto es mucho mas notorio en las variaciones mensuales, en donde casi no hay cambios de

colores a lo largo de la horizontal.

El méximo valor del H/V referenciado a la amplificacion dindmica puede ser el elemento
que mayor variacion sufre al analizar las variaciones diarias cuando se muestra un peak
importante como lo son las razones de la DG21 y la DG30. En ambas estaciones se alcanzan
distintas tonalidades para los méaximos asociados al dia, existiendo variaciones de amplitud
aproximadas de 5.5 a 8 y de 2 a 3 respectivas a cada estacion, a pesar de que estos peak persisten
en el eje de las frecuencias no se puede determinar con certeza cual es el maximo propio del sitio.
En la mayoria de las estaciones el valor maximo se estabiliza cuando se analizan las variaciones
del mes, la DG21 es bastante estable en el espectrograma de H/V sin embargo la DG30, posee
incrementos en el valor méximo alcanzado, al observar los dias donde ocurre este aumento, que
se muestra con un color celeste muy claro en el espectrograma, se tiene que son los dias
correspondientes a los domingos del mes de Enero, por lo que es posible que en la madrugada de

dichos dias ocurra alguna situacién que genere mayor ruido.

Por altimo se puede percibir que la razén espectral con mayor dispersion es la observada
en la estacion DG21, que es la que representa la razén con un peak muy marcado, en otras
palabras posee un maximo de gran magnitud, esto reitera el hecho de que los mayores cambios se
vislumbran para la magnitud de los maximos alcanzados en los peak y no para el valor de la

frecuencia natural que permanece bastante constante en el tiempo.

Por otro lado, las estaciones sin un peak significativo no sufren mayores alteraciones a lo
largo del tiempo, por lo que se puede decir que este tipo de razones es mas constante que las

razones que muestran peak marcados.
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8. Recomendacion de uso de H/V
8.1. Introduccién

Como se vio en el Capitulo 7 el resultado de las razones espectrales depende de las sefiales
analizadas, por lo que otra pregunta valida resulta al cuestionarse cudl es el tiempo minimo que se

requiere registrar para obtener una razén espectral representativa del sitio.

En este capitulo se muestran las variaciones que pueda sufrir la razén espectral producto del
tiempo de registro utilizado. Se pretende comparar el comportamiento de los H/V en distintas
ventanas temporales desde 30 [min] hasta 4 [hrs], para asi poder observar que tan representativas
resultan las razones, es decir que tanto se modifican en magnitud como en forma. Cabe destacar
que los registros fueron tomados entre las 8 pm y las 12 am del 8 de Enero para todas las

estaciones mencionadas mas abajo.

Con la informacion entregada el pardmetro que mas se pretenden discutir corresponde al valor
méaximo de la curva que estd directamente ligada al periodo natural de vibracion si es que es
posible determinar un peak. Se busca por lo tanto, encontrar el minimo de tiempo de registro que
proporciona un peak dentro de una vecindad del periodo natural y asi poder asegurar que se

determina de forma fidedigna dicho parametro dinamico.

Para establecer este estudio se procedid a calcular las razones espectrales, para distintas

ventanas temporales, de igual forma que en el Capitulo 5.
Para realizar dicho analisis se escogieron 4 estaciones una por cada tipo de razén espectral:

e DG24 - El Bosque (Plana)

e DG31 - Santiago Centro (Peak Somero)
e DG30 - Maipu (Peak Marcado)

e DG21 - Quilicura (Peak Muy Marcado)
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8.2. H/V Para Distintos Tiempos de Registro

Para analizar la variacion de distintos tiempos de registros para calcular el H/V se eligid
en tiempo universal las primeras 4 [hrs] del dia Julianos 9 afio 2014, las primeras 2 [hrs], la
primera 1[hra] y los primeros 30 [min] calculandose las razones espectrales para cada uno de

estos registros.

En las Figuras de 8.1 a la 8.4 se puede apreciar como varian las razones para las ventanas
temporal mencionadas, cabe destacar que en estas figuras solo se trabajo con la curva promedio
por lo que no se muestra la dispersion de las razones, los colores representan la cantidad de
tiempo utilizada para realizar las razones, siendo el rojo la mayor cantidad de tiempo y el azul la
menor. En el eje vertical esta el valor de la curva del H/V y en la horizontal el rango de
frecuencias trabajado.
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Figura 8.1 Razones Espectrales con distintos tiempo de registros para un HV Plano
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Duracién Temporal DG31 - Santiago Centro
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Figura 8.2 Razones Espectrales con distintos tiempo de registros para un HV con Peak Somero
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Figura 8.3 Razones Espectrales con distintos tiempo de registros para un HV con Peak Marcado
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Duracién Temporal DG21 - Qulicura
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Figura 8.4 Razones Espectrales con distintos tiempo de registros para un HV con Peak Muy Marcado

8.3. Comentarios y Conclusiones

Se puede hacer un andlisis bastante similar a las ultimas ideas enunciadas en el capitulo
anterior, en donde pareciera ser que las razones espectrales con un peak de gran magnitud son
mas susceptibles a sufrir cambios en las magnitudes de sus maximos que las que no presentan un
peak significativo, ya que nuevamente es la DG21 la estacion que muestra mayores diferencias en

las razones obtenidas a partir de distintos tiempos de registros.

A pesar de lo anterior, inclusive para la DG21, se mantiene bastante constante la
frecuencia asociada al maximo por lo que se reafirma el hecho de que este parametro no varia a
pesar del tiempo que se considere en su analisis, por lo que se podria afirmar que la estimacion

periodo natural de vibracion no sufre grandes cambios al variar el tiempo de registro.
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9. Comentarios y Conclusiones Finales

El arreglo denso de estaciones sismolodgicas ha permitido poder realizar un anélisis de las
razones espectrales en gran parte de los depdsitos de cuenca de Santiago y con ello correlacionar
caracteristicas geotécnicas del tipo de suelo con el efecto de sitio esperado. Ademas de poder
estudiar en detalle como varian las razones espectrales (H/V) o técnica de Nakamura y asi
verificar la estabilidad de esta técnica a lo largo del tiempo.

Una razon espectral H/V cuyo peak represente un valor alto (mayor a 3) como es el caso
de la estacién DG21 - Quilicura implicaria un gran contraste de impedancias entre la roca y el
depdsito de suelo, mientras que un H/V plano, como lo es en la mayoria de las estaciones sobre
grava, representan un bajo contraste de impedancias. Por lo que aceptando el supuesto de la
homogeneidad de la rigidez del basamento en toda la cuenta, se puede afirmar que el sitio de la
estacion DG21 corresponde al suelo de menor rigidez en este estudio. Si se observa la Figura 6.2
siguiendo con el analisis propuesto, la ceniza volcénica de Maipl representa depdsitos mas
rigidos que los finos del norte, mientras que la mayor parte de la grava de Santiago presenta

razones espectrales planas, por lo que este depdsito podria ser casi tan rigido como el basamento.

La técnica de Nakamura permite estimar el periodo fundamental de vibracion de un sitio
con bastante facilidad cuando se puede distinguir un peak, es decir que el peak no s6lo da cuenta
de cuan distintas son las impedancias entre el basamento y el dep6sito sino que también entrega,
el periodo en donde las ondas sismicas presentan una mayor amplificacion. Resulta razonable
pensar que este pardmetro depende de la rigidez del deposito, sin embargo, existe otra variable
que influye en el valor que alcance el periodo, que es la profundidad a la que se encuentra el
basamento, o el espesor del depdsito. Esta longitud da cuenta de la distancia que deben recorrer
las ondas sismicas, luego un deposito sobre una roca con poca profundidad modificara la onda de

distinta manera que un deposito sobre una roca mas profunda.

Al comparar los resultados expuestos en esta memoria con los resultados de Pasten
(2007), se tienen algunas diferencias principalmente en la dispersién, pero la forma las formas de

las curvas promedio son bastante similares, lo que dicta una generalidad en cuanto a la rigidez de
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los depositos, la frecuencia asociada al maximo varia un poco lo que puede explicarse con la
distancia que existen entre las ubicaciones de los registros comparados, por lo que no
necesariamente las sefiales estan medidas en una misma profundidad del basamento. ni sobre el

mismo tipo de depdsito.

Los espectrogramas realizados de las razones espectrales dan cuenta de lo estable que
resulta esta técnica con distintos registros al menos para estimar el periodo fundamental. Como lo
establece la teoria si el depdsito es solo excitado para sefiales tipo ruido blanco se debiera obtener
un H/V constante, esto se comprueba al tomar las sefiales que midan en la madrugada (Figura 7.6
a la Figura 7.11) ya que sus razones espectrales practicamente no varian, manteniéndose muy

estable el valor del periodo fundamental del sitio.

Por ultimo el largo temporal del registro parece no afectar la forma del H/V resultante, ni
al valor que toma el periodo natural, por lo que lo realmente relevante es que el registro a utilizar

sea una sefal de microvibraciones.
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Anexo A

Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DGO06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Comuna
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefalolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

Juliano 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222

229 230 231 232
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Afio 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Estaciones Comuna Juliano 237 243 244 245 246 247 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260

DGO01 Santiago
DGO03 Padre Hurtado
DGO05 Cerro Santa Lucia
DGO06 Pefalolén
DG11 La Florida
DG12 Estacion Central
DG13 Vitacura
DG15 Pudahuel
DG16 Nufioa
DG18 Maipo
DG19 La Pintana
DG20 San Bernardo
DG21 Quilicura
DG23 Paine
DG24 El Bosque
DG25 Huechuraba
DG26 Las Condes
DG27 Quinta Normal
DG28 Estacion Central
DG29 Puente Alto
DG30 Maipu
DG31 Santiago
DG32 Colina/Chicureo
DG33 Maipo
DG34 Pirque
DG35 Pefialolén

DG36 San José de Maipo
Total Julianos 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 6 6 2 2 2 2 3 2 3 2 1 1 1
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DGO06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Afio 3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Comuna Juliano 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos 1 1 1 1 1 2 1 1 3 4 4 4 4 7 6 8 12 10 13 14 13 12 13 14

1
1
1
1
1
1
1
1
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DGO06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Comuna
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

Afio 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Juliano 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308

PRRPRRPRPRRRPR
PR I—\HHII—‘HHD—‘D—‘I—‘HD—‘ I

PRRPRRPRPPRPPRPPR
RPRRPRRPRRPPRPPRPPR
RPRRPRRPRRPRPRPPRPR
PRRRPRRPPRPPRPR
PRRPRPRPRPPERPR

12 12 13 15 13 14 13 13 13 13 13 13 18 18 19 16 17 18 18 18 18 18
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DG06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Afio 13
Comuna Juliano 309
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

PRRPPRPRPRPPRPR

13
310

PRRPRPPRPRPRP

13
311

RFRRRPRRPRRRPR

13
312

RPRRRPRRPRRRPR

13
313

PRRRPRRPRRPR

13
314

PRRPPRPRPRPRPRPR

13
315

PRRPPRPRPPRPR

13
316

PRRPPRPRPPRPPRPR

13
317 318

PRERPRPRPRPRPR

13

PRRPRPPRPRRP

13
319

PRRPRPRPRPRPRPRPRPRPR

13
320

PRRPRPPRPRRPR

13
321

PRRRPRRPRRRPR

13
322

PRRRPRRPRRRPR

13
323 324 325

PFRRPRRPRRPRRRPR

13

PRRRPRPRPRRPR

13

PRRRPRRPRRPR

13
326

PRRPPRPRPRPPRPR

13
327

PRRPRPRPRPRPRPR

13
328

PRPRPPRPRPPRPRPP

PRRPPRPPRPPRPR

13

13

13

13

329 330 331 332

PRRPPRPRPRPPPR

PRRPRPPRPPRPRPR

PRRPRRRRRRPR

RPRRPRRPPRRRPR

PRRPRPPRPRRPRPE

PRRPRPPRPRRPR

PRrRPRPRPPERRPPR
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DG06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Afio 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Comuna Juliano 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354
Santiago
Padre Hurtado !
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

PR RRPRRRPRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RPRRRPRPRPR
PR RRPRRPRPRPR
PR RRRPRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RRRRPRPR
PR RPRRRRPRPR
PR RPRRRRPRPR
PR RRRRPRPR

PRRPRPRPRPRPPRPPR

PRRPRPRPRPRPPRPPR

PRRPRPRPRPRPRPRPPRP

PRRPRPRPRPRPPRPPR

PRRPRPRPRPPRPPRPPR

PRRPRRPRPRPPRPPRPPR

PRRRPRRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRPRRRPRRPRPRPPR

13
355

PRPRPRPPRPRPPRPRPRPEPRPRPRREPR

13
356

PRPRPPPRPPRPPPRPEPRPRRPEPR
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DG06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Comuna
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

Afio
Juliano

13
357

PRRPRPPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPPRPR

13
358

PRRPRPPRPRRPPRPRPRPRPRPRPRERP

13
359

PFRRPRRPRRPRRRPRRPRRRPRRRPRPRRRPR

13
360

PFRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRPRRRPRPRRRPR

13
361

PFRRPRRPRRPRRPRPRRPRRPRPRRPRRRPR

13
362

PRRPRPPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRREPPRPR

13
363

PRPRPPRPRPPRPPPRPRPRPRPPEPPRPPR

13
364

PRPPRPRPRPRPRPRPRPRPPRPPEPPRPPR

13
365

PRRPRPPRPRRPRPRPPRPRPRPPRRPPR

PRRPRPPRPRRPPRPRPRPREPRPPRPRERPR

PRRPRPPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRREPR

PRRPRRPRPRRPRPRPRPRPREPRPPRRERPR

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PFRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRPRRERRPRPRRERPR

PFRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRPRRERRPRREPR

PFRRPRRPRPRRPRPRRPRRPRRPRPRPRRRRRERPR

PRRPRRRPRRPRPRRPRRPRRPRRPRPRRERPRRRPR

PRRPRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPPRPRPR

14
10

PRRPRRPRPRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRRPR

14
11

PRPRPPPRPRPRPRPPPRPRPRPRPRPRPRPPRPPRPPRP

14
12

PRRPRPPRPPRPRPRPRPPRPRPRPRPRPPRPRPR

14
13

PRRPRRPRRPRRPPRPRRPRPRPRPRPRREPRERRERERPR

14
14

PRRPRPRPRPRPPRPRPPRPRPRPRPRPRPPRERPR

14
15

PRPRPPRPPPRPPPRPPRPRPRPPRPEPRPR
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DG06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Comuna
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

Afio
Juliano

1
1

2

4
6

PRRPRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPPRPRPR

4

1
1

2

4
7

PRPRPRPRPRPPRPRPPRPRPRPRPRPRPRERPR

5

1
1

2

4
8

PFRRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRPRRPRPRRRPRERRPR

5

1
1

2

4
9

PRRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRRRERPR

3

1
2

2

4
0

PFRRPRPRRPRRPRPRRPRRPRRPRPRRRERPR

3

1
2

2

4
1

PRRPPPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRRPRRPREPPR

3

1
2

2

4
2

PRRPPPRPRPRRPPPRPRPRPPRPRPRPPPR

3

1
2

2

4
3

PRRPRPPRPRPRRPRPRPRPRPRPPRPRPRPPRPPR

3

1
2

2

4
4

PRRPRPRPRPPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPR

3

1
2

2

4
5

PRRPRPRPRPRPPRPRPPRPREPRPRERPR

3

1
2

2

4
6

PRRPRPRPRPRPPRPRRPRPRPREPRPRBRERPR

4

1
2

2

4
7

PRRPRPRRPRPRPPRPRRPPRREPRRERPR

3

1
2

2

4
8

PRRPRRRPRRPPRRPRPRREPRERRPR

2

1
2

2

4
9

PFRRPRRRPRRPRPRRPRPRRPRERRPR

2

14
30

PRRPRRRPRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRRERPR

22

14

3

2

1

PFRRRPRRPRRPRPRRPRRPRRERPREPR

1

14
32

PFRRRPRRPRRPRRPRRPRRPRRERPRPR

21

14
33

PRRPRRPPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRRPRERPR

22

14
34

NP RPRPRPRPRPRPRPRPPRRPR

14
35

N PR RPRPPRPRPRPPRPPRPRPPR

14
36

N RPPRPRPRPRPRPRPRRRPR

14
37

20

14
38

20

14
39

19
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DG06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Comuna
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

Afio
Juliano

14
39

14
40

14
41

FRRRPRPRRPRPPRPRPR

14
42

PFRRRPRRPRRRPRPRPRPR

14
43

PFRRPRRPRRPRPRRPRPRPRPR

14
44

PRRPPRPRPRPRPPRPPRPR

14
45

PRPRPRPPRPRPPRPPPRPPR

14
46

PRPRPRPRPRPRPRPRPPPRPPR

14
47

PRRPRPRPRPRPRPRPRPR

14
48

PRRPRPRPRPRPPRPPEPR

14
49

PRRPRPRPRPRPPRPEPPR

14
50

PFRRPRRPRPRPRPPRPERPR

14
51

RFRRRPRPRRRPPRERPR

14
52

PFRRRPRRPRRRPPRPRPR

14
53

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14
54

PRRPRRPRPRRRPRRERPRPR

14
55

RPRRPRRPRRPRRPRRERPRPR

14
56

PRRPRPRPRPRPRRPRPRPPRPR

14
57

PRRPRRPRPRPRRPRRPRREPRPPRPR

14
58

PRPRPPPRPRPRPRPPRPRPPRPR

14
59

PRRPRPRPRPRPRPRPRPRP

14
60

RPRRPRRPRRPRRRPRPRRRPRPR

14
61

PRRPRPPRPRPPRPRERPRPRP

14
62

PRPRPPRPPPRPPEPPRPPE
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Estaciones
DGO01
DGO03
DGO05
DGO06
DG11
DG12
DG13
DG15
DG16
DG18
DG19
DG20
DG21
DG23
DG24
DG25
DG26
DG27
DG28
DG29
DG30
DG31
DG32
DG33
DG34
DG35
DG36

Comuna
Santiago
Padre Hurtado
Cerro Santa Lucia
Pefialolén
La Florida
Estacion Central
Vitacura
Pudahuel
Nufioa
Maipo
La Pintana
San Bernardo
Quilicura
Paine
El Bosque
Huechuraba
Las Condes
Quinta Normal
Estacion Central
Puente Alto
Maipu
Santiago
Colina/Chicureo
Maipo
Pirque
Pefialolén
San José de Maipo
Total Julianos

Afio
Juliano

14
64

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Anexo D: Variacion Diaria de la DG31 entre las 8 pm del 8 de Enero y las 8 pm del 9 de
Enero del 2014

Al realizar el anélisis expuesto en el capitulo 7.2 para el dia juliano 9 del 2014, en otras
palabras al calcular las razones espectrales de cada hora del intervalo temporal corresponde a las
24 [hrs] desde las 8 pm del 8 de Enero del 2014 hasta las 8 pm del 9 de Enero del 2014 arrojo
algunas razones espectrales con peak bastante significativos que debieran clasificarse como
espectros con peak muy marcado, si se observa la Figura D.1 de este anexo estos espectros tienen
lugar entre las 12 pm y las 6 pm del dia 9 de Enero del 2014.

Segun la literatura expuesta en esta memoria, no es esperable que en el sector donde se
ubica la estacion DG31, que corresponde a un sector de la comuna de Santiago Centro, se tenga
alguna razon espectral con un peak de magnitud alta (cercano a 6), ademas al observar el
espectrograma de la desviacion estandar (o) cuya barra de colores evidencia méximos de o
cercanos a 3, los que se observan en el mismo rango de las 12 pm y las 6 pm del dia 9 de Enero
del 2014, se podria explicar que en el registro se tenga algun ruido que no corresponde a la

vibracion libre del suelo.

Lo anterior se condice con el hecho de que so6lo se presenta esta anomalia en un cuarto del

rango utilizado y que al analizar otro dia no se tengan los altos valores aqui mostrados.
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(a.1) Variacién Diaria DG31 - Santiago Cento
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Figura D.l Variacién Diaria DG31 - Santiago Centro (Peak Somero) entre las 8pm del 8 de Enero y las 8 pm del 9 de Enero
2014
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