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MICROZONIFICACIONES SiISMICAS EN CIUDADES DEL MUNDO Y DISCUSION
SOBRE LA APLICABILIDAD EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

Se realiza un analisis de microzonificaciones sismicas realizadas en ciudades del
mundo, con el objetivo de identificar las técnicas mas sobresalientes usadas en estas
ciudades para enfrentar el desafio de distinguir zonas con mayor amenaza sismica, en
especial, para identificar zonas tendientes a experimentar efectos de sitio.

Se analizan algunas experiencias y los fundamentos de las mediciones geofisicas
pasivas de ondas superficiales, que pueden entregar el perfil de velocidad de ondas de
corte para profundidades mayores a 100 m o el periodo fundamental del depdsito de
suelo, debido a que son ensayos relativamente econdmicos, rapidos y no invasivos; y
gue ante determinadas condiciones son capaces de entregar las caracteristicas
dinamicas a bajas deformaciones del depdsito de suelo completo.

Se analizan los parametros del suelo considerados como clave para distinguir distintas
respuestas sismicas en superficie y por consiguiente, distintas distribuciones de dafio
en superficie, para conocer sus capacidades y debilidades.

Para analizar cuantitativamente el grado de relacion que presentan los parametros del
suelo, provenientes de ensayos geofisicos, con la distribucidon del dafio en superficie, se
realiza una modelacion numérica de la respuesta 1D de 13 sitios en Santiago a partir de
la sefial del terremoto del 27/02/2010 registrada en el cerro Santa Lucia. De estos
sitios, se tiene informacion parcial, como perfil de velocidades dentro de los primeros 30
m., profundidad de roca estimada y unidad geologica, ademas del espectro de pseudo-
aceleracion en superficie en 4 de los sitios considerados, lo que permitié una calibracion
de los parametros no conocidos. De este modo, se estudia la relacion entre parametros
como el Vszo y el To con las medidas instrumentales de destructividad de un terremoto
propuestas por Arias y Araya-Saragoni.

Se encuentra en el analisis numérico que un parametro definido como Vs30*To, se
correlaciona bien con la intensidad de Arias y que el To se correlaciona bien con la
intensidad de cruces por cero de la sefal de aceleraciones en superficie y con el
méaximo desplazamiento en superficie. Ademas un parametro definido como Vsag*H®*-
1150*To’ explica de buena manera la totalidad de los casos modelados, en términos del
potencial destructivo de Araya-Saragoni. Se propone el uso conjunto de los parametros
Vs3o ¥ To para microzonificar preliminarmente a partir de ensayos geofisicos segun tipo
de estructura (rigida o flexible). Finalmente, los argumentos expuestos se condicen con
algunos de los dafios observados en Santiago, a raiz del terremoto de Valparaiso en
1985 y también se condicen con lo observado en las sefiales medidas en 4
acelerografos de la ciudad de Santiago.
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 Motivacion

Después del terremoto del 27 de Febrero del 2010, y a la luz de los dafios
observados, la clasificacion de suelos presente en la norma chilena de disefio
sismico de estructuras fue objeto de revision.

La discusion se centrd6 en como caracterizar de la mejor forma posible los variados
comportamientos dinamicos de los depositos de suelo. En esta discusion, ademas
de la alternativa de modificar la clasificacién de suelos presente en la normativa, la
alternativa de realizar microzonificaciones sismicas también se menciond.

Sin embargo, la alternativa de realizar microzonificaciones sismicas esta asociada a
un proyecto de mas largo plazo y demandante en cuanto a recursos. Al contrario de
la alternativa de modificar la clasificacion de suelos, que segun la capacidad
instalada que exista en el pais para realizar los ensayos que ésta exija para cada
obra, puede llegar a ser aplicable en corto plazo.

Aunque también esta la contrapartida de que una clasificacion de suelos esta
restringida clasificar los suelos en funcién de las mediciones que son factibles de
hacer por cada obra en particular, mientras que una microzonificacion sismica puede
llegar a realizar mediciones de mayor envergadura, que caractericen de manera mas
robusta las propiedades dinamicas de los suelos.

La discusion descrita, a la fecha, ha conducido a una modificacion de la clasificacion
de suelos, en que su cambio principal es exigir la determinacion de Vsso, para ser el
parametro fundamental en la clasificacion de los suelos.

Lo anterior motiva esta memoria de titulo, para aportar un analisis sobre
microzonificaciones sismicas realizadas en ciudades del mundo y de las técnicas
mas adecuadas en este contexto, para identificar distintas propiedades de los
depdsitos de suelo relacionadas con una mayor amenaza sismica.

1.2 Objetivos de la memoria

El objetivo general de este trabajo de titulo, es proporcionar una vision completa y
exhaustiva, acerca de las metodologias mas recientes en el mundo para realizar
microzonificaciones sismicas.

Se espera ilustrar como se abarca el problema de identificar los aspectos clave de la
amenaza sismica de las areas urbanas. Mas detalladamente, exponer las maneras
mas eficientes y confiables de medir las propiedades dinamicas del subsuelo a lo
largo de grandes extensiones y qué parametros o criterios se determinan para
subdividir las areas de las ciudades en términos de la amenaza sismica.



Junto con la identificacion de metodologias empleadas en el mundo, se espera
exponer en forma clara y critica, los argumentos detras de los diferentes parametros
indicadores de amplificacidén sismica y de los métodos existentes para medirlos.

Se evaluara con un analisis numérico, para el caso del terremoto del 27 de Febrero
del 2010 y la ciudad de Santiago, la relacién entre pardmetros propios del depdsito
de suelo y pardmetros indicadores del dafio en superficie.

De esta forma, se tendran elementos para realizar una discusion y entregar
conclusiones sobre las metodologias mas actualizadas a nivel mundial que se
podrian adoptar en la realizacion de futuras microzonificaciones sismicas en Chile.

1.3 Organizacion de la memoria

La organizacion de este trabajo se presenta en los siguientes puntos.

= Realizar una extensa revision bibliografica de la experiencia de ciudades en el
mundo que cuenten con microzonificaciones sismicas (Capitulo 3).

= Revisar los argumentos y fundamentos de los parametros relativos a los
depdsitos de suelo indicadores del potencial para amplificar las sefales
simicas, asi como de los métodos y técnicas para medirlos (Capitulos 4 y 5).

= Evaluar con un analisis numérico la relacion entre parametros propios del
depdsito de suelo y parametros indicadores del potencial destructivo de una
sefal sismica en superficie (Capitulo 6).



CAPITULO 2
Marco tedrico

Una microzonificacion sismica es el primer paso para el estudio de riesgo sismico de
una ciudad (Mihalic et al, 2011) y puede ser vista como la identificacion vy
cuantificacion de la amenaza sismica a la que estan expuesta distintas zonas de una
ciudad, la cual esta fuertemente determinada por los “efectos de sitio”.

Lo anterior se explica al definir el riesgo sismico de las obras civiles de sufrir dafios
debido a un sismo, mediante la siguiente expresion:

. _ _ T T T
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Donde el riesgo sismico de la estructura, el cual esta ligado al riesgo de sufrir
pérdidas de vidas humanas y econdémicas, esta determinado por la relacion entre la
severidad de la amenaza y la capacidad de la estructura para resistirla.

La microzonificacion sismica esta relacionada con la amenaza sismica, ya que esta
se puede expresar como:

AMENAZa ciomica = FUENLEGiomizg * COMINO pa0- % Efecto de Sitio

De la expresion anterior se puede desprender la gran complejidad que tiene la
evaluacion de la amenaza sismica, y por consiguiente, de la realizacion de una
microzonificacion sismica.

Como se esquematiza en la Figura 1.3.1, las ondas sismicas que afectan a una
estructura son generadas dentro de fallas en la corteza terrestre en una zona
denominada hipocentro. Esta zona, encierra toda la diversidad de elementos
correspondientes al mecanismo focal de la ruptura, como son magnitud de energia
liberada, dimensiones de ruptura, estados tensionales de la ruptura, directividad del
movimiento de la ruptura, entre otras caracteristicas, que definen las caracteristicas
relativas a energia y contenido de frecuencias de la sefial generada en profundidad.
Todo lo anterior se refiere a las caracteristicas de la fuente sismica.

El camino de las ondas, define la propagacion y la atenuacién que experimenta la
sefial antes de arribar a un sitio determinado. Esta atenuacion se debe a las
caracteristicas de disipadoras de energia del material que conforma la corteza, como
a la disipacion geométrica de energia que experimentan las ondas al abarcar cada
vez mas volumen de suelo con la misma cantidad de energia.



blandos

Ondas sismicas Hipocentro

Figura 1.3.1: Esquema del origen y los variados viajes de las ondas sismicas
gue pueden inducir un efecto de sitio (Imagen de pagina web Laboratorio de
ingenieria sismica de Costa Rica http://www.lis.ucr.ac.cr)

Finalmente, el efecto de sitio corresponde a las caracteristicas geolégicas vy
topograficas que definen las propiedades geotécnicas-dinamicas de los depdsitos de
suelos.

Dichas caracteristicas, geoldgicas y topograficas, presentan la condicion de poder
variar significativamente entre sectores cercanos dentro de una ciudad, induciendo
distribuciones de dafios heterogéneas en las areas afectadas por terremotos, con
zonas extremadamente dafiadas y otras con dafios de menor magnitud, dentro de
pocos cientos de metros. Incluso ciudades con amenaza sismica regional
intermedia, pueden llegar a tener altos niveles de amenaza local producto de las
caracteristicas particulares de un sitio.

De esta forma, las microzonificaciones sismicas tienen su principal foco de atencion
en los efectos de sitio y efectos topograficos, ya que el resto de las componentes de
la amenaza, que son la fuente sismica y el camino de las ondas, tienen una
caracteristica mas regional.

Los efectos de sitio se producen por el fendbmeno de amplificacion de las ondas
sismicas que atraviesan un medio estratificado y con geometria variable.

Para el caso de estratos horizontales, se puede explicar la amplificacion por la teoria
de propagacion de ondas 1D.

La ecuacion de ondas en un material visco-elastico modelado como un sélido de
Kelvin-Voigt viene dada por la siguiente ecuacion (Kramer, 1996):

%u _ ~0%u d%u
paﬂ 5 GEE!:2 *“azlar

Donde p es la densidad, u es el desplazamiento horizontal relativo, G médulo de

corte, n es la viscosidad, z es la profundidad medida desde superficie y t es el
tiempo.

De donde se deduce que la funcidon de amplificacion de un suelo homogéneo sobre
roca rigida viene dada por la siguiente expresion (Kramer, 1996):
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Donde se observan las principales caracteristicas de la amplificacién de ondas, que
son la dependencia con la frecuencia (existencia de frecuencias con mayor
amplificacion) segun los valores de periodo igual a n*4H/vs (donde H es el espesor
del estrato, vs es la velocidad de onda de corte y n=1,3,5...), y que la amplitud de los
sucesivos peaks (decrecientes) depende solo del amortiguamiento material (), dado
gue en los maximos la frecuencia angular (o) vale n*n*vs/(2*H).

La dependencia con el amortiguamiento se ejemplifica en la Figura 1.3.2

12 —

Amplification factor
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Figura 1.3.2: Efecto del amortiguamiento en la amplificacion 1D de material
uniforme sobre rocarigida (Kramer, 1996)

Si se considera la roca con propiedades elasticas, la solucion se expresa de manera
mas conveniente en notacion compleja (Kramer, 1996):

1

Fi(w) =
(@) cos (@H/vss)+ i o sin(0H/vs)

En este caso, los asteriscos indican que es un parametro complejo y se observa que
la magnitud de la amplificacién depende solo de «,, que es el contraste de
impedancias complejo, que a su vez, solo depende del contraste de impedancias
entre el estrato superior (suelo) e inferior (roca) y el amortiguamiento del material.

Luego, a esta amplificacion 1D, se le debe afadir posibles efectos 2D y 3D como los
gue se observan en la modelaciones teodricas mostradas en la Figura 1.3.3
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Figura 1.3.3: Funciones de transferencia considerando efectos 1D, 2D y 3D
(Pitilakis, 2004)

Otros efectos topogréaficos se muestran a continuacion, como son el efecto de
focalizacion, producto de la refraccion irregular de las ondas sismicas que viajan por
capas no horizontales, Figura 1.3.4.
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Figura 1.3.4: Efecto de focalizacion de ondas sismicas debido ala no
horizontalidad de los estratos (USGS)

Y el efecto de cuenca, que consiste en que la onda sismica entra a la cuenca con un
angulo tal, que provoca que las sucesivas refracciones de la onda ocurran con un
angulo superior al critico (Ley de Snell) de tal manera que queden atrapadas en el
estrato superior, acumulando mas energia en ese solo estrato, Figura 1.3.5

Flat Layer Case (1D) Basin Case

v,
\\\ Ve (Va> V)
i <i, (critical angle} i>i. (critical angle)

energy resonates, but is not trapped energy is trapped in top laver

rock site (1D) basin profile (2D)

Figura 1.3.5: Esquema del efecto de cuenca (NEHRP)

Cabe sefalar que existen otros dos tipos de efectos de sitio devastadores que no
seran tratados en este trabajo de titulo, que son la licuefaccion y los deslizamientos
de laderas. Estos dos temas en general necesitan siempre la ejecucion de sondajes
para ser evaluados, ya que ambos fendmenos estan asociados a grandes
deformaciones y requieren ensayos compatibles con esta condicion, ademas de
estar fuertemente relacionados con el nivel freético.



CAPITULO 3
Microzonificaciones en ciudades del mundo

En la presente seccion se describen las metodologias de microzonificacion que han
sido empleadas en distintas ciudades del mundo y sus resultados.

3.1 Bogota-Colombia
3.1.1 Descripciéon General

La ciudad de Bogota viene realizando estudios tendientes a estimar su riesgo
sismico desde 1993, ante la preocupacion por posibles efectos de sitio severos que
podrian causar los sismos provenientes de las diversas fuentes sismicas a la que
esta expuesta dicha ciudad. Esta preocupacion, surge del conocimiento acerca de la
existencia de profundos depésitos de suelo blando (baja velocidad de propagacion
de onda de corte) que alcanzan los 500 m de profundidad en algunos sectores, y de
los efectos devastadores que condiciones como esta pueden desencadenar, a la luz
de lo observado en sitios de condiciones similares para sismos alrededor del mundo
hasta esa fecha.

3.1.2 Metodologia

La metodologia utilizada en este caso esta estructurada para cubrir la amenaza
sismica en forma integral, es decir, tomando en cuenta tanto la fuente y el camino
recorrido por las ondas sismicas que puedan llegar, como las caracteristicas
dinamicas de los depdsitos de suelo existentes en los diferentes sectores de la
ciudad. Todo esto, calibrado y validado con una red sismografica distribuida en el
area de estudio.

De esta forma, la microzonificacion de Bogota contempld los aspectos que se
presentan a continuacion.

Determinacién de sismos a considerar

La determinacion de las sefiales sismicas a considerar en el estudio se efectud de
tal manera, que sean acordes con las fuentes sismicas de su region.

Para este efecto, se consideraron alrededor de 40 fuentes sismicas entre las que se
cuentan sismos de tipo cortical, subduccion y profundos, con sus respectivas
funciones de atenuacion, para las cuales se elaboraron curvas de amenaza. Estas,
describen la maxima aceleracion esperada que exhibirian los distintos sismos en
funciébn de su periodo de retorno. Luego, extendiendo el célculo anterior, se
desarrollaron espectros de amenaza uniforme, que muestran la aceleracion



espectral maxima para cada periodo de estructura, con igual periodo de retorno en
cada uno, de distintas fuentes sismicas.

Finalmente, mediante un proceso de desagregacion, en que se determina la
magnitud y distancia de los sismos con espectros de amenaza uniforme mas
desfavorables, fue posible elegir las sefiales que contribuyen mayormente a la
amenaza sismica de la ciudad.

El resultado fue la eleccion de 16 sefiales representativas de la amenaza sismica de
Bogota.

Caracterizacion Geotécnica

La caracterizacion geotécnica realizada se enfocd en obtener las caracteristicas
dindmicas de los suelos de la ciudad, para luego modelar la respuesta de los
estratos, al ser excitados con las 16 sefiales determinadas en el estudio de fuentes
sismicas. Las principales caracteristicas dindmicas determinadas fueron
representadas por un modelo de profundidad del basamento rocoso, un modelo de
velocidades de ondas de corte del estrato completo hasta la roca y la determinacion
de las curvas de degradacion del modulo de corte y el amortiguamiento de los
distintos tipos de suelo observado.

Las caracteristicas geotécnicas-dinamicas se obtuvieron a partir de extensas
campafas de exploracion geofisica, sondajes profundos y ensayos de laboratorio,
ademas de la recoleccion de informacion generada por importantes proyectos de la
ciudad como el metro subterrdneo. Los puntos de exploraciones geotécnicas se
muestran en la Figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1: Ubicacion de puntos de exploracion (FOPAE, zonificacion de la
respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de edificaciones,
2010)

En cuanto a la geofisica, se contd con estudios de gravimetria, con un total de 130
puntos de medicion, ademas de 10.12 Km de lineas de refraccion sismica, junto con
72 puntos de mediciones de vibracion ambiental, empleando el método de
Nakamura.

Los sondajes ascendieron a mas de 200, con una profundad mayor a 50 m, mientras
gue la toma de muestras permitio la realizacion de una gran cantidad de ensayos de
laboratorio, entre los que se contaron 2000 determinacion de humedades, 2000
clasificaciones de suelo, 1000 densidades aparentes, 100 gravedades especificas,
100 granulometrias, 1000 compresiones simples, 170 triaxiales estaticos, 100
triaxiales dinamicos, 100 consolidaciones, y 40 bender element, entre otros.

La caracterizacion geotécnica lograda se muestra en la Figura 3.1.2, donde se
observan 17 zonas que se caracterizan, ademas, de acuerdo a geomorfologia y
geologia.
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Figura 3.1.2: Zonificacion geotécnica (FOPAE, zonificacién de la respuesta

sismica de Bogotéa para el disefio sismo resistente de edificaciones, 2010)
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En primer término, la caracterizacion dindmica se enfocO en discriminar diferentes
sectores segun las caracteristicas presentadas en los primeros 50 m de profundidad.
Luego, el enfoque se dirigio a estimar las caracteristicas del estrato completo.

La caracterizacion de los primeros 50 m consistio en la determinacion espacial de la
humedad, velocidad de onda de corte y periodos predominantes mediante el método
de Nakamura. Para la velocidad de ondas de corte, gracias a las lineas de refraccion
sismica, se distinguieron distintos sectores caracterizados por su velocidad de onda
de corte promedio en los primeros 50 m, entre los que se encuentra una zona
lacustre con velocidades entre 110 y 130 m/s, una zona aluvial con velocidades
entre 200 y 300 m/s, una zona de piedemonte con velocidades entre 250 y 350 m/s y
una zona de transicion lacustre-aluvial con velocidades entre 130 y 170 m/s. En la
Figura 3.1.3 se muestra el mapa con las velocidades promedio de los primeros 50 m.
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Figura 3.1.3: Mapa de velocidades de onda de corte promedio en los primeros
50 m (FOPAE, zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio
sismo resistente de edificaciones, 2010)

El método de Nakamura mostré limitaciones en la determinacion del periodo
fundamental de algunos estratos, ya que se registraron periodos predominantes de
ente 0,2 y 0,6 segundos, que no pueden corresponder a depdsitos de 300 a 500 m
de material blando que se han determinado a través de gravimetria y sondajes
profundos. De esta forma, en la microzonificacion de Bogota se constatdé una
limitacién del método de Nakamura para estratos muy profundos de suelo blando
gue posiblemente se rigidizan en profundidad a una tasa baja hasta llegar a una
velocidad parecida a la de la roca, sin generar un fuerte contraste de impedancia
entre el suelo y la roca. No obstante, los resultados del método de Nakamura si
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fueron utiles en la zonificaciébn de los primeros 50 m de profundidad al encontrarse
excelente correlacion con la velocidad de los primeros 50 m.

Como ultimo resultado de este estudio de los primeros 50 m del suelo, se determind
una serie de perfiles tipicos para cada zona, utilizando los resultados e interpretacion
de los sondajes y perfiles de velocidad.

El estudio de las caracteristicas dinamicas del suelo hasta la roca se centro,
principalmente durante esta campafia de mediciones, en determinar el modelo de
profundidades del basamento rocoso. Tanto el modelo de velocidades hasta la roca,
como las caracteristicas del médulo de corte y el amortiguamiento, fueron estimados
apoyandose fuertemente en las mediciones de la red de acelerografos instalada en
la ciudad.

El modelo de profundidad del basamento rocoso determinado sélo a partir de
gravimetria, tiene errores de +-25 m, volviéndose muy inexacto para estratos de
menos de 50 m. Por este motivo, se realizo un gran esfuerzo en recolectar la mayor
cantidad de informacion de sondajes hasta la roca e incluir informacion de una gran
cantidad de perforaciones de pozos de agua para mejorar el modelo del basamento
rocoso, sobre todo en los estratos menos profundos.

Andlisis de sefiales registradas

A partir de 1999, la ciudad de Bogota conto con los registros sismicos de una red de
33 acelerografos, bien distribuidos por la ciudad, cuya informacion recolectada hasta
el 2008 fue considerada en el estudio. En este periodo se registraron 33 eventos
sismicos, incluyendo uno superficial de magnitud 5,7 con epicentro a 40 Km de
Bogota.

Una caracteristica sobresaliente de esta red de acelerografos, es que 3 estaciones
de monitoreo tienen instalados acelerografos tanto en superficie como en
profundidad.

La ubicacion de las estaciones se muestra en la Figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4: Ubicacion de acelerdgrafos (FOPAE, zonificacidon de la respuesta
sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de edificaciones, 2010)

A partir de la informacién registrada, se pudo obtener una caracterizacion del
comportamiento dindmico de la ciudad, procesando espectros de aceleracién en
superficie y amplificaciones espectrales (entre roca y superficie), utilizando los
registros en profundidad de manera directa en los sitios con monitoreo en
profundidad y de forma aproximada para los demas, respecto al registro en
profundidad mas cercano. Adicionalmente, de los distintos registros, se estimo el
periodo fundamental del depdsito de suelo subyacente a cada estacion de
monitoreo, constatandose también la importancia de los efectos de la fuente
sismica, al observarse mas de un periodo predominante para un mismo sitio bajo
distintos sismos.

El procesamiento de la informacién de la red de acelerégrafos, condujo a la
estimacion de velocidades de onda de corte de estratos mas profundos y de las
curvas de médulo de corte y amortiguamiento en funcién de la deformacion angular.

Para el caso de la estimacion de la velocidad de ondas de corte, se uso la féormula
simplificada para el periodo fundamental (T;) siguiente:

_4H

T,
A

Donde:
Hes laprofundidad de laroca, v
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I, se define como la velocidad de onda de corte promedio de todo el estrato

Como para cada estacién H y T, son conocidos, se despeja la velocidad de onda de

corte promedio. Cabe sefialar que en las 3 estaciones de monitoreo con sensores en
profundidad, se estimé de manera alternativa la velocidad de onda de corte
promedio mediante los tiempos de arribo de las ondas S a cada sensor, en
profundidad y en superficie, constandose que para esas 3 estaciones ambas
alternativas de estimacion entregaban resultados similares (no mas de 9% de
diferencia).

Luego de obtener las velocidades de onda de corte promedio, se determin6 una
correlacion entre I, y H del tipo:

V. = aH?

Donde a y b son parametros para cada zona geotécnica, que se determinan a partir
de la informacién conocida de 7. y H.

Posteriormente, se procedid a estimar la velocidad de corte de cada estrato
mediante la siguiente proposicion:
g — Zhi

Donde V., es la velocidad de onda de corte de cada estrato y i; es el espesor de
cada estrato.

Luego, considerando que el efecto del confinamiento en la velocidad de onda de
corte se puede modelar como:

Donde Z; es la profundidad media de cada estrato, asi como 4 y B son propios de

cada tipo de suelo, y se determinan a partir de la definicion de perfiles simplificados,
establecidos en la zonificacion geotécnica, junto a un retro-analisis para cada
estacion en la cual se conoce V.. De esta forma se obtienen rangos del parametro A

para cada tipo de suelo y un parametro B constante para todos los suelos.

Finalmente, a partir de los rangos del pardmetro A, se establecido un valor del
pardmetro A para cada tipo de suelo, al calibrar la respuesta 1D con el programa
EERA (modelo lineal equivalente 1D) con la respuesta observada en el sismo de
magnitud 5,7.

En la Figura 3.1.5 se observa una de las calibraciones obtenidas, en que se muestra
la seflal medida en superficie y en roca (verde, cruces y linea continua,
respectivamente) y a partir de los dos modelos de curvas de degradacion,
explicados en el parrafo siguiente.
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Figura 3.1.5: Calibracion de un espectro medido con modelaciéon 1D (FOPAE,
zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente
de edificaciones, 2010)

Para la determinacion de las curvas de modulo de corte y amortiguamiento en
funcidn de la deformacién angular, se utilizaron 2 modelos distintos. Uno propuesto
por estudios de Colombia a nivel nacional para arcillas y arenas (Modelo Diaz), a
partir de ensayos de laboratorio con muestras de suelo de Colombia, incluido
Bogota, y otro propuesto por autores internacionales (Modelo Zhang) en funcion del
indice de plasticidad. En general se observé que las amplificaciones son ligeramente
superiores con el modelo de autores internacionales. Adicionalmente, ambos
modelos fueron alimentados con el dato de la amortiguacion del estrato a bajas
deformaciones, medido a través del decaimiento logaritmico de las sefales
registradas por la red de acelerografos.

Analisis de respuesta

Gracias a la campafia de exploracidbn geotécnica-geofisica, la recoleccion de
informacion geotécnica disponible en la ciudad, ensayos de laboratorio y los
registros sismicos de la red de acelerografos, Bogota dispone de un modelo de
profundidad del basamento rocoso, una determinaciéon de estratigrafias
caracteristicas presentes en su ciudad, asi como de modelos tanto de velocidad de
onda de corte, degradacion del modulo de corte y el amortiguamiento, para
diferentes tipos de suelo presentes en la ciudad y para distintos niveles de
confinamiento.

Con el modelo de caracteristicas dinamicas hasta la roca completo, se efectuaron un
total de 384 modelaciones 1D con el programa EERA de puntos bien distribuidos,
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alimentados con las 16 sefales consideradas como representativas de la amenaza
sismica.

Igualmente, en las zonas de la ciudad en que se estimdé que la hipétesis de
respuesta 1D no era apropiada, se efectuaron andlisis de respuesta 2D mediante el
programa Quad4 de elementos finitos.

A partir de todas las simulaciones, se generaron para cada zona representativa de
una respuesta dinamica caracteristica, relaciones espectrales promedio entre suelo
y roca. Las relaciones espectrales son producto de dividir el espectro de
aceleraciones horizontales modelado en superficie, por el mismo espectro en roca.

Este resultado es valioso para los autores de la microzonificacion ya que evita el
efecto de fuente de cada sismo y permite tener relaciones espectrales
representativas de las propiedades dinamicas del estrato.

En la Figura 3.1.6, se muestra un ejemplo de relaciones espectrales promedio
determinado en la microzonificacion de Bogota, en la zona Lacustre 300 (definida
mas adelante) para distintas sefales.
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Figura 3.1.6: Espectros de amplificacion promedio de una zona especifica, para
distintos niveles de aceleracion maxima de distintas sefiales sismicas,

3.1.3 Resultados

A partir de la zonificacion geotécnica de propiedades dinamicas hasta la roca, y de
los andlisis de respuesta en superficie 1D y 2D, se definen 16 zonas caracteristicas
para la respuesta dinamica en la ciudad.
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Estas 16 zonas se clasifican en 6 grandes zonas que son las correspondientes a
cerros, piedemonte, lacustre, transicion lacustre-aluvial, aluvial y depdsitos de
ladera. Estas zonas se subdividen segun sus profundidades (cada 50 my llegando a
500m para la zona lacustre), segun periodo fundamental, segun velocidad de onda
de corte en los primeros 50 m, las cuales van desde menos de 175 m/s en la zona
lacustre hasta mayores a 750 m/s en la zona de cerros. También estas zonas
presentan humedades caracteristicas en los primeros 50 m.

La tabla con los distintos tipos de zonas y sus caracteristicas dinamicas, ademas del
efecto de sitio relacionado, se presenta en la Figura 3.1.7.

Espesor del Periodo Velocidad onda Humedad Efectos de sitio
Zona deposite fundamental Descripcion Geotecnica General promedio 50 m Promedio 50 m N
relacionados
(m]) del suelo (s) Vs (m's) Hn %)
Cema i «0.3 Rocas sedimentarias y de_p::-sms de ladera =750 <10 Topografico
con espesores infenores a B m
Suelo coluvial y aluvial con intercalaciones
d illas blandas: Bl s oy T afico,
Piedemonts A =50 0.3-0.8 ® arolias bancas: Bloques, cantasy 200- 750 Oct-80 opegratics
gravas con matriz arcille arencsas o areno amplificacion
arcillosa, capas de arcillas blandas.
Piedemonts B < 50 0.3-0.8 Suelo coluvial y aluvial con espesor superior .
X Topagrafico,
a 12 m: Blogues, cantos y gravas con matriz) 300 - 750 Oet-30 amplificagion
Fiedemonte C < 50 0.3-08 arcillo arenosas o areno arcillosa P
Lacustre-50 < 50 1.0-1.5 Amplificacien
Lacustre- 100 50-100 1.5-2.5 Amplificacien

Suele lacustre blando:
Lacustre-200 100-200 2535 Arcillas limasas o limas arcilosos, en <175 > 80 Amplificacion
algunos sectores con intercalaciones de

lentes de turba

Lacustre-300 200-300 3545 Amplificacion
Lacustre-500 300-500 4565 Amplificacion
Lacustre Aluvial- 100-200 20-3.0 Suelc-. Iacu.str\e con in.ter\c:al.:cilones de aluvial; Amplificacién
200 Arcillas limosas o limos arcillosos con de <200 _—
ial- lentes de turb d .
Lacustre Aluwvial 200-200 2040 entes de turba y ca_p.:s = arenas Amplificacian
300 compacias
Aluvial-50 <50 0.4-0.8 Amplificacion, licuacion
Suelo aluvial dura:
Aluvial-100 50-100 0.8-1.2 U Suslo svia “r.'ljl ; Amplificacién, licuacisn
amogmm e | e | sex
Aluvial-200 100-200 1.2-2.5 ) g S Amplificacion, licuacion
encusntran lentes de arenas limpias
Aluvial-300 200-300 2.54.0 Amplificacidn, licuacidn
Depésito Ladera Jun-25 203 Dgpcsmos de ladera con espesores 'uianable segun el 'l.l'..:nable SvEngltl_E-| Topografico
superiores a § m de composicion variable. tipo de deposito tipo de deposiio

Figura 3.1.7: Tabla con propiedades dinamicas y efectos de sitio relacionados
a cada sector (FOPAE, zonificaciéon de la respuesta sismica de Bogota para el
disefio sismo resistente de edificaciones, 2010)

Luego para cada una de las 16 zonas, se generan espectros de aceleracién en
superficie, que corresponden a los espectros de amenaza uniforme en roca
determinados a partir del estudio de las fuentes sismicas, multiplicado en cada
periodo por los espectros de amplificacidén roca-suelo promedios, determinados para
cada zona en el modelamiento 1D y 2D.

El resultado final son espectros de disefio para cada una de las 16 zonas
determinadas, y que se desarrollan para distintos niveles de demanda sismica.

Dichos espectros de disefio presentan un valor aceleracién constante hasta cierto
periodo, para luego descender la aceleracion de disefio inversamente proporcional
al periodo, hasta cierto periodo sefialado, para luego, finalmente, descender
inversamente proporcional al cuadrado del periodo.
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En la Figura 3.1.8 se muestra el espectro de disefio para un periodo de retorno de
474 afios, para la zona lacustre y lacustre-aluvial de mas de 200 m de profundidad.
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Figura 3.1.8: Ejemplos de espectros de disefio (FOPAE, zonificacion de la
respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de edificaciones,
2010)

Estos espectros, forman parte de la actual normativa para el disefio sismo-resistente
de estructuras en Bogot4, de tal forma que para cada una de las 16 zonas de la
ciudad que fueron determinadas por el estudio de microzonificacién, se entrega un
set de parametros que definen el espectro de disefio a utilizar en dichas zonas.

Este set de parametros y su representacion en el espectro, para un periodo de
retorno de 475 afos, se muestran en la Figura 3.1.10.
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oma F, F, T T, A, (475)
(475) {475) (s) (s) (g)
CERROS 1.35 1.30 0.62 kX 0.18
PIEDEMONTE A 1.85 2.00 0.73 2.0 022
PIEDEMONTE B 1.95 1.70 0.58 3.0 026
PIEDEMONTE C 1.80 1.70 0.60 20 024
LACUSTRE-SD 1.40 2.00 1.33 40 021
LACUSTRE-100 1.30 3.20 1.58 4.0 02
LACUSTRE-2DD 1.20 2.50 1.87 4.0 0.18
LACUSTRE-300 1.05 2.80 177 5.0 0.16
LACUSTRE-SDD 0.95 270 1.82 ] 0.14
LACUSTRE ALIMWIAL-2D0 1.10 2.80 163 40 017
LACUSTRE ALILNWIAL-300 1.00 2.50 1.60 5.0 015
ALUVIAL-ED 1.35 1.0 0.B5 35 022D
ALLNIAL-100 1.20 210 1.12 35 D.1B
ALUVIAL-200 1.05 2110 1.28 3.5 016
ALLUVIAL-200 0.95 2110 141 25 014
DEPOSITO LADERA 1.85 1.70 0.66 30 022

Curva de disefio para un coeficiente de amortiguamiento (£} de 5% del critico

5.(2)
1 5, =15A,F,I

124 FT1
Tt
» Tis)

AF

T, = 045 —%

“TaTa

Parametros

A, = Aceleracion horizontal pico efectiva de disefio. A, =0.15g
A, = Aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva de disefio. A, =020 g

Ay = Aceleracion horizontal pico efectiva del temeno en superficie (g)

F, = Cosficiente de amplificacion que afecta |a aceleracion en la zona de periodos cortos

F, = Cosficiente de amplificacion que afecta |a aceleracion en |a zona de periodos intermedios
I = Coeficiente de importancia

%, = Aceleracion espectral g)

T = Periodo de vibracion |s)

T = Periodo corto (s)

T, = Periodo largo (s)

Figura 3.1.9: Parametros de espectro de disefio para periodo de retorno 475
afios (FOPAE, zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio
sismo resistente de edificaciones, 2010)

Finalmente, se muestra el mapa de la microzonificacién sismica de la ciudad de
Bogota en la figura Figura 3.1.10.
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Figura 3.1.10: Mapa microzonificacion sismica Bogota (FOPAE, zonificacién de
la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de
edificaciones, 2010)

3.2 TesalOnica-Grecia
3.2.1 Descripcion general

La ciudad de Tesaldnica, al norte de Grecia, se ubica cerca un area sismicamente
activa y ha experimentado varios sismos destructivos durante el siglo XX. Esta
ciudad se encuentra en un golfo, con una topografia que parte desde el nivel del
mar, llegando con un relieve suave a los 100 a 150 m. Su geologia se caracteriza
por tener una gran variedad de formaciones y suelos. El area urbana se sitia sobre
tres principales estructuras geoldégicas de gran escala. La primera, un estrato
metamorfico sobre roca cristalina que alcanza los 100 a 150 m de profundidad en el
area de la costa; la segunda, depdsitos aluviales y la tercera, depdsitos recientes de
arcillas y arenas del holoceno.
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3.2.2 Metodologia

La metodologia desarrollada pretende lograr una detallada microzonificacion
geotécnica, con énfasis en las propiedades dinamicas que permitan modelar la
respuesta sismica de los sitios. Estas propiedades son principalmente el espesor, la
rigidez y las caracteristicas de degradacion dinamica de los materiales que
componen el depdsito de suelo.

En los siguientes puntos se describen los principales aspectos de la
microzonificacion realizada en esta ciudad.

Ensayos geotécnicos generales

Se consider6 para el estudio realizar una amplia recoleccién, organizacion vy
evaluacién de la informacién geotécnica de la ciudad, a partir de proyectos de
oficinas publicas y privadas.

Las ubicaciones de las exploraciones se muestran en la Figura 3.2.1.

22



@ Core Driling (n=440)
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Figura 3.2.1: Ubicacion de las exploraciones en la ciudad (Anastasiadis,
Raptakis y Pitilakis 2001)

De este modo, se elabor6 una base de datos con informacién proveniente de 440
sondajes, 4000 muestras de suelo, 171 CPT, junto a los ensayos de laboratorio
relacionados con las muestras; que asigno 44 parametros a cada muestra de suelo,
tales como descripcidn geotécnica, granulometria, caracteristicas fisicas, ademas de
resultados de pruebas de consolidacion, triaxiales , corte simple, ensayos SPT, etc.
Adicionalmente, se incluyen 11 parametros mas, correspondientes a coordenadas
planas, elevacion, locacion, nivel freatico, etc.

Modelo geotécnico de la ciudad

La organizacion de informacién tuvo el objetivo de generar un modelo geotécnico 3D
de la ciudad, donde se observé una gran variedad de suelos cuyas caracteristicas
variaban conforme al sitio y a la profundidad, lograndose clasificar a grandes rasgos
mas de 60 categorias de suelo dentro de 7 formaciones principales. Para cada
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formacion principal, se proporciona la clasificacion de suelos, rangos de
caracteristicas granulométricas, indices de plasticidad, indice de vacios, humedad,
de peso unitario y de propiedades de resistencia como numero de golpes SPT y
compresion no confinada.

Los resultados completos de las investigaciones geotécnicas del suelo se muestran
en la Figura 3.2.2 y Figura 3.2.3.
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Tahle 1

Description of soil formations and mean physical and mechanical properiies

Farmation Creszription Chesification Grain Ste Analysis Physica] Properties Strength Properties Compresgian
()] 2 LISCS Cc
[ d = 0074 mm d « 4.7 mm LL FL FI g, W ¥ ™oy SFT Ay {14)
{ %y {%a) ({7 {7 (&) (k)] {Va) {kMm 1_:- 12} kPa)
(&3] (&3] {1y an {13

A Artifidal fills of varying arigin, SC-CL: (4 10m* (&-82) 2165 (11 -43) {030 @77 {17 20.1) & & 60) (&0 300y
mastly demofition material and 6% & 73 % 17 dl & 19 31 £ 55 19245 124 58 2% 4 1446 1E.15 + 1OE A0 Sk
memhbers of ancient SM, GM, 162 £ 127
struciures, eramics, eic. with oF
sand and gravel. Covers the
historia] cemer of the city and
a mari near the coastal line in
easiern pari of the city and has
thickness ranging from 2 19 13 m.

Bl Surficial eoastal and river depaosiis CL, 8C: {1258} {6090 Q044 (11-19) (327 (032 062 {10-27) (18.8-22.4) 12Ty (90600 -8
undivided masidy sandy clays ia B0 49 = 11 928 o :7 15213 15& 38 045 = 007 165 £ 23 208 209 X215 250 x 1D
clayey sands with law 1o medium SCEM)
plasticity with cakanemus hadies
and rubble. Tts very stiff at the
cenler of the city with thickness
ranging fram 2 1o 10 m.

B2 As Bl but very sofi with thickness CL, 8C, {31-95) (RE-100p Q2053 {12-30) {330 (0410 R {16-28) (18,5 21.7) [ERi]] (50200 (015030
ranging fraom ¥ to0 20 m ai the 5-E ROEM), a4+ 11 L] HMhs 16x3 12 5 0.57 = 008 X % 2 x4 = L7 11 x5 110 £ 45 (018 £ 0.2)
part of the city. CLML

B3 As Bl founded having high CHMIT) {75 100y (95100 @5 ES (18 35) (20 45) {045 1.2y (18 45) (17.5 21.5) =60 (120450 (0.11-0.24)
plasticity and strength characeristics T 11 T2 55+ 8 255 M+ 5 068 = 0] 25 & & 192 + 0% 30 o+ B0

at the eastern part with thickness

ranging from 2 1o 10 m.

Figura 3.2.2: Tabla descripciéon de suelos (Anastasiadis, Raptakis and Pitilakis 2001)
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Very loose gy 0 Hadk color mud ML, SM, {0 100y {21 00) IE-6fp (1645 {0-35) 0L 55-1.6) {1E-&&) {17.3-206) 2-25) {15275 0203
and =il with high percent of organic MIL-OL 6] £+ 15 BE £ 16 2411 2147 11 &+ & 084 4 012 27 £ 155 IRS5 &+ 12 6+ 4 BR 4+ 22
material to sandy-silis 2t very loose SM-ML
structure with var-apnsistencies i SC-5M
clay and sand. Founded along the
coesial ne lying in the E and F
formations.
) Composed of alluvium deposits, SC-CL., {T-&T) {45-95) 1060 {Z2-30p {0-35) {04013y {1E-65) {15520 1) {15-25) {25-130p  (025-0.3)
mastly sandy clays to clayey ML Mz 11 S + 14 0 ] 0 058 = 018 ¥+ B 1726 &+ 2.1 14 = &
sands with thin layers of silt and SMEC
zand with high waker cmntent, low
strength and high acompressibility.
[t has a thickness ranging from
15 to 50 m, with surfidal traces in
western part of the dity.
E Wery stiff to hard brownared oolor CI50% [EI B L} {61100y 24-55p  (10-245) {933} 0L 340 T {11-27) {18.5-22 5) A5k 35 1051000y (008016,
and low to medium plasticity, SOGC) Tl % 11 B o4 37 £ 12 16+ 24 205 45 049 = 00 17.3 £ 28] 2077 £ 077 =z > 10m: 3575 &= 147 Q12 = 02
clay to sandy clay, sHght = &0
avercamsolidated with calkcareous
mubhle and thin layers of clay and
gravels. Lying owver the hadrodk
amd is funded in the center of the
city and eastern part of the dity.
F Wery stff to hard sity-sandy o CL, CH, {SE- 100y {60100y ZE- 6Ly (B34 {16-2&) 0L B30, 60y {17-36) {1&8-22.5) 25 = &0y 1401000y (007012
gravelly overmnsobdated marhy CLGC, ™M i 5 96 = 3 41 £ 68 M 44 18 & 54 (045 £ 009 26 &+ 32 2065 & 0.8 30 4 10 IRG 4+ BE
clays o mark, with oacasional OH

calcareous concretions. Is founded

a1 the E to EW part of the dty.

Greenschists and gneiss rodks

which constituie the hes=ment

CreenSchists &

Oimeiss

Maodes: (1) Sodl Formation; {2 Description; (3 Soil classification aaconding to the Tnified Soil Classi fication System; (4 Percent of =0dl with particle sizz smaller than 00074 max {5 Pacent of sail with particle ste smaller than
4.7 (6, 7, 8 Liquid Limit, Plastic Limit and Plsticty Index; {2, 10, 11 Void Ratia, Water content, Bulk Drensity; {12 Blows 3 cm, accornding to the Standard Penatraton Test; {13 Strength from unonnfined compression test;
{14 Compressim index (Joading) according 1o the oonsolidation tests; * the values in hrackets specify the Emits of the parameter and in the second line are specified the average value and the absolue deviation.

Figura 3.2.3: Tabla descripcién de suelos (Anastasiadis, Raptakis and Pitilakis 2001)
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Esta recoleccion de informacion se organiza en un mapa geotécnico que muestra,
para distintas zonas, los tipos de suelo que se encuentran en profundidad. Este
mapa se muestra en la Figura 3.2.4 y dentro del mismo, se encuentra la simbologia
que permite referenciar las caracteristicas de la Figura 3.2.2 y Figura 3.2.3 a cada
profundidad.
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Figura 3.2.4: Mapa de caracteristicas geotécnicas (Anastasiadis, Raptakis and
Pitilakis 2001)

Velocidad de ondas de corte y degradacion del modulo de corte y
amortiguamiento

A partir de la informacion existente recolectada, se determina una campafa de
ensayos complementaria para determinar especificamente las caracteristicas
dinamicas de las principales formaciones identificadas. Esta campafia consideré una
parte geotécnica y otra geofisica.

27



En la campafia geotécnica destacan 14 sondajes, mas de 400 muestras, 280 SPT,
mas de 40 ensayos de columna resonante, con el fin de caracterizar los primeros 40
a 50 m de suelo.

Uno de los ensayos mas relevantes fue el de columna resonante, que permitio
determinar las caracteristicas de degradacion del modulo de corte vy
amortiguamiento para una gran variedad de suelos. Se encontraron concordancias,
en algunos casos, con curvas propuestas en la literatura, por ejemplo para arcillas,
en funcion de la plasticidad y el indice de vacios. En otros casos, sin embargo, como
por ejemplo en algunos suelos orgéanicos y mezclas de arena con limos, se
observaron comportamientos no convencionales de dichas curvas, que presentaban
un marcado comportamiento no lineal, cuyas propiedades no variaban
significativamente con la presiéon de confinamiento, la plasticidad o el indice de
vacios. Asi mismo, se encontré en algunos casos, altos valores de amortiguamiento
del orden de 5% a 6% para arcillas rigidas con gravas, incluso para pequefas
deformaciones (deformacién angular de 10° a 10®).

Esto resalta para los autores de la presente microzonificacion, la importancia de la
caracterizacion de las curvas de degradacion particular de cada suelo, ya que
muchos estudios han mostrado la gran influencia que tienen las caracteristicas no
lineales de los materiales en la respuesta dinamica.

En la campafa geofisica se realizaron 14 ensayos cross-hole y 3 ensayos down-
hole. Adicionalmente se realizaron mediciones de ondas superficiales y refraccion
sismica para lograr una buena caracterizacion tanto de las velocidades de onda de
corte en los primeros 50 metros, como de la estratigrafia y del factor de calidad Qs,
gue es un indicador del amortiguamiento para pequefias deformaciones, en un gran
numero de formaciones de suelos de la ciudad.

Correlaciones de parametros y comparaciones

En el estudio de microzonificacion presentado, se investigaron 3 comparaciones
entre parametros medidos, asi como 2 correlaciones. El ejercicio de comparar y
calibrar resultados de distintos ensayos, sobre todo cuando uno de ellos es mas
adecuado o certero que otro para medir cierta caracteristica, sirve para dar validez a
los resultados de los distintos ensayos o para saber el grado de incerteza de algun
ensayo en particular.

Se compararon 187 pares de estimaciones de velocidad determinadas a través de
cross-hole y el proceso de inversion de ondas superficiales. Se encontr6 buena
correlacién entre velocidades determinadas por ambos métodos, excepto para el
intervalo de velocidad entre 400 y 550 m/s, en que el valor dado por la inversion es
sistematicamente menor al del cross-hole; aunque ligeramente.

Las buenas concordancias se pueden ver en la Figura 3.2.5.
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Figura 3.2.5: Comparacion entre velocidades de onda de corte medidas por
cross-hole y por inversion de ondas superficiales (Anastasiadis, Raptakis y
Pitilakis, 2001)

También se compararon los valores de velocidad medidos in-situ con los medidos en
el ensayo de columna resonante, para suelos granulares y cohesivos de baja
velocidad de onda de corte (<300 m/s), encontrandose que en general el ensayo de
laboratorio entrega velocidades menores que los ensayos in-situ. Esto se explica a la
contribucion en la rigidez de factores como la cementacion o edad geoldgica que
son alterados al tomar muestras de suelo.

Dado esto, los autores consideran las velocidades determinadas a través de
ensayos in-situ.

La comparacion entre los valores de factores de calidad Qs, medidos en los ensayos
cross-hole, y amortiguamientos, medidos en ensayo de columna resonante, también
se realizan. Se tiene en cuenta que se deben comparar los valores a pequefas
deformaciones (entre 0,03% y 0,0001%) del amortiguamiento, Ds, con respecto al
factor de calidad. Ambas cantidades se relaciona por la formula empirica Ds=0,5/Q:s.

En general se encontr6 buena concordancia, por lo que se estima que Qs Si
representa de buena manera el amortiguamiento a pequefias deformaciones.

Adicionalmente, se encontraron en el estudio buenas correlaciones entre la
velocidad de onda de corte y el resultado de los SPT, para arcillas, limos y arenas.
Las relaciones obtenidas se muestran a continuacion:

re (MY _ gy 0315 .
Vs (5) =109N., ~, para arcillas
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e (MY _ g 0237 .

Vs (?) = 100N, ", para limos
re (T _ 40256
Vs (?) = 134N, , para arenas

Para el caso de arcillas muy rigidas no se logré correlacionar con valores de N-SPT,
ya que presentaban penetraciones de solo 30 cm en general.

Para lograr tener una relacion entre velocidad de onda de corte y profundidad en
estos casos, se recurrio a investigar la correlacion entre G, y o¢’, ya que mediante la
densidad del suelo, se obtiene la relacion buscada. Para la determinacién de la
relacién entre G, y oo, se contd con resultados in-situ provenientes de ensayos
cross-hole y down-hole, y de resultados de ensayos de columna resonante en
laboratorio.

Se observdé que los resultados de laboratorio para esta relacion, variaban
significativamente respecto al tiempo en que se aplicaba la presiébn de
confinamiento, por lo que se opté por tomar en consideracion soélo los datos de
terreno para desarrollar la relacion entre velocidad de ondas de corte y profundidad
en arcillas muy rigidas. Lo anterior se observa en la Figura 3.2.6, donde se ve la
diferencia que hay entre los ensayos de terreno y de laboratorio, y como entre mas
tiempo se aplica la presion de confinamiento, mas tienden los resultados de
laboratorio a parecerse a los de terreno, pero sin llegar a ser similares.
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Figura 3.2.6: Relacion entre modulo de corte y confinamiento para arcilla
rigida, determinada por ensayos de terreno y de laboratorio (Anastasiadis,
Raptakis y Pitilakis, 2001)

La determinacion final de las velocidades de onda de corte y amortiguamientos a

bajas deformaciones de los distintos suelos de la ciudad, se muestran en la Figura
3.2.7.
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Figura 3.2.7: Propiedades dinamicas de los suelos a bajas deformaciones
(Anastasiadis, Raptakis y Pitilakis, 2001)

3.2.3 Resultados

El resultado de esta microzonificacion es una caracterizacion geotécnica-dinamica
de la ciudad en que se distinguen tanto zonas en planta como en profundidad. De
este modo, el presente estudio constituye un decisivo avance hacia una
microzonificacion sismica, ya que al tener un modelo 3D del subsuelo y con
caracteristicas dinamicas provenientes de ensayos de laboratorio y terreno, se
puede aspirar a realizar detallados estudios de respuesta sismica tanto 1D como 2 y
3D, siendo alimentado por sefiales determinadas de un estudio de peligro sismico.

3.3 Potenza-ltalia
3.3.1 Descripcién general

Potenza es una ciudad ubicada al sur de ltalia, en la cadena montafiosa de los
Apeninos, con una poblacion de alrededor de 100.000 habitantes. En los ultimos 30
afios ha sufrido 3 sismos destructivos y se caracteriza por estar ubicada en un valle
angosto, cubierto de distintos depdésitos de suelo blando y rodeado por montafias. El
area de estudio consistié en aproximadamente 16 Km?.
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3.3.2 Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio considera la informacion recopilada de 14
estaciones de acelerografos y 233 mediciones de ruido ambiental. A partir de estas
fuentes de informacion se estima el efecto de sitio mediante distintos métodos
independientes, algunos que contemplan estaciones de referencia (registros en
roca), otros que prescinden de estaciones de referencia; asi como métodos que
requieren registros sismicos. La ubicacion de los acelerégrafos y los puntos de
medicion de ruido ambiental se muestran en la Figura 3.3.1.

Figura 3.3.1: Ubicacion de acelerdgrafos y puntos de medicion de H/V (Strollo,
2010)

Luego, al realizar chequeos cruzados entre métodos, se desarrolla una
microzonificacion basada en la intensidad espectral de Housner, mediante
extrapolacion via H/V.

En los siguientes puntos se describen los distintos métodos empleados y la
microzonificacién basada en la extrapolacion de la intensidad espectral de Housner.

H/V basado en registros de sismos

En cada una de las 14 estaciones de acelerdgrafos, dadas sus caracteristicas y
tiempos de operacién, se logré registrar entre 6 y 26 eventos sismicos por estacion.
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Asi se llevd a cavo el calculo de las curvas H/V en cada estacion a partir los distintos
sismos registrados. Estas curvas son llamadas EHV (Earthquake H/V) debido a que
calculan con la metodologia de Nakamura, pero con la sefial de un sismo en vez de
ruido ambiental. En la Figura 3.3.2 se muestran las curvas logradas a partir de la
fase de ondas P (celeste) y la fase de ondas S (azul).
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Figura 3.3.2: Relaciones espectrales H/V a partir de registros sismicos (Strollo,
2010)

Estas curvas de H/V son la primera estimacién que se realizé de las caracteristicas
de amplificacion en las 14 estaciones y permitio identificar 2 sitios con curva H/V
aproximadamente plana, correspondiendo a sitios en roca. De esta forma, con la
eleccion de la curva mas plana, el estudio cuenta con un sitio de referencia.

Razon espectral respecto a estacion de referencia

Cuando se ha elegido una estacién de referencia, se asume que el registro medido
en esta estacion es representativo del registro en roca, por lo que al dividir el
espectro de Fourier del registro horizontal en suelo, de cualquier sitio cercano a la

34



estacion de referencia, por el espectro de Fourier del registro horizontal en el sitio de
referencia, se obtiene un espectro de amplificacién para cada sitio en suelo.

Dado que de las 14 estaciones, una se considera como sitio de referencia, para las
13 estaciones restantes se encontré una excelente concordancia entre la curva de
amplificacion medida por H/V de registros sismicos (sin estacion de referencia) y la
curva de amplificacién medida a partir del sitio de referencia (SSR).

Técnica de inversion generalizada

Otro de los métodos utilizados para medir la amplificacion sismica que presenta
cada sitio, fue la técnica de inversién generalizada. Esta técnica, consiste en
postular que la aceleracion espectral “U” de cada sitio “j” ante un sismo dado “", es
igual a la aceleracion espectral de la fuente del sismo “S”, multiplicada frecuencia a
frecuencia por la atenuacion “A” que sufre la onda en su viaje desde la fuente hacia
el sitio y por la amplificacion “Z” que experimenta la onda al pasar del medio rocoso
al depdsito de suelo. Esto se ve en la siguiente ecuacién, donde “f’ representa la
dependencia con la frecuencia y “r’ la dependencia con la distancia fuente-sitio:

Ui (F.r) = 5:(0Z;(HA;(fir)

De esta manera, contando con un modelo de atenuacién, y con un sitio de
referencia, en el cual Z es igual a 1, se obtiene Z para cada sitio. El resultado de Z
en funcion de la frecuencia concuerda bien con los dos métodos anteriores de
determinaciéon de amplificacion horizontal, EHV y SSR (Figura 3.3.4).

En la Figura 3.3.3 se observa la comparacion de relaciones espectrales que definen
la amplificacion, obtenidas mediante estacion de referencia (SSR, azul) e inversion
generalizada (GIT, rojo: horizontal, verde: vertical), notar que la curva verde (GIT VE)
representa el resultado de la inversion generalizada para la sefial vertical, la cual no
guarda relaciéon con las demas técnicas que buscan mostrar la amplificacion
horizontal. Se observa una buena relacién entre la amplificacion horizontal mostrada
por la curva SSR y la amplificacion horizontal determinada por el método de
inversion generalizada (GIT HH).
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Figura 3.3.3: Comparacion entre relaciones espectrales que definen la
amplificacién obtenidas a partir de estacion de referenciay método de
inversion generalizada (Strollo, 2010)

H/V a partir de ruido ambiental

Finalmente, el analisis de la amplificacion horizontal de las 14 estaciones, concluye
con la medicién de curvas H/V a través del ruido ambiental, encontrandose una
buena concordancia con las demas estimaciones.

En la Figura 3.3.4 se muestran las curvas relaciones espectrales a partir de ruido
ambiental (NHV, noise H/V, azul), estacion de referencia (SSR, verde) y sismo (EHV,
celeste). Se observa que concuerdan bien en la determinaciéon del periodo
fundamental, no obstante, se observa también que sélo el método que usa estacion
de referencia puede identificar la amplificacibn en frecuencias mayores a la
fundamental.
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Figura 3.3.4: Comparacion entre relaciones espectrales obtenidas a partir de
ruido ambiental, sefial sismica y uso estacion de referencia (Strollo, 2010)

De esta forma, se mostré mediante 4 métodos distintos, la capacidad de medir el
potencial de amplificacion de los sitios estudiados en la ciudad de Potenza.

Intensidad espectral

Con la informaciéon sismica registrada en las 14 estaciones de acelerégrafos, se
procedio a calcular la intensidad espectral de Housner en cada una de ellas. Esta
intensidad se define como el area bajo la curva del espectro de pseudo-velocidades
entre los periodos 0.1 y 2.5 segundos. Este indice es reconocido como un buen
indicador del potencial destructivo de una sefal sismica y la severidad del
movimiento, por lo que se considera en este estudio como el parametro a partir del
cual se microzonificara la ciudad.

Para el caso de Potenza se estimé mas representativo integrar el pseudo-espectro
de velocidad entre los periodos 0.2 y 2 segundos para considerar la banda de
frecuencias de mayor precision de los sensores utilizados, asi como la banda de
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frecuencias mas representativa de las estructuras del area de estudio. El espectro
considerado se calcula a partir de un 5% de amortiguamiento.

Ya que en el area de estudio se cuenta con el registro de una estacion de referencia,
se utiliza su intensidad de Housner para normalizar las intensidades de los 14 sitios.
Asi se obtienen las intensidades espectrales de Housner relativas, las cuales se
clasifican en tres rangos de amplificacién: bajo, medio y alto.

Andlisis de correlacién

En este estudio se plantea utilizar el grado de similitud entre las curvas H/V, como
indicador de areas homogéneas en términos de amplificacion. Este planteamiento se
sustenta en la verificada capacidad de las curvas H/V de representar, gracias a su
forma, las caracteristicas de la respuesta dinAmica de un sitio. La mencionada
verificacion, se refiere a los consistentes resultados en el estudio de la amplificacion,
por medio de enfoques variados e independientes descritos anteriormente.

El grado de similitud de curvas H/V se realiza entre las calibradas curvas
determinadas en las 14 estaciones de acelerégrafos (por 4 métodos diferentes), y
las curvas obtenidas en los 233 puntos de medicion de ruido ambiental distribuidos
por la ciudad.

Dicho grado de similitud, se determina a través de un analisis de correlacion que
considera el producto entre el coeficiente de correlacidon cruzada de Pearson “r’ y el
grado de ajuste “f’, mostrado entre las distintas curvas de H/V, las cuales se
modelan como un vector de muestras. Cada vector representa una curva de H/V, y a
su vez, cada muestra corresponde a la relacion H/V de cada frecuencia discreta
considerada.

(1Rt [{el)

De esta forma, nombrando como “x’ al vector de muestras, “n” al numero de
frecuencias con contador “i”, “k” como contador de sitios de referencia (14 sitios) y "
como contador de puntos de medicion de ruido ambiental (233 puntos), se obtiene la
matriz de correlacion cruzada de dimensién 233 x 14:

CC=r-f

Donde:
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Con los valores de la matriz CC, el criterio para decidir a cual de las 14 estaciones

se asemeja cada uno de los 233 puntos es definir un valor minimo de correlacién de
0.3 y requerir que para cada punto de ruido ambiental, el mayor valor de CC que
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supere al siguiente en al menos un 10%. En los casos en que no se supera el 10%
de diferencia, se utilizan los siguientes criterios adicionales: pertenecer a la misma
unidad litolégica, y en caso de pertenecer a la misma unidad, discriminar por
distancia.

Luego, el grado de similitud observado se utiliza para distribuir la intensidad
espectral de Housner relativa, medida en 14 estaciones, a través de los 233 puntos
de medicion de ruido ambiental.

3.3.3 Resultados

El resultado de la microzonificacion es un mapa que indica el grado de amplificacion
esperado para cada zona, a través de la intensidad espectral de Housner relativa,
gue esta asignada a cada una de las 14 estaciones y a cada uno de los 233 puntos
de medicibn de ruido ambiental; correspondiéndoles una clasificacion de
amplificacion baja, media y alta. En la Figura 3.3.5 se muestra el mapa de
zonificacion.

Legend
| Earthquake monitoring site
| SIR

A 1.0-1.2 No or Law Amplification
| A 1.3-1.5 Medium Ampiiication

A 1.5 - 1.7 High Amplification
: [ Districts
| SIR interpolated
| <VALUE>
0 1.0- 1.2 No or Low Amplification
[ 1.3- 1.5 Medium Amglification lo 05 1 2 |
| I 1 6 - 1.7 High Amplification " ‘ Jomesess |

Figura 3.3.5: Mapa de microzonificacion a partir de la intensidad espectral de
Housner (Strollo, 2010)
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3.4 Bangalore-India
3.4.1 Descripcién general

Esta microzonificacién corresponde a la metrépolis de Bangalore, cuya superficie
total es de 220 Km? y es la quinta ciudad mas grande de la India. Su rapido
crecimiento y el conocimiento acerca de la existencia de alrededor de 86 lagos
secos cuyo fondo consiste en limos arcillosos y limos arenosos, sobre los cuales se
ha colocado relleno artificial y se ha edificado, hace que sea de sumo interés evaluar
la respuesta dinAmica de la ciudad ante un evento sismico, ya que Bangalore
clasifica como una ciudad de sismicidad intermedia.

3.4.2 Metodologia

Los estudios para la microzonificacion sismica de Bangalore contemplan la
realizacion de 3 pasos fundamentales, que son la determinacion de sefales
sismicas representativas del peligro sismico de la region, evaluacion y analisis de las
caracteristicas dinamicas de los suelos y elaboracion de mapas de
microzonificacion.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del estudio.
Estudio de fuentes sismicas

Se recolectd en esta microzonificacion, informacién sismotectonica en un radio de
350 Km de la ciudad de Bangalore, logrando identificar 65 fallas con largos que
varian entre 9.73 Km hasta 323.5 Km. Asi mismo, se recolecté informacion sobre
eventos sismicos pasados, logrando recopilar 1420 sismos ocurridos dentro del
radio de estudio, con magnitud de momento sismico 1 a 6.2. Estos eventos sismicos
son asociados a cada falla identificada, de acuerdo a sus distancias a dichas fallas.
Las fallas y eventos sismicos se muestran en la Figura 3.4.1.
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Figura 3.4.1: Sismicidad en laregiéon dentro de un radio de 350 Km de
Bangalore (P Anbazhagan and T G Sitharam, 2008)

Con esta informacidén se desarrollaron dos clases de estudios de peligro sismico,
uno deterministico y otro probabilistico.

En el estudio deterministico el objetivo fue determinar el maximo sismo creible. Este
se determind considerando sismos pasados y evaluando sintéticamente tanto
fuentes puntuales como lineales. De este modo se llegb a un maximo sismo
creible, cuya maxima aceleracion en roca es de 0.15g. Para este sismo se genera
un registro sintético que es propagado a diferentes puntos de la ciudad a través de
relaciones de atenuacion.

En el caso del estudio probabilistico, analizando el catalogo de sismos con la
relacion de Gutenberg-Richter, junto a relaciones de atenuacion, se logra determinar
un espectro de amenaza uniforme a nivel de la roca para distintos puntos de la
ciudad. Este espectro de aceleraciones, calculado con 5% de amortiguamiento y con
una probabilidad de excedencia de 10% para un periodo de retorno de 50 afios,
muestra una aceleracion maxima de 0.121g.
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De este modo, se logra determinar bajo dos enfoques distintos, sefales
representativas de la amenaza sismica a nivel de la roca, que via relaciones de
atenuacion desarrolladas para la zona de Bangalore en estudios anteriores,
proporcionan el input para alimentar modelos de respuesta dinamica en todos los
puntos donde se tenga informacion geotécnica-dinamica del depdsito de suelo.

En la Figura 3.4.2 se muestra el mapa de aceleraciones maximas a nivel de la roca.
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Figura 3.4.2: Aceleraciones méaximas a nivel de laroca (P Anbazhaganand T G
Sitharam, 2008)

Ensayos geotécnicos in-situ

Luego de determinar la magnitud y fuente de los sismos mas severos que puede
esperar la ciudad de Bangalore, se emprende la tarea de desarrollar un modelo
geotécnico 3D de la ciudad.

Una de las principales herramientas utilizadas para el estudio del subsuelo de la
ciudad, fue la evaluacion de 850 sondajes, donde se realizaron toma de muestras y
ensayos SPT. La alta densidad de ensayos permitié generar un modelo 3D mediante
herramientas GIS. En este modelo se asignaron propiedades como peso unitario,
nivel freatico y numero de golpes SPT.

En la Figura 3.4.3 se muestra la ubicacion de los sondajes distribuidos en la ciudad.

42



gﬁ wf
—~
Bangalore Municipal '_J
Cmporaticn\anldary

S A
SHEhd!

7 Scale 1:20.000
A
e 1km = 1km

"\ I Grid Lines
=7

Borehole
Locations ™.

u: \\._.. -
LI o
..l _‘!(!
Vidhana Soudha o |
Lat—ang: - _d}
T ?5.46': 12 F '
38.67) l | ‘l"/ .

Figura 3.4.3: Distribucion de sondajes en la ciudad de Bangalore (P
Anbazhagan and T G Sitharam, 2009)

Los sondajes revelaron que los depésitos de suelo de la ciudad alcanzan
profundidades que van desde 1m hasta 40m.

En una imagen de GIS 3D, Figura 3.4.4, se pueden ver las profundidades del estrato
de suelo determinadas mediante sondajes.
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Figura 3.4.4: Vistade lainformacion de profundidad de roca, determinada a
partir de sondajes (P Anbazhagan and T G Sitharam, 2008)

A partir de estos ensayos se obtuvo una tabla, Figura 3.4.5, que muestra la
descripcién de los suelos representativos en profundidad, que se encuentran en la

ciudad de Bangalore.

Estrato Zona Moroeste Zona Suroeste Zona Moreste Sureste
Arenalimosa con | Arenalimosa con | Arenaarcillosa Relleno artificial
1 arcilla0-3m graval-1.7m 0-1.5m
0-1.5m
Arenalimosa Arenaarcillosa Arenaarcillosa Arenalimosa con
7 mediamente 1.7-3.5m COngrava arcilla 1.5-9m
densza3-6m 1.5-10m
Roca meteorizada | Roca meteorizada | Arenalimosa con | Arcilla arenosa
3 6-17m 35-85m grava 10-15.5m 0-17.5m
Rocafirme bajo Rocafirme bajo Rocameteorizada | Roca meteorizada
4 los17m los8.5m 15.7-27.5m 17.5-385m
Rocafirme Reocafirme Rocafirme bajo Rocafirme bajo
5 los 27 5m los38.5m

Figura 3.4.5: Descripcion de suelos segun zonay profundidad (P Anbazhagan

and T G Sitharam, 2008)

Mediciones geofisicas

La caracterizacion de las velocidades de onda de corte de los suelos de la ciudad,
se desarrolla a través de una campafia geofisica que consisti6 en 58 ensayos
MASW 1D y 20 ensayos MASW 2D. Estos ensayos se realizaron con 24 gedéfonos,
dispuestos en intervalos de 1 a 5 metros en los casos de suelo muy blando, 5 a 10
metros en suelo blando y 10 a 15 metros en suelo duro, siguiendo las
recomendaciones del Kansas Geological Survey.
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Estos ensayos MASW se distribuyeron lo més uniformemente posible en la ciudad y
fueron desarrollados en sitios planos, incluyendo lugares de importancia, como
hospitales, escuelas y templos religiosos. En la Figura 3.4.6 se muestra la
distribucién de los puntos de medicion en la ciudad de Bangalore
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Figura 3.4.6: Puntos de mediciéon MASW en la ciudad de Bangalore (P
Anbazhagan and T G Sitharam, 2008)

Luego de procesar la informacién de la dispersion de las ondas superficiales y
realizar un proceso de inversion con el software SurfSeis, fue posible conocer las
velocidades de onda de corte, para pequefias deformaciones, de los primeros 30
metros de suelo. Esto condujo a la determinacion de la distribucion del parametro
Vs3o en la ciudad.

Esta microzonificacion se basa en las recomendaciones de la NEHRP (National
EarthquakeHazard Research Programe) que considera el parametro Vs3y como un
buen indicador para la clasificacion de sitios. Adicionalmente, producto de que los
estratos de suelo de la ciudad tienen una profundidad que varia entre 1 my 40 m,
para el caso de estratos menores a 30 m se utiliza una velocidad promedio para el
espesor de dicho estrato de la forma:

H

sl

2%,

V.S'H =
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Donde H es la profundidad del suelo hasta la roca, y h; junto con v; son el espesor y
la velocidad de onda de corte de cada capa, respectivamente.

En la Figura 3.4.7 se muestra el mapa de distribucién de Vssz en el area de de
estudio.
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Figura 3.4.7: Mapa de Vszode la ciudad de Bangalore (P Anbazhaganand T G
Sitharam, 2009)

Determinacién de correlaciones

La campafia geotécnica y la campafa geofisica estan relacionadas debido a la
correlacidn existente ente el numero de golpes SPT y la velocidad de onda de corte.

En 38 ubicaciones fue posible correlacionar el nimero de golpes SPT en
profundidad con la velocidad de onda de corte (Vs) en profundidad determinada a
partir de los ensayos MASW. En total se correlacionaron 162 pares de datos,
encontrandose la relacion para Vs (en m/s) que se muestra a continuacién, con un
con un coeficiente de regresiéon 0.84:

Vs =78 (Nﬁﬂcf}m
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Donde cabe destacar que Neocr €S €l niumero de golpes para penetrar 60 cm,
corregido tanto por los factores usuales correspondientes al peso de martillo,
confinamiento, diametro perforacion y largo perforado, como por un factor adicional
de correccion correspondiente al contenido de finos para suelos no cohesivos
desarrollado por Idriss y Boulanger (2004), que corresponde a un delta N que se
suma al Ngo que contiene las correcciones usuales. Este delta N se presenta a
continuacion:

5.7 (=157 7
cfT0.001 ‘cf 000l

deltaN = 9'21'63 :

La correlacién encontrada es de gran utilidad, ya que permite extender el modelo de
velocidades determinado mediante ensayos MASW a través de los puntos donde se
cuenta con ensayos SPT.

Andlisis de larespuesta

A partir del estudio de peligro sismico y la elaboraciébn del modelo geotécnico
dinamico de la ciudad, es posible realizar simulaciones numeéricas de la respuesta
sismica de los suelos en superficie. Se considera en este estudio una simulacion 1D
con el método lineal equivalente, desarrollado con el programa SHAKE 2000.

Los puntos de la ciudad para los cuales se realizan simulaciones, son los 58 puntos
de medicion de MASW y 160 de los sondajes en que se cuenta con ensayos SPT,
estos ultimos se muestran en la Figura 3.4.8.

Bangalore Municipzl Cerporation Boundary (220km?}

Figura 3.4.8: Ubicacion de ensayos SPT (T G Sitharam, 2007)
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Para la simulacion considerada es necesario conocer las caracteristicas de
degradacion del médulo de corte y del amortiguamiento. En el caso de Bangalore no
se cuenta con esta informacion a partir de ensayos de laboratorio de los suelos de la
ciudad, por lo que se recurrid a curvas de degradacion presentes en la literatura para
arena y para roca, propuestas por Seed e Idriss (1970) y Schnabel (1973),
respectivamente.

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 3.4.9, una comparacion entre las
funciones de transferencia calculadas a partir de velocidades de onda de cote
determinadas por correlaciones con los resultados del ensayo SPT y MASW para

un Mismo sitio.
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Figura 3.4.9: Ejemplo de funcion de transferencia obtenida con velocidades de
onda de corte obtenidas con MASW y estimadas con informacion de ensayos
SPT (P Anbazhagan and T G Sitharam, 2008)

Se observa que para el periodo fundamental se tiene gran similitud, mientras que
para modos superiores no se obtiene un buen ajuste.

A modo de comentario sobre esta microzonificacion, lo anterior se puede explicar al
pensar en el caso de un solo estrato, en que las frecuencias de mayor amplificacion
se expresan como n*Vs/(4*H), por lo que a medida que crece n (n: valores impares),
las diferencias entre frecuencias calculadas con Vs ligeramente distintos crecen. En
otras palabras, la expresion de la diferencia entre frecuencias enésimas producto de
una diferencia entre valores de Vs es n*AVs/(4*H).
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3.4.3 Resultados

Los resultados de esta microzonificacion son mapas e escala 1:20.000 que dividen
la ciudad en distintas zonas segun distintos pardmetros, como la denominada
amplificacion de la repuesta sismica, que corresponde a la maxima aceleracion en la
superficie, dividida por la maxima aceleracion en la roca, Vs3 Yy también maxima
aceleracion horizontal en superficie. En la Figura 3.4.10 se presenta el mapa de
maxima aceleracion horizontal en superficie.
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Adicionalmente, a partir de la informacion obtenida y los andlisis efectuados, se
pueden obtener curvas de aceleracion espectral maxima en superficie para distintas
frecuencias, asi como los espectros de aceleracion en superficie para distintas
zonas.

En la Figura 3.4.11 se presentan curvas de iso-aceleracion espectral maxima en
superficie para un periodo de 1 sy en la Figura 3.4.12 se presentan los espectros de
aceleracion en roca, en sitios clase C y en sitios clase D (clase segun Vs3z, C entre
360y 760 m/s y clase D entre 180 y 360 m/s).

TT3Q34" 77, 32" | 77°.34" 7 36 . 77 3R . 77 4Q' . IT 42
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Figura 3.4.11: Curvas de iso-aceleracion espectral para periodos de 1 s en
sitios clase D (P Anbazhagan and T G Sitharam, 2009)
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Figura 3.4.12: Ejemplos de espectros de aceleracion para sitio en roca, sitio
clase Cy sitio clase D (P Anbazhagan and T G Sitharam, 2009)

3.5 Basilea-Suiza

3.5.1 Descripcion general

La ciudad de Basilea se encuentra cerca de importantes fallas geoldgicas, que a lo
largo de la historia han producido grandes terremotos, siendo el mas reciente en el
afio 1356, el cual por registros historicos se sabe que fue muy destructivo. Es asi
como la ciudad esta expuesta a una gran amenaza sismica, pero con gran periodo
de retorno, por lo que todos sus estudios sismicos son a base de sefales sintéticas
y modelos determinados a través de mediciones in situ o en laboratorio.

3.5.2 Metodologia

La metodologia empleada tiene el objetivo de lograr una microzonificacion
cuantitativa, es decir, entregar valores numeéricos del de grado de amplificacion.

Para esto, los esfuerzos se enfocaron en recolectar la mejor informacién disponible,
gue fue un modelo geoldgico de la ciudad en base a 3000 sondajes, junto con el
desarrollo y aplicacién de técnicas econdmicas, rapidas y no invasivas como son las
técnicas basadas en el ruido ambiental.

A continuacion se presentan los principales pasos de esta microzonificacién
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Mediciones de H/V

Se han realizado distintas campafas de mediciones puntuales de ruido ambiental,
en los afios 1995, 1999 y 2000, completando un total de 255 mediciones vélidas. A
partir de estas mediciones se determina la razon H/V que permite identificar el
periodo fundamental del depdsito de suelo. En la Figura 3.5.1 se presenta una
imagen con las ubicaciones de los puntos de medicion.

7030
H/V measurement
O Array measurement
— — Basle city limits
—  Allschwil fault
-------- Reinach fault
Eastern master fault

7 a8

i+ 133
-

ar* |
35

J
T

730

7°35° 7° a0
Figura 3.5.1: Mapa de puntos de medicion de H/V (Kind, 2002)

Dada la densa distribucion de puntos de medicién, fue posible elaborar un mapa de
periodo fundamental de la ciudad. No obstante, la validez de la utilizacién de los
datos producto de la medicion de ruido ambiental, depende fuertemente de la
estabilidad en el tiempo y el espacio de los resultados obtenidos, es decir, un sitio
deberia presentar el mismo periodo fundamental de dia y de noche, o en invierno y
verano, y los sitios adyacentes (muy cercanos) no deberian variar de periodo muy
bruscamente. Es asi como en la presente microzonificacién, se evalta dichos
aspectos.

Antes de mostrar la evaluacién de la estabilidad en el tiempo y en el espacio de las
mediciones de H/V por ruido ambiental, cabe mencionar que en la microzonificacién
de Basilea, se considera graficar los datos H/V con escala logaritmica en el eje de la
frecuencia y escala lineal en el eje de la razon H/V. Esto lo explican, en el
documento de la microzonificacién, por la dependencia que existe entre la frecuencia

53



fundamental (f,) y la longitud de onda (1), que no corresponde a una relacion lineal
dado que:

fo =v/lamda

Por lo que la relacion lineal entre f, y A, que se relaciona con la profundidad del
estrato, se obtiene aplicando logaritmo:

log(f) = log{v) —log(lamda)

Donde v es la velocidad de onda de corte del estrato. Por esto, ante estratos con v
similar, la escala logaritmica en el eje de la frecuencia mostraria sin distorsion su
relacién con la profundidad del estrato, lo que en la practica facilita la identificacién
de periodos fundamentales.

Hecho el comentario de la escala logaritmica usada en este estudio, se muestra la
validacion que se llevd a cabo sobre la estabilidad de la determinacion del periodo
fundamental en el tiempo proporcionado por la medicion de ruido ambiental, al tener
mediciones en un mismo sitio para distintas horas, dias y afios. En la Figura 3.5.2 se
muestran distintos sitios con varias mediciones en el tiempo, donde de a) hasta c) la
diferencia es diaria, en d) mensual, en e) varios meses y en f) varios afos. En c), la
linea gruesa representa una medicion con varios afios de diferencia. Todas
muestran estabilidad en el tiempo.
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Figura 3.5.2: Mediciones de H/V para un sitio en variadas fechas (Kind, 2002)
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Para comprobar la estabilidad en el espacio se desarrollaron 2 tipos de
comprobacion.

El primero consiste en medir varios H/V mediante un arreglo de sensores cercanos y
constatar que, suponiendo que es muy poco probable que las caracteristicas del
subsuelo varien en tan corta distancia, los distintos H/V deberian ser similares, lo
gue se observa en la Figura 3.5.3, donde a) y b) son dos sitios distintos y en ambos
se tiene estabilidad en el espacio.

) Hardwald

Kannenfeld Park
i b}

a)n

' "
Trequ ency’ [Hz] Trecuency [Hzl

Figura 3.5.3: Mediciones de H/V en dos sitios y varios puntos adyacentes, muy
cercanos a ellos (Kind, 2002)

El segundo tipo consistio en medir 9 H/V a lo largo de un lineamiento de 425 m cuyo
perfil de profundidades es conocido, variando desde 13 m hasta 5 m de profundidad.
El resultado de las mediciones fue consistente al ir desplazando la frecuencia
fundamental en relacién a la profundidad, como se observa en la Figura 3.5.4.
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Figura 3.5.4: Varias mediciones de H/V alo largo de una linea en superficie,
bajo la cual, la profundidad varia monétonamente (Kind, 2002)

Establecida la consistencia del método H/V a partir de ruido ambiental para la ciudad
de Basilea, se elabora un mapa de periodos fundamentales, el cual se muestra en la

Figura 3.5.5.
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Figura 3.5.5: Mapa de periodos fundamentales (Kind, 2002)

Cabe destacar que las mediciones de H/V en algunos sitios con topografias muy
pronunciadas fueron descartadas, ya que presentaban en general 2 peaks, uno a
frecuencias muy bajas y otro a frecuencias mas altas, los cuales no son bien
entendidos.

En este estudio a partir de H/V, se exploré la capacidad de determinar Vs a traves de
la formula fo=Vs</4H, dado que de estudios geoldgicos anteriores se sabe (por
sondajes) la profundidad del contacto roca-suelo y de la presente camparfa se sabe
la frecuencia fundamental.

Al tratar de determinar Vs por esta via se constatd una gran dispersion de las
mediciones que refleja la debilidad de este procedimiento de estimacion. Las
razones que se esgrimen son la excesiva simplificacion de considerar un Vs para
todo el estrato y, con mas relevancia, el hecho de que bajo el contacto suelo—roca la
roca esta tan meteorizada que no presenta un contraste fuerte de impedancia, sino
gue a varios metros mas en profundidad.

Otra caracteristica importante que constataron en la microzonificacion de Basilea
acerca de curvas H/V en sitios planos, es que en lugares donde se presentaron 2
peaks, estos fueron coherentes con mas de un solo contraste fuerte de impedancias
en profundidad. Este hecho se corroboré por los estudios geoldgicos anteriores de la
ciudad a los cuales tuvo acceso la microzonificacion de esta ciudad.

Modelo Geofisico
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Haciendo uso de métodos de medicion de ruido ambiental, en esta microzonificacion
se desarrollo la determinacion de 6 perfiles de velocidad de ondas de corte, a través
de la medicién del ruido ambiental con arreglos de sensores. Estos arreglos
permiten inferir curvas de dispersion, las cuales luego de un proceso de inversion
proporcionan el perfil de velocidades. La ubicaciébn de los puntos en que se
realizaron dichos ensayos se muestran en la Figura 3.5.6.

7 7535 7040
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X Borehole Ctterbach
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a5 7]

T4

Figura 3.5.6: Ubicacion de los arreglos de sensores (Kind, 2002)

En el caso de la zona estudiada, la determinacion de los perfiles de velocidad
alcanz6 hasta los 150 m de profundidad. Un ejemplo de perfil de velocidades y curva
de dispersion asociada, se muestra en la Figura 3.5.7.
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Figura 3.5.7: Ejemplo de perfil de velocidades obtenido a partir de mediciones
de ruido ambiental de un arreglo de sensores, junto a la curva de dispersion
medida (Kind, 2002)

Estos 6 ensayos de perfiles de velocidad de onda de corte, mas 2 refracciones
sismicas, mas un sondaje profundo realizado el 2001 para exploracién geotérmica,
gue contaba con perfil de velocidades, unido al modelo geoldgico desarrollado previo
al presente estudio, condujo a la determinacion de un modelo de velocidades y

amortiguamiento para bajas deformaciones, el cual se muestra en la Figura 3.5.8
(Kind, 2002):
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Unidad Densidad Vp (my's) Op Ws (mys) Qs
Geologica (Kg/m?)

aua 1850 800 30 450 15¢
TUE 1850 2200¢ 50 725 25¢®
ALS 1850 2200¢ 50 G50 25°®
MIEL 2000 1800° 50 00 25°®
UPM 2350 34007 125 2000 50°
MF5 2550 40007 125 2350 50°

Donde a: medido desde arreglo de sensares, b: sondaje; c: refraccion, d: literatura.

Figura 3.5.8: Tabla de propiedades de suelos de distintas unidades geoldgicas,
donde Vp y Vs son las velocidades de onda de compreion y de corte,
respectivamente, y Qp y Qs, sus factores de calidad. Los factores de calidad se
relacionan con el amortiguamiento a bajas deformaciones (Kind, 2002)

Al contrastar los resultados del periodo fundamental deducido a partir de la medicion
puntual de H/V y a partir del modelo geolégico unido a las velocidades
determinadas, se observa que ambas mediciones no se ajustan bien, como se
muestra en la Figura 3.5.9.
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Figura 3.5.9: Frecuencia fundamental medida con Nakamura vs. Frecuencia
fundamental estimada a partir de velocidades de onda y modelo profundidad
del basamento rocoso (Kind, 2002)

Luego, se infiere que el modelo geoldgico presenta deficiencias en su estimacion de
las profundidades de los estratos, por lo que se procede a realizar un refinamiento
del modelo geoldgico, llegando a variar hasta en 100 m algunas profundidades, lo
gue logré un ajuste entre las mediciones.

La correccion realizada al modelo geoldgico, pudo ser validada en el punto del
sondaje profundo reciente, en que quedd en evidencia que el modelo geoldgico
original subestimaba la profundidad y que el modelo corregido presenta buena
similitud.

Estudio de la amplificacion

Dado el modelo geofisico, determinado a través de mediciones de velocidad y el
modelo geoldgico, el cual es ajustado mediante la densa distribucion de H/V, es
posible realizar simulaciones de la respuesta dinamica de la respuesta.

El método utilizado es un modelo hibrido que considera la resolucion por diferencias
finitas de la zona del modelo geofisico y la aplicacion de un esquema numérico de
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sumacion modal para la zona comprendida entre la fuente y el sitio del modelo
geofisico.

La modelacién numérica desarrollada es en 2D y las secciones consideradas se
muestran en la Figura 3.5.10.

r M 1Y 1

Figura 3.5.10: Secciones consideradas en modelo numérico 2D (Kind, 2002)

Los escenarios de sismos considerados, fueron desarrollados sintéticamente,
tomando en cuenta fuentes alineadas segun las 2 principales fallas que pasan por la
ciudad de Basilea, con diferentes profundidades, distancias y mecanismos focales
representativos. De esta forma se llegd a 16 sefiales representativas de los
escenarios de sismos a los que esta expuesta la ciudad.

3.5.3 Resultados

El resultado de la microzonificacion lo constituye el resultado del andlisis numérico
2D que permite dividir la ciudad en 5 zonas dependiendo del rango de frecuencia de
sus principales amplificaciones.

Notar que para zonas de con bajas frecuencias fundamentales se presentan 2 o 3
peaks, mientras que en zonas con altas frecuencias fundamentales, se tiende a un
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solo peak. Ademas, los resultados muestran que el comportamiento de los distintos
sectores se diferencia, fundamentalmente, por los periodos de maxima amplificacion
y no por diferencias entre la capacidad de amplificar (todos los sitios tienen
amplificaciones maximas entre 2,5 y 3). Adicionalmente, los autores sefialan que
estos espectros también dan cuenta de efectos 2D en la ciudad de Basilea.

Las zonas y sus espectros de amplificacion del modelo numérico, los cuales se
determinaron a partir de la relacion espectral entre la respuesta de una estacion de
referencia dentro de la ciudad, modelada como sitio en roca, y los demas sitios
caracterizados, se muestran en la Figura 3.5.11.
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Figura 3.5.11: Espectros de amplificacion por zonas, donde la linea continua es
el promedio de los escenarios considerados, y la linea punteada es la
envolvente de maximos (Kind, 2002)
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3.6 Estambul-Turquia

3.6.1 Descripcién general

Estambul es una mega ciudad de 12 millones de habitantes, que esta expuesta a
una gran amenaza sismica por su proximidad a fallas activas al norte de la ciudad.

El ultimo terremoto sufrido por la ciudad en 1999 dej6 en evidencia la relevancia del
efecto de sitio en la destruccion de la ciudad, dada la heterogénea distribucién de
dafio.

Esto ha motivado estudios de microzonificacion tendientes a determinar areas
expuestas a sufrir amplificacion de las ondas sismicas. A continuacion se describe el
estudio parcial de la ciudad, realizado en la parte Este.

3.6.2 Metodologia

La metodologia empleada para caracterizar la respuesta dinamica de la parte Este
de Estambul tuvo el propésito de lograr una distribucion espacial de periodos
fundamentales del depdsito de suelo.

El método para lograr estimar esta distribucion fue un estudio a partir de medicion de
ruido ambiental y los registros de dos sismos de magnitud Mw 4.1y 4.2, que permitio
estimar el periodo fundamental a través de diferentes métodos y proporcionar mayor
validez a dichas estimaciones.

En la Figura 3.6.1 se muestran los puntos de medicion distribuidos en la ciudad,
donde los circulos son mediciones de H/V, los nombres corresponden a las
estaciones sismoldgicas y los cuadrados son arreglos de sensores.
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Figura 3.6.1: Ubicacion de puntos de medicidén de H/V, estaciones
sismoldgicas y 8 mediciones con arreglos de sensores (Strollo, 2010)

65



En este caso se postula que el periodo fundamental puede ser un buen indicador del
potencial de amplificacion que cada sector de la ciudad presenta, ya que por
antecedentes geoldgicos se esperan fuertes contrastes de impedancia entre la roca
paleozoica y los depdésitos aluviales no consolidados y depdésitos sedimentarios
blandos que forman gran parte de la ciudad.

En los siguientes puntos se describen las distintas formas de medir el periodo
fundamental que se utilizaron en el caso de Estambul.

Medicion de ruido ambiental mediante sensor Gnico

Se realizaron 192 mediciones puntuales de ruido ambiental, bien distribuidas en el
area de estudio, que mediante el método H/V permitieron estimar el periodo
fundamental de cada sitio. De esta manera se obtuvo un mapeo del periodo
fundamental de los suelos de la ciudad.

El mapeo del periodo fundamental presentd una caracteristica especial para el caso
del sector Oeste del area de estudio, debido a que en dichos sectores se
presentaron recurrentemente curvas H/V con dos peaks. Se observo que el primer
peak se presentaba siempre en el rango de frecuencias 0.15 y 0.3 Hz, mientras que
el segundo peak se presentaba sobre los 0.5 Hz. Se presume por el autor de las
mediciones que este hecho fue provocado por mas de un contraste fuerte de
impedancia, y para efectos del mapeo se eligiéo tomar en cuenta el segundo peak, ya
gue este se encuentra en el rango de frecuencias tipico de estructuras y se preve,
tendra mayor concordancia con los efectos negativos asociados a la amplificacion
gue afecte a edificaciones.

Adicionalmente, se pudo comparar el resultado de las mediciones puntuales de H/V
a partir del ruido ambiental, con determinaciéon de la razén H/V en 29 estaciones
sismograficas a partir de la transformada de Fourier de los registros vertical y
horizontal de dos sismos cercanos de magnitud Mw 4.1 y 4.2. En esta comparacion
se observdé que los periodos fundamentales exhibidos por ambas metodologias
coinciden bastante bien.

Se observé una buena correlacion entre la distribucion de periodos fundamentales y
la geologia del sector. Dicha geologia se caracteriza por presentar afloramientos
rocosos hacia el noreste y un depédsito de sedimentos blandos que aumenta su
espesor hacia el sur-oeste, llegando a tener algunos cientos de metros de espesor.
El gradiente de periodos fundamentales determinado fue coherente con dicha
distribucion.

Por otra parte, se observé la distribucion de dafio del terremoto de Kocaeli en 1999,
gue mostré un dafio bastante heterogéneo, indicando la posible presencia de efectos
de sitio. A partir de esto, los autores del estudio de la caracterizacion de la respuesta
dindmica en Estambul contrastan la distribucion del dafio con la distribucion del
periodo fundamental, pero solo de manera cualitativa, dado que no cuentan con el
estudio de vulnerabilidad de las estructuras presentes en la zona de estudio, lo que
les imposibilita determinar qué parte del dafio se debe al efecto de amplificacién de
ondas sismicas, y que parte del dafio se debe a la vulnerabilidad presentada por las
estructuras.
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La comparacion cualitativa muestra una clara similitud entre la linea de isoperiodo
correspondiente a 10 Hz, presente en la parte Noreste y Este del mapa de periodos
fundamentales, y la linea que separa la zona sin dafio y la zona con dafio
considerable. Ademas, se observd “a grandes rasgos” que la zona con dafios
considerables coincide con la zona de sedimentos muy delgados o que no son
afloramientos rocosos, con frecuencias entre 0.5 y 10 Hz. Las variaciones a menor
escala en la distribucién del dafio, no fueron reproducibles a partir de la distribucion
detallada del periodo fundamental, y se considera que estas variaciones pueden
estar fuertemente influenciadas por el factor adicional que constituye la distribucion
de vulnerabilidad existente en la ciudad.

En la Figura 3.6.2 se muestra el mapa de periodos fundamentales de la ciudad, en
donde los puntos negros denotan los lugares donde se present6 dos peaks en la
curva H/V. Adicionalmente, se muestra la distribucién de dafios del sismo de Kocaeli
de 1999 y la geologia de la zona.
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Figura 3.6.2: De arriba abajo, mapa de periodos fundamentales, mapa de
intensidades sismicas del terremoto de Kocaeli 1999 y la geologia del sector
(Strollo, 2010)

Medicion de ruido ambiental mediante arreglos 2D de sensores
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Como parte de una validacion adicional a la estimacion de periodos fundamentales y
como un aporte para una proxima microzonificacion con alcances mas amplios, se
desarrollaron 8 mediciones de ruido ambiental mediante arreglos 2D de sensores.

Las mediciones de ruido ambiental con arreglos de sensores permitieron obtener
una estimacion de 8 perfiles de velocidades de onda de corte. Luego, con cada peffil
de velocidades que alcanz6 grandes profundidades, hasta llegar a zonas de fuerte
contraste de impedancias, se pudo obtener una curva H/V tedrica, mediante un
modelo de propagacion de ondas superficiales. Esto permitié tener una estimacion
adicional del periodo fundamental.

Los arreglos 2D de sensores utilizados, cuyas formas segun el autor de las
mediciones, variaban ligeramente entre sitios de acuerdo a sus condiciones,
constaron de 12 sensores con espaciamientos minimos de 5 a 10 m, y
espaciamientos maximos de 10 a 150 m, dependiendo, nuevamente, de las
condiciones del sitio.

Empleando las técnicas de auto-correlaciéon espacial extendida (ESAC) y de analisis
frecuencia-numero de onda (F-K) se determinan de manera independiente las
curvas de dispersion de ondas Rayleigh para cada sitio. Cada uno de estos métodos
presenta fortalezas y debilidades que son aprovechadas de manera conveniente
para lograr la mejor estimacion posible de las curvas de dispersion. Una de las
virtudes de utilizar estos dos métodos por separado, consiste en que se ha
observado que el método F-K tiende a sobrestimar las velocidades de fase para
frecuencias bajas, no siendo asi para el método ESAC (Se cita a Okada, 2003). Por
otra parte, el método ESAC supone que las fuentes de ruido estan distribuidas de
manera uniforme en el espacio, lo que en muchas areas urbanas no se cumple; el
método F-K, por su parte, es capaz de identificar direcciones predominantes de
fuentes de ruido y generar curvas de dispersion coherentes con dicha condicion.

Luego, con la curva de dispersion obtenida, se realiza el proceso de inversion. Este
proceso en general, requiere suponer un perfil de velocidades inicial coherente (es
decir, contar con algun tipo de informacion acerca del sitio), ya que el proceso de
inversién no entrega una solucion Unica al problema, sino que encuentra un perfil de
velocidades que reproduce adecuadamente las curvas de dispersidn encontradas.
En el caso de Estambul se considerdé un enfoque alternativo al de suponer un perfil
de velocidades inicial que requiere informacion previa del sitio, que consiste en el
uso de un algoritmo genético que busca soluciones de minimos globales al problema
de ajuste de la inversién, a través de la curva H/V. Esta solucidén provee un perfil de
velocidades de baja resolucién, pero adecuado para ser usado como condicion
inicial de un esquema de inversion mas convencional y con mas resolucién, como el
esquema de ajuste a través de minimos cuadrados, de la informacién del arreglo de
sensores.

La modelacion de la velocidad de fase de las ondas Rayleigh se realizé bajo el
supuesto de un medio estratificado 1D, es decir, solo capas paralelas. Ese supuesto
se verific6 comparando las curvas H/V de los sensores del arreglo y evaluando su
grado de similitud. Una similitud adecuada, permitié aceptar el supuesto de estratos
horizontales y utilizar la curva H/V promedio de los sensores como la representativa
del sitio.
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El resultado obtenido son perfiles de velocidades de onda de corte con
profundidades desde 160 m hasta 800 m, los cuales presentan una alta resolucion
en los primeros 100 m y son capaces de determinar caidas de velocidades en
profundidad. Dos de los perfiles fueron contrastados con estimaciones hechas en
estudios anteriores con el método SPAC y con un ensayo tipo downhole hasta los
100m, mostrando buena correspondencia.

En la Figura 3.6.3 se presentan un par de perfiles tipicos, en donde se muestran el
perfil de velocidades de onda de corte y su proceso de convergencia, asi como las
curvas de dispersion y H/V, tanto medidas como resultantes del perfil de
velocidades que convergié, mostrando un buen ajuste. Se observa que el perfil
resultante, incluye estratos de suelo mas blando en profundidad.

o - . 0 -

-100 - Sl BN -20 -

40

Fhase welicity [mis]
~HEEEEEEEESE

=200 +
4 13 a 0 12
Frequency [Hz]

B A T -

=300 + -60 1

_ —_ g
E E
£ 400 £ 80 /
a & R .
(] [m] 1 10
Fraguenay [H]
800 - -100 +
=500 [ -120 -
700 =140 -
200 +——— I 160 - i . J T {
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
Vs [mis] Vs [m/s]

Figura 3.6.3: Ejemplos de perfiles de velocidad de onda de corte determinados
el método de inversion de la curva de dispersion y la curva H/V (Strollo, 2010)

Estimacién tedrica de la respuesta

La respuesta H/V tedrica de cada sitio es calculada partir de los perfiles de velocidad
determinados, mediante el método propagador de matrices para un medio 1D
estratificado, el cual representa un modelo de propagacién de ondas superficiales en
medios estratificados. Esta es la Gltima corroboracion que se efectla a la estimacion
de periodos fundamentales, la cual muestra una excelente concordancia.

En la Figura 3.6.4 se muestra con linea negra delgada el resultado de H/V medido
por una medicion puntual de ruido ambiental, con linea gris H/V a partir de sismo y
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en linea negra gruesa el medido a través de la simulacién teérica a partir de los
perfiles de velocidad.
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Figura 3.6.4: Ejemplo de curvas H/V de un sitio determinadas a través de
mediciones de ruido ambiental, de un sismo y de un modelo basado en el perfil
de velocidades. Ver texto para identificar lineas (Strollo, 2010)

3.6.3 Resultados

El resultado de este estudio es un mapa de periodos fundamentales de la parte Este
de la ciudad de Estambul, el cual ha sido corroborado mediante chequeo cruzado de
técnicas y revision de concordancias a nivel general con la geologia del sector y con
la distribucién de dafios de un terremoto que afecto a la ciudad recientemente.

Como resultado adicional, se entregan 8 perfiles profundos de velocidades de onda
de corte que sirven como aporte para nuevos estudios de mayor magnitud y como
muestra de la capacidad de los métodos no invasivos para determinar perfiles de
velocidad hasta la roca.

3.7 Discusion

Se observa que existen distintos enfoques para realizar estudios de
microzonificacién sismica, de los cuales se busca extraer las caracteristicas mas
relevantes en la presente seccion de discusion.

En Bogota y en Basilea se enfocaron en determinar relaciones espectrales para
tener una estimacién de la funcién de transferencia de los distintos sitios de sus
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ciudades. Una de las observaciones mas significativas, es la constatacién de que la
funcion de transferencia no es una caracteristica propia de cada depdsito de suelo,
sino que también depende del tipo de sismo y el nivel de solicitacion que éste
imponga. Esto se explica por el comportamiento no lineal del suelo, por la
dependencia de propiedades como el médulo de corte y el amortiguamiento con el
nivel de deformaciones angulares.

Lo anterior se puede observar en la Figura 3.1.6 y en la Figura 3.5.11 en que se
observa variabilidad en la curva de relacion espectral segun la sefial de entrada.

Esto en principio, apoya la idea de que una microzonificacion debe estar muy ligada
con las caracteristicas de las sefiales que constituyen la amenaza sismica de la
ciudad. Sin embargo, se observa que las relaciones espectrales guardan cierta
similitud, por lo que se puede inferir que la determinacién de las caracteristicas
propias del sitio por si solas, pueden ser de ayuda para microzonificar sismicamente
una ciudad, lo que a su vez, le da sustento a las microzonificaciones mas sencillas
en base a paradmetros del suelo.

En cuanto a determinacion de propiedades de los depdsitos de suelo, se observo
gue determinar los perfiles de velocidad completos hasta la roca es una dificultad
relevante que se abarcé de dos grandes formas.

Una de ellas la representan Bogota y TesalOnica, que basan la determinacion de
velocidades de onda profundas a partir del conocimiento de de las velocidades de
onda mas superficiales (hasta 50 m, determinadas por métodos de fuente activa),
por medio del conocimiento de la estratigrafia aproximada (sabida de sondajes
profundos que comunmente existen en las ciudades) y una ley de rigidizacion.

Respecto a la ley de rigidizacion, se observaron ciertos requisitos y limitaciones. En
el caso de Bogota, la base para la determinacion de la rigidizacion en profundidad
fue su extensa red de acelerdografos, que permitid calibrar una ley de rigidizacion
para diferentes zonas, mediante el modelamiento en EERA (método lineal
equivalente) y datos de acelerégrafos en profundidad (al fondo de sondajes
profundos). En el caso de Tesalbnica la determinacidon de la rigidizacion se realizo
por medio de ensayos de terreno y de laboratorio, donde se observo una limitacion
de los ensayos de laboratorio para representar adecuadamente lo observado en los
ensayos de terreno. Ademas, al ser los ensayos de terreno down-hole o cross-hole
no tan profundos, surge la necesidad de extrapolar.

La segunda forma observada de obtener perfiles profundos de velocidad de onda de
corte, es la empleada en Basilea y Estambul. En estas ciudades se desarrollaron
mediciones pasivas de ondas superficiales mediante arreglos de sensores. Estas
mediciones, que se enfocan en medir el ruido ambiental, tienen el potencial de
proporcionar perfiles de velocidad de cientos de metros de profundidad, con la
importante caracteristica de ser ensayos no invasivos y relativamente econémicos y
rapidos. Dichas mediciones se describiran en el capitulo 4.

Un ensayo caracteristico en la mayoria de las microzonificaciones, fue el método de
Nakamura. Este método mostré ser consistente en la determinacion de periodos
caracteristicos de los suelos. Esta consistencia se determindé a partir del
conocimiento previo de la estratigrafia de algunos sitios.
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El término “periodo caracteristico” se emplea aqui para diferenciarlo del periodo
fundamental, ya que el método de Nakamura mostr6é la capacidad de entregar el
periodo caracteristico de los estratos sobre una linea de contraste fuerte de
impedancia y no necesariamente del depdsito de suelo sobre la roca.

Lo anterior se observo en Bogot4, en que el periodo predominante de la curva H/V
se correspondia con las caracteristicas de los primeros 50 m, mientras que el
periodo de todo el estrato no se observo debido a la rigidizacion gradual de suelo
bajo los 50 m, que llegaba hasta los 200 m de profundidad en algunos casos, sin
presentar contrastes de impedancia significativos. Asi mismo, en Basilea se
observaron curvas H/V del método de Nakamura, con mas de un peak, los cuales se
correspondieron bien con distintos contrastes de impedancia en profundidad.

En general, el método de Nakamura entrega el periodo fundamental, pero hay que
tener en cuenta que en ciertas circunstancias no es asi. En el capitulo 4 se hablara
del método de Nakamura.

La microzonificacibn de Potenza, tiene el mérito de haber pretendido relacionar
distintos sitios, con su capacidad de amplificar el potencial de generar dafio de la
sefal en un sitio de referencia, mediante la intensidad de Housner. Sin embargo, su
metodologia se basa en un criterio de similitud de curvas H/V y no en un argumento
fisico. Ademas, requiere de la ocurrencia de un sismo medido por varias estaciones
de acelerografos, que a su vez deben cumplir con la caracteristica de que algunos
de ellos deberian estar en las zonas mas propensas a experimentar efecto de sitio.
Esto es, para tener curvas H/V representativas de sitios con gran potencial
amplificador.

En general se observé que las microzonificaciones sismicas tienen distinto nivel de
detalle, que van desde una determinacion de periodos fundamentales, hasta la
determinacidn de espectros de disefio para cada zona de la ciudad.
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CAPITULO 4
Meétodos pasivos de medicion de ondas
superficiales

Las campafias de medicién de propiedades dindmicas del subsuelo para una
microzonificacion sismica deben reunir una serie de caracteristicas para que el
proyecto de microzonificacion sea factible y efectivo. Entre estas caracteristicas se
encuentran cubrir grandes extensiones de areas urbanas en tiempos y con costos
razonables, ademdas de poder adecuarse a limitaciones urbanisticas perturbando
minimamente el entorno, asi como entregar informacion de las propiedades
dindmicas hasta una profundidad razonable e idealmente hasta el basamento
rocoso.

La tendencia mundial para realizar campafas de medicion con las caracteristicas
mencionadas anteriormente, es la medicion y el estudio del ruido ambiental. Estas
técnicas son consideradas como una valiosa herramienta para la evaluacion de
efectos de sitio.

Las mediciones en superficie, basadas en el ruido ambiental, se enmarcan en el tipo
de mediciones denominadas pasivas, ya que no necesitan una fuente artificial de
energia para producir ondas, si no que registran las micro-vibraciones que existen
en la superficie del suelo producto del trafico, actividades humanas en general, el
viento, el océano, etc.

Las caracteristicas dinamicas del suelo que se pueden determinar con estos
métodos son perfiles de velocidad de ondas de corte de gran profundidad (hasta
cientos de metros), llegando hasta la roca en muchos casos, periodo fundamental
del depédsito de suelo y el amortiguamiento para pequefias deformaciones.
Indirectamente, puede determinarse la profundidad de la roca.

En este capitulo se presentan los fundamentos y las principales caracteristicas de
las mediciones en superficie del ruido ambiental, ya que estos métodos de medicion,
ademas de ser una potente herramienta para las microzonificaciones sismicas, han
sido objeto de extensos estudios en los Ultimos afios. Estos estudios se han
enfocado en lograr un mayor entendimiento de la naturaleza y composicion del ruido
ambiental, para poder determinar con mayor exactitud y confiabilidad las
caracteristicas dinamicas del subsuelo a través de este tipo de mediciones.

4.1 Razon Espectral HIV

Fundamento
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El fenémeno fisico, generalmente observado en esta técnica, consiste en que el
espectro de Fourier del movimiento horizontal medido en superficie, para cierto
rango de frecuencias es significativamente mayor que el vertical. Esto conduce a la
observacion de un peak al graficar la razén entre el espectro horizontal y vertical.
Luego, el resultado de la razén espectral H/V, es que la frecuencia a la que se
produce el peak observado es la frecuencia fundamental del depésito de suelo.

En 1989, Nakamura explicd este fendbmeno basandose en el supuesto principal de
gue las micro vibraciones medidas en la superficie, tanto horizontales como
verticales, son ondas de cuerpo alteradas en igual medida por las ondas
superficiales tipo Rayleigh, por lo que dicha alteracion puede ser cancelada. Luego,
agrega que los movimientos verticales y horizontales a nivel de la roca son de
magnitud similar y que las ondas de cuerpo verticales en la roca no sufren
amplificacion al pasar por los estratos de suelo. De esta forma, Nakamura concluye
qgue la razén espectral entre la amplitud horizontal y la amplitud vertical medida en
superficie, corresponde a la razon espectral entre la amplitud horizontal en superficie
y la amplitud horizontal en la roca, logrando identificar de esta manera, el periodo
fundamental al observar los valores altos de la razén espectral.

En estudios posteriores (Bonnefoy-Claudet, et al. 2008), se resalta que la
interpretacion de Nakamura difiere con la interpretacion de otros autores, que
atribuyen el maximo de la razon espectral H/V a la elipticidad de las ondas Rayleigh.
La llamada elipticidad de las ondas Rayleigh se refiere a la dependencia de la razén
entre las magnitudes, horizontal y vertical, del movimiento eliptico de dichas ondas
con la frecuencia.

También se ha determinado mediante simulaciones numéricas (Bonnefoy-Claudet,
et al. 2008), que las caracteristicas de las ondas superficiales Love también influyen
en los valores de la razén espectral H/V, al alterar la componente horizontal del
movimiento en superficie.

Los estudios de Bonnefoy-Claudet en modelos de estratos horizontales, determinan
gue las principales caracteristicas de las curvas H/V dependen del contraste de
impedancia entre el suelo y la roca.

Se encuentra que para altos valores de contraste de impedancia, mayores a 4, el
ruido ambiental se compone principalmente de ondas Rayleigh y Love. Para valores
de contraste entre 3 y 4 se tiene una condicion similar a la anterior, pero con un
marcado predominio de ondas Love. Para contrastes menores, se tiene que las
ondas Rayleigh siguen perdiendo preponderancia y que las ondas de cuerpo
comienzan influir. No obstante, Bonnefoy-Claudet constata que independientemente
del tipo de onda predominante, el peak de H/V es un buen estimador del periodo
fundamental del suelo. Por otra parte, la magnitud del contraste de impedancias o
las caracteristicas del origen del ruido ambiental afectan principalmente la claridad
con que puede ser observado el peak.

Caracteristicas de las mediciones de H/V y sus limitaciones

Con el propdsito de clarificar las capacidades predictivas de éste método, se ha
desarrollado en Europa un importante proyecto de investigacién entre los afios 2001
y 2004, denominado SESAME. Uno de los principales aportes de este proyecto fue
la recoleccion de numerosas mediciones de H/V en Europa y el resto del mundo, los
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cuales permitieron definir criterios acerca de la interpretacién de los distintos tipos
peak que presentan las curvas H/V y las limitaciones que presenta este método.

Se identifican 7 principales tipos de peak, junto a sus interpretaciones y limitaciones
correspondientes.

Peak muy pronunciado

Ante un peak muy pronunciado, antes de ser considerado como el periodo
fundamental, hay que descartar el origen industrial de esta amplificacion,
correspondiente a excitaciones armonicas generadas por algun tipo de maquinaria
en operacion.

Una de las formas de identificar el origen industrial de un peak, es visualizar el
espectro de Fourier en las 3 direcciones (X, y, z) y corroborar que el peak
pronunciado se tiene en las 3 direcciones.

En el caso de la Figura 4.1.1, que corresponde a una medicion de H/V en suelo
firme, F1 tiene origen industrial. Esta caracteristica se corrobora al ver peaks
marcados para las 3 direcciones en el espectro de Fourier, como se observa en la
Figura 4.1.2.

Amplification

1
Frequency (Hz)

Figura 4.1.1: Ejemplo de peak pronunciado (F1) medido con el método de
Nakamura, originado por vibraciones de origen industrial, el cual no representa
el periodo fundamental del suelo (Proyecto SESAME)
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Figura 4.1.2: Espectro de Fourier de los registros en 3 direcciones ortogonales,
gue sirve para visualizar peaks de origen industrial (Proyecto SESAME)

Peak claro: El concepto de peak claro, se refiere a que en el entorno de la
frecuencia asociada al peak (f*), correspondiente al rango [f*/4,4f*], es posible
encontrar a la izquierda y a la derecha del peak de amplitud A*, puntos en la curva
con amplitud A*/2. Adicionalmente, se debe verificar que A* es mayor que 2.

En estos casos, luego de ser descartado el origen industrial del peak, se puede
establecer con mucha certeza que la frecuencia del peak corresponde a la
frecuencia fundamental. Mas aun, si la amplitud del peak es mayor a 4 0 5 se puede
estar casi seguro de la presencia de un fuerte contraste de impedancias (al menos
de 4 veces) en alguna profundidad.

Un ejemplo de este tipo de peak se presenta en la Figura 4.1.3, en que el sitio
estudiado se sitia en la parte central de un valle aluvial alongado, de 5 Km de
ancho, 40 Km de largo y 200 m de profundidad. La velocidad de onda de corte
promedio es conocida, 570 m/s y la roca es Gneis (metamorfica), por lo que se
puede esperar un fuerte contraste de impedancia.
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Figura 4.1.3: Ejemplo de peak claro medido con el método de Nakamura,
originado por un adecuado contraste de impedancias en profundidad
(Proyecto SESAME)

Peak poco claro en frecuencias bajas:

La observacion de un peak poco claro en frecuencias bajas, puede corresponder
tanto a las caracteristicas del depdsito, como a problemas en la medicién.

Cuando se descartan los problemas de medicion asociados a este tipo de peaks,
como rafagas de viento, mal acople suelo-sensor o deficiencias en el sensor, se
puede considerar que se esta en presencia de un estrato profundo de suelo firme
gue se va rigidizando en profundidad, lo que lo hace tener alto periodo fundamental
y poco contraste de impedancia, por lo que la visualizacion del peak se hace dificil.
Sin embargo, la asociacion de este peak al periodo fundamental debe estar
respaldada por apreciaciones sobre la profundidad del estrato con informacion
geoldgica del sector o mas registros H/V consistentes con la hipotesis de estrato
profundo.

Solo en casos muy especiales se puede ver un peak claro en bajas frecuencias,
como el caso de la ciudad de México, que tiene potentes estratos de suelo muy
blando, registrando asi un fuerte contraste de impedancia que hace al peak mas
identificable.

Un ejemplo de este tipo de peak se muestra en la Figura 4.1.4, en donde el sitio
estudiado es un valle aluvial con forma eliptica, de 10 Km de ancho, 25 Km de largo
y 100 m de profundidad. El suelo es un sedimento aluvial blando con arcilla limosa y
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la roca es una arenisca (sedimentaria), lo que podria explicar un contraste de
impedancias no muy marcado.

Amplification
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1 10
Frequency (Hz)

Figura 4.1.4: Ejemplo de peak poco claro en frecuencias bajas, medido con el
método de Nakamura (Proyecto SESAME)

Peak ancho:

En el caso de peaks anchos, es decir, que mantienen una meseta en la amplitud
maxima, es recomendable en general no considerar la informacion de estas curvas,
dado el importante efecto topografico que podrian presentan, concernientes a
estratos en profundidad no horizontales.

Peaks maltiples:

Similarmente al caso anterior, luego de descartar origenes industriales, esta
condicion refleja efectos topograficos en profundidad. Un ejemplo de este caso se
muestra en la Figura 4.1.5, donde el sitio estudiado se encuentra en un alargado
valle aluvial, de 40 km de longitud, 5 Km de ancho y 200 m de profundidad maxima.
El sitio de medicion es un depodsito de suelo de 180 m de profundidad y una
velocidad media de 570 m/s. Justamente, este sitio se encuentra en el borde del
valle y los mdultiples peak pueden ser asociados a un efecto topografico. No
obstante, con la informacion adicional referente a profundidad y velocidad de onda
de corte promedio, se puede inferir que el segundo peak corresponde al periodo
fundamental.
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Figura 4.1.5: Ejemplo de medicion con el método de Nakamura, con multiples
peaks adicionales al del periodo fundamental, asociados a efectos
topograficos (Proyecto SESAME)

2 peaks:

En el caso de presentarse 2 peaks claros, se ha observado que esto puede
corresponder con gran seguridad, descartando origenes industriales, a la existencia
de 2 contrastes fuertes de impedancia en profundidad. Esto es observable en
depdsitos con un estrato superficial blando, sobre un estrato firme, el cual esta sobre
una roca dura, donde realmente se tienen dos marcados contrastes de impedancia.
En la Figura 4.1.6 se muestra un ejemplo de un sitio cuya roca, clasificada como
marga y arenisca, se encuentra a 800 m de profundidad y sobre la cual existe un
depdsito post-glaciar. Este dato geoldgico permite inferir que el primer peak
corresponde al periodo fundamental y que el segundo peak corresponde a
propiedades de la estructura mas superficial del suelo.
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Figura 4.1.6: Ejemplo de medicion con el método de Nakamura que presenta 2
peaks asociados a dos contrastes importantes de impedancia en profundidad
(Proyecto SESAME)

Curva H/V plana:

El caso en que se presentan curvas planas de H/V, pueden corresponder, o bien a
sitios en roca sana, o0 bien a depdsitos de suelo que se rigidizan en profundidad de
manera de no presentar ningun contraste fuerte de impedancias en profundidad. De
este modo cabe recalcar que curvas H/V planas no necesariamente son indicadoras
de ausencia de amplificacion. Un ejemplo singular de este caso se muestra en la
Figura 4.1.7, donde un sitio correspondiente a un depdsito aluvial de suelo firme,
presenta una curva H/V plana. Esto es un ejemplo de que H/V plano no implica la
presencia de un sitio tipo roca. Aunque por otra parte, un sitio que se catalogue
como roca, para utilizarse como sitio de referencia por ejemplo, deberia tener una
curva plana de H/V para validarse. Un detalle observable en la Figura 4.1.7 es que el
pequefio peak en torno a la frecuencia 1,3 Hz es de origen industrial.
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Figura 4.1.7 Ejemplo de curva H/V plana determinada con el método de
Nakamura (Proyecto SESAME)

4.2 Determinacion de perfil de velocidad de ondas de corte mediante el
registro de ruido ambiental con arreglos de sensores en superficie

Fundamento

El fundamento para determinar las caracteristicas del subsuelo a partir de las ondas
superficiales, es la caracteristica dispersiva de estas ondas, que se refiere a que la
velocidad de propagacion de ondas no solo depende de las caracteristicas
dinamicas del suelo, si no que depende también de la frecuencia de la onda. De esta
forma, el concepto presente en estos métodos es medir la dispersion e inferir las
propiedades dinamicas del subsuelo.

Adicionalmente, se tiene que la profundidad de penetracibn de las ondas
superficiales, que se refiere a la profundidad hasta la cual estas ondas presentan
desplazamientos significativos, depende de la frecuencia, teniéndose que a menores
frecuencias (o mayores longitudes de onda) mayor penetracion.

Lo anterior indica que las propiedades dinamicas de los estratos mas profundos del
suelo, estan asociadas a frecuencias bajas y a longitudes de onda altas, lo que a su
vez, impone que la profundidad de la determinacion de velocidades de ondas de
corte por medio del estudio de ondas superficiales, depende de lo bajo de las
frecuencias que se logran registrar y de lo distante que se encuentren los sensores
de medicion.
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La determinacién de la curva de dispersion (velocidad de onda vs. frecuencia) es el
objetivo de las mediciones de ondas superficiales. Posteriormente, para determinar
la distribucion de velocidades de onda en profundidad, se requiere realizar un
proceso de inversidn, que consiste en encontrar un modelo de suelo estratificado en
profundidad, que tedricamente reproduzca la curva de dispersion encontrada. Esto
constituye una de las principales dificultades de este método, ya que los problemas
inversos buscan minimizar la diferencia entre la curva observada y la curva teérica
producida por algin modelo cuyos parametros son nimero de capas, espesores y
velocidades de onda de corte. De esta forma, se tiene la dificultad de elegir un set de
modelos a ensayar y refinar, asi como el problema de encontrar varios minimos
locales del problema de inversién. Sin embargo, eficientes algoritmos han sido
desarrollados para superar estos inconvenientes.

Los procesos que se pueden emplear para determinar la curva de dispersion,
dependen del tipo de fuente que produce las ondas superficiales. Estas fuentes
pueden ser activas, correspondientes a golpes o0 explosiones, 0 pasivas,
correspondientes a los fendmenos naturales y la actividad humana. Una vez
obtenida la curva de dispersion, los métodos de inversion que se pueden utilizar son
comunes para ambos tipo de fuentes.

En el contexto de la microzonificacion sismica, la tarea de determinar perfiles de
velocidad de onda de corte para estratos profundos (> 85 m), hace que los métodos
de medicién por fuente activa no logren conseguir el objetivo, ya que la cantidad de
energia que se puede liberar en un medio urbano para generar ondas superficiales
(es decir, descartando el uso de explosivos y caidas de grandes pesos), no es
suficiente para perturbar los estratos mas profundos y registrar ondas superficiales
de bajas frecuencias asociadas a estos (Wathelet, 2007). Incluso en medios urbanos
con alto tréfico, el ruido ambiental dificulta las mediciones de la sefial producida
activamente.

En contraste con lo anterior, los métodos pasivos ofrecen la posibilidad de medir el
ruido ambiental en un rango de frecuencias acorde con la penetracion que se
requiere (en muchas oportunidades, cientos de metros). Estos métodos se basan en
gue el ruido ambiental esta compuesto preponderantemente por ondas superficiales
y su principal caracteristica es un tratamiento estadistico de los registros para
obtener la curva de dispersion.

Métodos
SPACy ESAC

El método de autocorrelacion espacial (SPAC), fue propuesto por Aki en 1957 y se
basé en estudiar las caracteristicas del ruido ambiental en la superficie del suelo,
tanto en el tiempo como en el espacio.

Las velocidades verticales registradas por sensores en distintos puntos en la
superficie, durante un periodo de tiempo, son consideradas en este método como
ondas superficiales que satisfacen una ecuacién de onda definida en el tiempo y en
el espacio, y a la vez, como muestras de un fenbmeno estocastico estacionario en el
tiempo y en el espacio.
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El aspecto clave es que al considerar las velocidades verticales registradas, como
una onda superficial, se tiene una expresion que contiene la velocidad de onda en
funcion de la frecuencia, y su vez, al considerarlas como muestras de un proceso
estocéstico estacionario en el tiempo y el espacio, la funcién de autocorrelacion de la
sefal registrada (ecuacion 4.1) debe cumplir con la caracteristica de no presentar
correlaciones ni en el tiempo ni en el espacio. De esta forma, se logra una expresion
matematica que relaciona la velocidad de propagacion ondas superficiales en
funcion de la frecuencia, con las caracteristicas de las sefiales registradas por los
sensores distribuidos en la superficie.

Especificamente, se considera la funcion de autocorrelacion espacial de las
velocidades verticales registradas en distintos tiempos, que refleja el grado de
correlacion de la sefial con sigo misma en distintos tiempos y puntos del espacio:

o5, n,0) = (wlx, v, ) v(x + &y +nt)) (Ecuacion 4.1)

Donde la Ecuacion 4,1 consiste en el promedio del producto punto entre la velocidad
vertical ocurrida en todos los puntos (X, y) de la superficie y sus respectivos vecinos
(x+&, y+1), para un tiempo t.

Asi, Aki enuncia las condiciones que debe cumplir la Ecuacién 4.1 para que sea
independiente del tiempo y refleje ausencia de correlacion en el espacio.
Adicionalmente, aprovecha resultados de la estadistica que relacionan la funcion de
autocorrelacion de una sefal con su densidad espectral.

Luego, habiendo relacionado ¢ con las densidades espectrales de la sefal en el

tiempo y en el espacio, Aki propone filtrar las sefiales para distintas frecuencias (con
un resonador que amplifica solo dichas frecuencias) y calcular la razén de
autocorrelacion espacial para cada sefal filtrada por w; , definida como:

‘?b {.EJ L ["-’I}}

P‘:f: Uk UJE.} = i
¢ (0,0, wp) (Ecuacion 4.2)

De esta forma, teniendo en cuenta un sistema polar de coordenadas que representa
el plano horizontal por el cual las ondas superficiales se propagan, en que:

¢=reos) y n=rsen¥) (£cyacion 4.3)
Aki demuestra que el promedio de g sobre todos los azimuts ¥ se expresa como:

po0 =Jo ()

(Ecuacion 4.4)

Donde J, es la funcion de Bessel de orden cero y clwy) es la velocidad de
propagacion de onda.

La Ecuacion 4.4 es la base del método SPAC y permite determinar las curvas de
dispersion de las ondas superficiales a partir de las velocidades verticales
registradas en un arreglo circular de sensores en superficie, con un sensor central y
varios perimetrales. Mas detalladamente, en un arreglo de sensores de radio r, se
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calcula la razén de autocorrelacion espectral, pl(rcos(y), rsen(y), wy), entre cada
sensor perimetral y el central, a una frecuencia w, dada. De esta forma es posible
calcular el promedio “azimutal”, p{r, w,), para que la Unica incégnita de la Ecuacién
4.4 sea clwg), que es parte del argumento de la funcién de Bessel, Jo. Asi, repitiendo
el procedimiento para varios w; se obtiene la curva de dispersion clw).

Cabe notar que en este punto solo se tiene la curva de dispersion, construida a partir
de un arreglo de sensores, junto a una serie de caracteristicas e hipotesis, que se
enumeran a continuacion:

1. Se supone que el ruido ambiental es una suma de ondas que se propagan
horizontalmente sin direccién preponderante y sin correlacion ni en el espacio
ni en el tiempo, lo que supone que el ruido ambiental es provocado por
fuentes aleatorias bien distribuidas. Esta caracteristica se cumple en medios
urbanos en general, a menos de que se presenten fuentes puntuales
heterogéneas, que provoquen frentes de onda con direcciones
preponderantes, por lo que las ondas ya no serian estacionarias en el espacio
y el método no aplicaria.

2. Las velocidades de ondas superficiales, determinadas en funcién de la
frecuencia, tienen que estar asociadas a longitudes de onda consistentes con
las dimensiones del arreglo de sensores para que la medicion sea correcta.
La minima longitud de onda a medir, esta definida por el doble del minimo
espaciamiento entre sensores (criterio de Nyquist) y la maxima longitud de
onda, depende de la estructura del subsuelo de cada caso en particular. Sin
embargo se ha encontrado que en general, la maxima longitud de onda
medible corresponde a 2 0 mas veces el espaciamiento maximo entre
sensores (Ohori et al., 2002). Aproximadamente, se puede decir que la
profundidad de penetraciéon del méetodo SPAC es entre 1,5 y 2 veces la
maxima distancia entre sensores (Arai & Tokimatsu, 2005). Cabe sefalar que
los argumentos sobre la maxima penetracion tienen relacién con la férmula
velocidad de onda=longitud de onda*frecuencia y que los desplazamientos en
profundidad de las ondas Rayleigh dependen de la longitud de onda: a mayor
longitud de onda, mayores desplazamientos en profundidad (notar que los
sensores verticales solo miden ondas superficiales tipo Rayleigh y no tipo
Love, ya que estas ultimas solo tienen movimiento en la horizontal).

Luego existe la limitacion de que para recuperar las caracteristicas de
estratos mas profundos, se requieren arreglos de grandes dimensiones y
sensores capaces de registrar bajas frecuencias.

3. Disposiciéon de arreglo de sensores debe ser circular, mas un sensor central,
lo cual es una limitacién en medios urbanos.

Una de las limitaciones mas significativas para la aplicaciéon en areas urbanas de
este método, es la sefialada en el punto 3, referida a la necesidad de arreglos
circulares.

A comienzos de los afios 90 esta restriccion fue superada por Ling y Okada (Ohori et
al., 2002), al desarrollar el método de autocorrelacién espacial extendida ESAC. En
este método se modifican los argumentos de Aki, para que el promedio “azimutal” de
las razones de autocorrelacién espacial p(r,w,) pueda ser calculado con r variable.
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Lo que se obtiene es que p(r,w,) es reemplazado por la expresion S{wg, rp,). Esta

expresion se calcula a partir de la transformada de Fourier de las sefales, y
representa el espectro cruzado normalizado entre las sefiales de un sensor central
(sensor 0) y los sensores perimetrales (sensor n, del 1 al N).

La formula clave en el método ESAC es:

g * T
Swg, ron) = Jo (;:TESH) conn = 1..N,donde N + 1 es el niimero de sensores

(Ecuacion 4.5)

Donde al contrario del método SPAC, que tiene solo un parametro variable (wg), en el
método ESAC se tienen dos parametros variables (wg, 7. ), por lo que cfwy) debe ser
determinado por un ajuste de minimos cuadrados de la férmula anterior.

A continuacién se presenta un caso de aplicacion del método ESAC que ilustra bien
el proceso a seqguir y el fundamento que permite obtener la velocidad de onda de
corte de los estratos de suelo, a partir de la curva de dispersion.

En 1997 (Ohori et al., 2002) se efectua una medicion de ruido ambiental aplicando el
método ESAC en un sitio en Tokio, el cual contaba con un una medicion del perfil de
velocidades de ondas de corte en el suelo, obtenido con un PS- logging (Ensayo tipo
Down-hole) realizado en un sondaje de 49 metros. Los resultados del sondaje se
presentan en la Figura 4.2.1.

ayer Thickness Density v v,

I
Mo {m) (ton'm) {misac) (mifsec)

I 5.65 1.40 230.0 130.0
2 6.35 2.00 620.0 380.0
3 6.00 2.00 E20.0 460.0
4 8.70 2.00 1770.0 460.0
5 8.90 2.00 1770.0 430.0
] 7.40 2.10 1920.0 520.0
7 == 2.10 1920.0 G000

Figura 4.2.1: Resultados de mediciones de velocidad de onday densidad
realizados en un sondaje para estudiar en método ESAC (Ohori et al., 2002)

El conocimiento del perfil de velocidades y de que el sitio presenta estratos
horizontales en profundidad, permite generar un modelo teérico de las velocidades
de las ondas Rayleigh en funcion de la frecuencia, considerando su modo
fundamental y modos superiores. Estos modelos tedricos son formulados a partir de
las ecuaciones de ondas superficiales en medios estratificados horizontalmente, por
lo que es claro que esto impone una limitacion que consiste en que los estratos bajo
el area del arreglo deben ser horizontales y no presentar heterogeneidades laterales.

La configuracion del arreglo de sensores tuvo que ajustarse a las condiciones
urbanisticas del sector. Los sensores contaban con una capacidad de medir
frecuencias entre 0,5 Hz hasta 30 Hz. En la Figura 4.2.2 se muestra el arreglo de
sensores.
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Figura 4.2.2 Arreglo de sensores no circular, método ESAC (Ohori et al., 2002)

Para el arreglo S2, asociado a frecuencias bajas, se efectuaron mediciones de 30
minutos con frecuencia de muestreo de 100 Hz, y para el sub-arreglo S1 se
efectuaron mediciones de 15 minutos con frecuencia de muestreo de 200 Hz. Cabe
sefialar que entre mas tiempo de la medicidon, con mas certeza se cumple el
supuesto de ondas generadas por fuentes distribuidas aleatoriamente.

El resultado de estas mediciones, al aplicar la Ecuacion 4.5, se muestra en la Figura
4.2.3. En este caso se ha fijado la frecuencia en 6 Hz, por lo que las distancias ron,
guedan como variables libres (eje x). La linea continua es la funciéon de Bessel para
una velocidad 447 m/s, la cual se ajusta mejor a los datos registrados, los que a su
vez, se representan por puntos negros y son la funcion S{wg, ). Las lineas

punteadas representan £10% del mejor ajuste de la funcidén de Bessel.
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Figura 4.2.3: Determinacion de la velocidad de onda correspondiente a una
determinada frecuencia, mediante el método ESAC (Ohori et al., 2002)

En la Figura 4.2.3 se observa la claridad con que se puede aplicar el método.
Luego, al repetir este procedimiento para varias frecuencias, se obtiene la curva de

dispersion.

En la Figura 4.2.4, se muestra la curva de dispersion obtenida con la medicion del
arreglo de sensores y la dispersion teorica para el modo fundamental y el primer
modo de la onda Rayleigh, que se logra a partir del conocimiento del perfil de
velocidades del subsuelo mediante exploraciones existentes (PS-logging, Figura

4.2.1)

Velocity {m/s)

600

500

400

300

200

100

Measured

Frequency (Hz)

Figura 4.2.4: Comparacion entre datos medidos con método ESAC y curvas de
dispersion tedricas para dos modos de vibrar de la onda Rayleigh, a partir de
velocidades de onda conocidas por ensayo PS-logging en el mismo sitio

(Ohori, M., A. Nobata, and K. Wakamatsu, 2002)
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En la Figura 4.2.4 se revela una caracteristica muy importante, que es la influencia
de modos superiores de la onda Rayleigh. Se observan bandas de frecuencia en
donde domina el modo fundamental, donde domina el primer modo y donde ocurre
una transicion.

La caracteristica anterior, tiene importantes implicancias en la inversion a realizar.

La inversion es el proceso por el cual, al no saber nada sobre los estratos en
profundidad, se busca un modelo de velocidades de onda de corte que reproduzca
tedricamente la curva de dispersion observada. Sin embargo, el término “tedrico”
implica considerar el modo fundamental teérico o el primer modo teorico, etc. En el
caso mostrado, es claro que un proceso de inversién que solo considere ajustar un
modelo tedrico del modo fundamental de las ondas Rayleigh induciria a una solucién
erronea.

Por otro lado, un proceso de inversion realizado a partir de un desconocimiento total
del subsuelo y considerando varios modos de vibrar de la onda Rayleigh desemboca
en una gran complejidad.

El problema de tomar en cuenta varios modos de vibrar, se resuelve con la
consideracion de que la curva de dispersion medida corresponde a una velocidad de
onda “aparente”, que es una combinacién de las velocidades de onda de los
distintos modos de vibrar. La expresion de esta combinacion fue propuesta por
Tokimatsu et al. (1992):

M ]

2nfr Mo i 2nfr
cOos ) 2 Ap(Newl ) = E Ap(Newl f) cos| - )
Csil )/ m=0 m=0 Cm( )

(Ecuacion 4.6)

Donde Cii(f) es la velocidad medida y An(f) junto con cn(f) son la respuesta del
medio y la velocidad de onda para el modo m, respectivamente, derivadas del
modelo tedrico considerado. El indice m=0 representa el modo fundamental y M es
el modo més alto a considerar en la inversion.

Para el caso presentado, se muestra en la Figura 4.2.5 la curva c(f) obtenida de la
Ecuacién 4.6 con puntos negros, sobre las curvas de velocidad de cada modo. Aqui
se puede observar que la expresion de velocidad aparente reproduce bien la
dispersion medida en terreno (ver también Figura 4.2.4):
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Figura 4.2.5: Velocidad aparente modelada, representada por puntos negros
(Ohori et al., 2002)

La dificultad de realizar una inversion sin conocer nada sobre el subsuelo es evitada
en este estudio, al conocer claramente el perfil del estrato, por lo que la inversion en
este caso parte con un modelo de suelo inicial muy parecido al real. De esta forma,
se demuestra en este estudio la capacidad del método ESAC de reflejar la estructura
del subsuelo y la capacidad de la formulaciéon de “velocidad aparente”, que permite
considerar modos superiores en un proceso de inversion.

Cabe sefalar que entre mas informacion se tenga sobre el depdsito de suelo a
estudiar, mejores seran los resultados de la inversion, ya que el proceso de inversion
corresponde a un problema de optimizacion que se busca minimizar la diferencia de
la curva de dispersion tedrica, basada en modelos de depdsito supuestos, y la curva
real. Luego entre menos informacion, mayores son las posibilidades de modelos de
suelo y el problema de optimizacion se complejiza y adquiere cada vez mas minimos
locales que dificultan la determinacion del minimo global. El tratamiento de esta
dificultad se vera mas adelante en este capitulo.

Cuando es posible realizar arreglos circulares, el método SPAC también esta sujeto
a otro tipo limitaciones. Estas tienen relacion con el nimero de sensores a utilizar, ya
gue en la deduccién de p(r,w,) se supone un promedio sobre azimuts continuos y no

sobre azimuts discretos, que es el caso de un arreglo finito de sensores. Asten
(2002) nota que, teéricamente, p(r,w,) deja de ser un nimero real para el caso de

un arreglo finito de sensores y adicionalmente encuentra que el médulo de la parte
imaginaria es una medida del ruido no utilizable producto de la discretizacion del
promedio azimutal.

Adicionalmente, Asten nota que el proceso de despejar c(f), para cada f en la
Ecuacién 4.4, de tal forma de conformar la curva de dispersion (que sera el input de
la inversién), induce errores de ajuste innecesarios dado que es mas conveniente
realizar el método de inversion directamente para generar pi(r,w,) tedricos (es decir,

generar a partir de modelos tedrico c(f) considerando incluso modos superiores) que
se ajusten al p(r,w,) observado.
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Este nuevo enfoque se denomina MMSPAC (SPAC multi-modal) y tiene las ventajas
de evitar el error innecesario producido por el ajuste de la curva de dispersién, lo que
se traduce en mayor resolucion, ademas de tener contabilizado el grado de ruido no
utilizable por tener un numero finito de sensores, lo que proporciona una indicacion
de la confiabilidad del resultado y finalmente, logra una mayor penetracion dado un
arreglo analizado con el método SPAC original, porque al ajustar la funcion de
Bessel directamente, ajusta todos los minimos en vez de ajustar solo el primer
minimo de dicha funcion, lo que hace aplicable un mismo arreglo de sensores a
longitudes de onda mayor (notar que el argumento de la funcién de Bessel en la
ecuacion 4.4 se puede escribir como k*r, donde k es el niamero de onda:
2Pi()/longitud de onda).

Un ejemplo del ajuste por medio del método MMSPAC se muestra en la Figura
4.2.6, donde la medicion se realiza en un estrato con perfil de velocidades conocido,
lo que permite evaluar el método.

1.0 ' ]

5 r=112.2m :
& os .
g A ".|| n.r\ E
—0.5 - : - :

o z 4 & & 10

Freguency {(Hz)

Figura 4.2.6 Ejemplo del ajuste de la funcion de Bessel en el caso del método
MMSPAC, con un arreglo de radio 112.2 m (Asten, 2004)

En la Figura 4.2.6, se observa con linea negra el resultado de la medicion de un
arreglo triangular de sensores, pir,wy) para un radio 112.2 m, junto a las lineas

verde, amarillo y rojo que representan modelos del depdsito que consideran el modo
fundamental de las ondas Rayleigh, hasta el primer modo y hasta el segundo modo,
respectivamente. La linea naranja junto a las barras verticales representan la parte
imaginaria del output de los sensores, que corresponde al ruido no utilizable y que
Se espera sea cercano a cero para que el método sea confiable.

Inversion conjunta a partir de un arreglo de sensores y la curva H/V

Arai y Tokimatsu proponen un método para relajar en alguna medida el supuesto de
capas horizontales y homogeneidad lateral. La idea consiste en que al tener un
arreglo circular de sensores de medicion vertical, se cambié el sensor central por
uno triaxial. De esta forma con el sensor central se mide la curva H/V. La idea es
alcanzar las caracteristicas mas profundas del estrato, sin aumentar excesivamente
el radio del arreglo. En la Figura 4.2.7 se muestra un esquema de esta idea.
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Figura 4.2.7: Figura que muestra la idea de Arai y Tokimatsu, que consiste en
para medir frecuencias mas bajas, representativas de estratos mas profundos,
en vez de agrandar el diametro del arreglo se puede incluir un sensor triaxial al
centro que mida larelacion H/V y aporte con informacion de frecuencias bajas

(Arai y Tokimatsu 2005)

En la Figura 4.2.7, a la izquierda se presenta la profundidad que alcanza cada radio
del arreglo y a su vez, el grado creciente de necesidad de suponer capas
horizontales. A la derecha se observa cémo la curva H/V permite aumentar la
penetracion sin aumentar el radio, debido a que proporciona informacién a
frecuencias bajas.

El proceso de inversidn en este caso consiste en ajustar conjuntamente, las curvas
H/V y de dispersion observadas con las tedricas, como se presenta en la Figura
4.2.8.
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Figura 4.2.8: Esquema de ajuste conjunto en un proceso de inversion, tanto
parala curva de dispersion como para la curva H/V (Arai y Tokimatsu 2005)

En la Figura 4.2.9 se muestra un resultado que se observo en Tokio, donde se
contaba con PS-logging (sondaje) en cuatro sitios. Los resultados conseguidos
fueron a partir de invertir con informacion previa acerca de la distribucién de
velocidades que tienen los estratos cuando pasan los 700 m/s aproximadamente
(Arai y Tokimatsu 2005).
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Figura 4.2.9: Comparacion de perfil obtenido por método de inversion
propuesto por Arai y Tokimatsu, 2005, y perfil obtenido por medicion en

Se observa que su concordancia promedio es buena. Sin embargo, su resolucion es
algo deficiente.

Comparacion entre distintos métodos de medicion de velocidad de onda de corte

En el afio 2004 investigadores de la USGS realizaron en la ciudad de San José,
California, un experimento para comparar una amplia gama de métodos de medicién
de velocidad de ondas de corte. La idea fue convocar a expertos de todo el mundo
para estudiar el perfil de velocidades de un determinado sitio, que conté con un
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El aspecto clave de este experimento, es que cada experto determind el perfil de
velocidades en forma “ciega”, es decir, sin recibir informacion previa acerca del
subsuelo ni informacion proveniente de los resultados de los demas expertos. De
esta forma se pudo comparar las capacidades de los métodos no invasivos, tanto
activos como pasivos, respecto a los métodos invasivos, cuyos resultados son los de
referencia al poder medir directamente la velocidad de onda a cada nivel de
profundidad. Cabe sefialar, en el contexto de la comparacién de técnicas, que cada
método mide distintas cantidades de volumen de suelo, desde el mas puntual como
el PS logging, que es un dispositivo que cuenta con emisor y receptor en
profundidad, pasando por el down-hole que cuenta con emisor 0 receptor en
profundidad y emisor o receptor en superficie, excluyentemente, hasta llegar a los
métodos con arreglos de sensores que consideran una gran volumen de suelo. Esto
implica que la heterogeneidad lateral juega un rol fundamental en la pertinencia de la
comparacién (argumento de Glenn Rix, en Asten y Boore, 2004).

En la Figura 4.2.10 se presentan los distintos métodos empleados, clasificados por
clase, junto con los resultados promedio para distintos niveles de profundidad.
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# Method Personnel Maximum Source of Vp Vs30 |VsB5 |Vs185 |Vs293
Depth {mifs) {mis) {mis) (s}
{m)
INVASIVE METHODS
1 CCOC Geological summary Carl Wentworth, John Tinsley measured
& Suspension log & Rob Steller 293 206 284 KTE! 441
2 Surface source, downhole receiver |Jim Gibbs 185 measured 235 302 Ki=h]
2 Reinterpretation for detail Gibbs and Boore * 185 measured 233 30
3 SCPTatCcoC Tom Holzer T measured 236
ACTIVE SEISMIC METHODS
4 Hi-res reflection/refraction Rob Williams B5 measured 219 305
3 SASW James Bay, J. Gilbert 30|Prat*=0.230 above WT** &t 7.6 m. 213|WsP
30|Prat=0.30 above WT at 5.8 m. 22B|CCOC
6 SASW Rob Kayen 32|Prat=0.33 above WT, =48 below WT 197
7 MASW Bill Stephenson 100|Prat=0.33 20 346
8 SASW Ken Stokoe & Yin-Cheng Lin 38)|Prat=0.33 above WT, Vp=1524 below WT 205-231|WsP
| ( depth to wt varies from 2 to 3.2m) 202-211|CCoc
ACTIVE & PASSIVE SEISMIC METHODS COMBINED
9  MASW Koichi Hayashi &0|Prat ranging from 0.497 at surface 209 292
& MAM with SPAC processing to 0.473 at bottom of model
Prat = 0.20 above 6 m and 0.48 below 6 m,
where 6 m iz an assumed depth to the top of the
10 FK processing Sungsoo Yoon, Glenn 130|water table 272 321
Rix & Rob Kayen Prat = 0.20 above 6 m and 0.48 below 6 m
where 6 m is assumed depth to WT
PASSIVE MICROTREMOR METHODS
11 Multi-mode Spatial AutoCorrelation |Michael Asten 500|Prat=0.33 above assumed water table at 10 m 233 303 405 455
(MMSPALC) * 1000)Prat ranges from 0.45 at 10 mto 0.32 at 420 m 230 298 401 454
12 Single-staion HVSR Dominic Lang 312|Prat=0.23 1 432 a74 722
* 512|Prat increases from negative values in top 4 m 280 336 429 491
to 0.41at 171m, then decrto 0.25 at 521 m
13 SPAC Stewve Hartzell, D. Carver 30| Prat=0.33 243 327 422 494
FE 350 Prat=0.33 263 343 453 534
14 Refraction-microtremor Bill Stephenson 100 Prat=0.33 224 311

* Result iz a rednterpretaticn, ie. not strictly blind
*Prat = Poisson's Ratio
WT = Water Table

Figura 4.2.10: Tabla con clasificacion de métodos de medicion efectuados y sus resultados al medir el perfil de
velocidades de un mismo sitio, en forma “ciega” unos respecto de los otros (Asten y Boore, 2004)
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La Figura 4.2.10 muestra inmediatamente una caracteristica que separa los tipos de
medicion: Solo los métodos invasivos y los pasivos, logran superar los 100 m de
profundidad. Los métodos activos muestran una limitacion en este sentido.

El analisis comparativo que se realiza en dicho experimento considera evaluar las
siguientes caracteristicas:

* Vs promedio: Todos los métodos, con excepcién del método a partir de H/V puntual,
tienen una diferencia en el Vs30 de menos de 15%. Los métodos pasivos muestran
una buena concordancia para profundidades mayores.

» Capacidad de identificar estratos que inducen un descenso de velocidad en
profundidad: Entre los métodos no invasivos, solo algunos de los métodos activos
lograron determinar estratos de baja velocidad (es decir, perfiles no monoténicos en
profundidad) en profundidades bajas.

Especificamente el método de refraccion-reflexién de alta resolucion, el SASW con
fuente armonica y el f-k con fuente armoénica.

Ninguno de los métodos no invasivos logré detectar un estrato de baja velocidad de 20
m de espesor que empieza a partir de los 50 m de profundidad.

 Profundidad de penetracion: Se observa que los métodos activos solo llegan a los 100
m de profundidad, mostrando importantes diferencias bajo los 50 m. Los métodos
pasivos muestran una gran penetracion, mayor a 300 m, y con buena concordancia.

+ Sesgo sistematico: Los métodos activos tienden a sobreestimar un poco las
velocidades en su rango de accion (hasta 50 m aprox.). En los métodos pasivos se
observa que el método f-k tiende a sobreestimar las velocidades, no siendo asi para los
métodos SPAC y MMSPAC.

En la Figura 4.2.11 se muestra el potente resultado del método MMSPAC que incluso
detecta el basamento rocoso a 420 m de profundidad que se conoce por datos de
reflexion sismica y geologia regional, mostrados en la Figura 4.2.12.
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Figura 4.2.12: Reflexion sismica del sitio de estudio (CCOC) que muestra la
profundidad del basamento rocoso (420 m), la cual fue detectada de manera
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4.3 Discusién

El método de Nakamura muestra debilidades y ventajas, que fueron determinadas
sisteméaticamente fruto de un importante proyecto europeo (Proyecto SESAME), que
ademas definid en qué condiciones las curvas H/V son utilizables como informacion
confiable.

La principal debilidad del método es que depende de la existencia de un contraste de
impedancias entre suelo y roca significativo, para poder mostrar el periodo fundamental
del depdsito. Esta condicion muchas veces no se tiene y el método entrega una curva
plana, que no necesariamente es indicadora de potencial de amplificacion despreciable.

Sin embargo, cuando la condicion de contraste de impedancias esta presente en un
sitio, condicion que se puede determinar por las caracteristicas del peak observado (su
amplitud y agudeza), el método de Nakamura resulta ser un método confiable para
estimar el periodo fundamental de un sitio.

Cuando el peak es confiable, segun un estandar bien definido de caracteristicas del
peak, el método de Nakamura no solo entrega el periodo fundamental, sino que
también da indicios de qué tan pronunciado es el contraste de impedancias. Estos
indicios tienen que ver con la amplitud del peak y su agudeza, de tal forma que un peak
de amplitud importante y bien pronunciado es indicador de un significativo contraste de
impedancias en profundidad.

Lo anterior, lo vuelve un excelente detector de depositos blandos y profundos. Esto se
debe a que cuando se tiene un peak confiable, si es a bajas frecuencias y bien
pronunciado, corresponde a un depdsito de suelo blando y profundo.

Los métodos de medicidon pasiva de ondas superficiales por medio de arreglos 2D de
sensores, muestran tener el potencial de ser un aporte significativo en una
microzonificacion sismica, debido a que pueden lograr perfiles de velocidad de ondas
de corte de hasta 800 m, como se vio en el caso de Estambul, en el capitulo 3. Estos
perfiles se logran sin necesidad de sondajes y a partir de mediciones del ruido
ambiental de duracién pocas horas.

Estos métodos tienen complejidades y desventajas que a la fecha, han sido enfrentadas
de manera satisfactoria, al corroborar por ejemplo, que el 2008 el método MMSPAC
superé el examen de determinar un perfil de velocidades de 300 metros con la
validacion de un ensayo invasivo PS-logging. Aunque presentd deficiencias en detectar
lentes de estratos blandos en profundidad, en cuanto a la velocidad de onda de corte
equivalente de los primeros 293 m present6 un error inferior al 2%.

Sin embargo, hay que sefialar que la obtencion del perfil de velocidades de un suelo por
este método, involucra un proceso de inversibn que debe considerar modelos de
propagacion de ondas superficiales que contemplen varios modos de vibrar de las
ondas Rayleigh, lo que vuelve el andlisis bastante complejo. Ademas de que como todo
método de inversion, requiere una condicion inicial y rangos factibles de valores que en
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la mayoria de los casos sélo hay que estimar. Respecto a esto, se han desarrollado
expresiones para considerar varios modos de la onda Rayleigh en el proceso de
inversion, asi como se ha incursionado en la utilizacion de algoritmos genéticos para
elaborar condiciones iniciales factibles, como se vio en el caso de Estambul en el
capitulo 4.

Ademas, hay varias dificultades a considerar que pueden ser resueltas de algunas
formas. Por ejemplo, el método SPAC o MMSPAC que son los que presentan mejores
resultados en general, utilizan el supuesto de que las fuentes de ruido ambiental se
distribuyen uniformemente en el espacio, lo cual puede no cumplirse e invalidar el
método. Ante el problema de que esta condicién a veces es dificil de determinar a priori
(se puede determinar a priori en caso del conocimiento de una instalacion industrial
cercana o casos del mismo estilo), el método frecuencia-niumero de onda (F-K), tiene la
capacidad de distinguir fuentes predominantes en el espacio y alertar sobre la
imposibilidad de aplicar SPAC o MMSPAC. En este caso habria que utilizar el método
F-K para la determinacién del perfil, sabiendo que en general sobrestima las
velocidades.

Otro ejemplo de dificultad superada, es que el método SPAC o el MMSPAC requieren
un arreglo de sensores circular con un censor en el centro, de diametro de cientos de
metros para tener perfiles de cientos de metros de profundidad también, por lo que esta
geometria muchas veces no es posible de conseguir en medios urbanos. Ante esto el
método ESAC resulta ser una buena alternativa, al aceptar arreglos de sensores con
geometrias parecidas a las calles de una ciudad.

También, en el contexto de facilitar las mediciones en areas urbanas, al incluir un
sensor triaxial al centro de un arreglo circular, existe la posibilidad de disminuir
drasticamente el diametro del arreglo de sensores para poder alcanzar profundidades
significativas de medicion.
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CAPITULO 5
Parametros relacionados con la respuesta del suelo

Ante la complejidad y la gran cantidad de informacion de registros sismicos que
requiere, por ejemplo, la determinacién de un espectro de aceleracién representativo
para cada sitio, una buena opcién para hacer microzonificaciones sismicas, es utilizar
parametros que indiquen el potencial amplificador del depdsito de suelo. El aspecto
clave de estos parametros es que solo dependen de las caracteristicas dindAmicas del
suelo y deben ser relativamente faciles de medir.

Luego, la adopcion de un determinado parametro esta relacionada con el grado de
precision de la microzonificacion que se requiera, sin embargo, la gran pregunta es qué
grado de correlacion presenta cada parametro con la respuesta dindmica en superficie.

Ante esta pregunta, se presentan las principales caracteristicas de dos parametros
ampliamente utilizados, como son el periodo fundamental (To) y la velocidad de onda de
corte equivalente de los primeros 30 metros (Vssp), junto con cuatro parametros que
han sido propuestos recientemente, que son el uso conjunto de Toy Vsso ((To, VS30)), la
curva completa del método de Nakamura, la curva de dispersion de las ondas Rayleigh
(DC) y la velocidad promedio de todo el depdsito de suelo (Vsy).

5.1 Periodo fundamental, Ty

Desde que en 1989 Nakamura impulsa fuertemente la medicién de la razon espectral
H/V a partir del ruido ambiental, la utilizacién del periodo fundamental como parametro
atil al momento de realizar una microzonificacion, se masifica gracias a la sencillez y
bajo costo de la medicion. Ademas que el periodo fundamental es un parametro
relevante en la respuesta sismica de un sitio, estando definido por las caracteristicas
del depdsito hasta la roca.

Dado que el periodo fundamental del estrato esta asociado a la flexibilidad de la
columna de suelo, se ha sugerido el pardmetro To como posible indicador de la
distribucion de dafio en un terremoto. Mas especificamente, la expresion de T, para un
modelo de depdsito 1D y velocidad de onda de corte constante es:

4H

Ty

Donde se observa que entre mas blando es el suelo (V. = velocidad de onda de corte),

mayor es el To y mientras mas profundo sea el depdsito (H=profundidad de la roca),
mayor es el To. Por lo tanto T, representa, ademas del periodo de maxima
amplificacion, un indicador de profundos depdsitos de suelo blando, los cuales han
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demostrado ser en varios terremotos (México 1986, por ejemplo), causantes de graves
efectos de sitio.

Sin embargo, se puede advertir una debilidad de este indicador, dado que existe una
contrapartida entre H y Vg: Dos depdésitos muy distintos pueden tener el mismo periodo
fundamental, uno més superficial y mas blando, y otro méas profundo y mas duro.

El proyecto europeo SESAME, desarrollado en Europa entre el 2001 y el 2004, estudio
relaciones empiricas entre el periodo fundamental y la distribucion del dafio. Se
presentaran 2 casos con resultados distintos ocurridos en Grecia.

Dada la distribucién de dafios en el centro de la ciudad de Tesaldnica, producto del
sismo magnitud 6,5 de 1978, con epicentro a 30 Km de la ciudad, donde se evaluo el
dafio principalmente en edificios de 6 a 9 pisos de hormigbn armado, que eran los
preponderantes en esa época, el proyecto SESAME realiz6 250 mediciones de ruido
ambiental en la zona dafiada, como se muestra en la Figura 5.1.1.
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22940

Figura 5.1.1: Mediciones con el método de Nakamura en Tesal6nica (Proyecto
SESAME)

Esto permitid contrastar la distribucion de dafio, con respecto al mapa de periodos
fundamentales, observandose una muy buena correlacién, la cual se muestra en la
Figura 5.1.2.
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Il 5 = VERY HIGH DAMAGE

Figura 5.1.2: Mapa de edificios dafiados y periodos fundamentales del suelo
estimados a partir del método de Nakamura (Proyecto SESAME)

Luego, se puede advertir que existen caracteristicas que favorecen el éxito de To. En
primer lugar el dafio se evalla sobre una tipologia similar de estructura, lo que atenta
el sesgo de la vulnerabilidad de la estructura. En segundo lugar, los perfiles de
velocidad distribuidos en la ciudad (conocidos por la microzonificacion de Anastasiadis
et al., 2001), no dan lugar a una ambigtiedad de T,, como se observa a partir de la
Figura 5.1.3, Figura 5.1.4, Figura 5.1.5 y Figura 5.1.6 que muestran los perfiles de
velocidad representativos de varios lineamientos.
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Figura 5.1.3: Eje con datos de estratigrafiay velocidades de onda de corte
(Proyecto SESAME)

Pomts 8 - 14

Sm. v, =250 m/sec

30m. v, =350 m/sec

100 m. v,= 675 m'sec

v, (bedrock) = 2000 m/sec

Figura 5.1.4: Estratos y velocidades de onda de corte alo largo del eje mostrado
en figura 76 (Proyecto SESAME)
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Figura 5.1.5: Eje con datos de estratigrafiay velocidades de onda de corte
(Proyecto SESAME)

1D - MODEL

5m, v,=250 m/sec

30 m, v,=350m/sec

135 m, v,= 675 m/sec

v; (bedrock) = 2000 m/sec

Figura 5.1.6: Estratos y velocidades de onda de corte a lo largo del eje mostrado
en figura 78 (Proyecto SESAME)

A partir de la Figura 5.1.3, Figura 5.1.4, Figura 5.1.5 y Figura 5.1.6 queda en evidencia
gue la fuente de variabilidad mas significativa en los perfiles es la profundidad de la
roca, por lo que Ty es capaz de indicar la variabilidad mas significativa de la ciudad.

Una medicion similar se realizé en la ciudad de Kalamata, que en 1986 se vio afectada
por un sismo de magnitud 6 con epicentro a 10 Km. Los puntos de medicion de T, se
muestran en la Figura 5.1.7.
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Figura 5.1.7 Puntos de medicion con método de Nakamura en Kalamata (Proyecto
SESAME)

Esto permite generar un mapa de periodos fundamentales y compararlo con el mapa de
intensidades de Mercalli modificada, no encontrdndose una clara correlacién (Figura

5.1.8).
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Figura 5.1.8: Mapa de intensidades sismicas y frecuencia fundamental del suelo

(Proyecto SESAME)

En este caso, también se tienen factores explicativos del desempefio de To, aunque
solo se tiene informacion geotécnica del centro de la ciudad, en donde se observa un
perfil de velocidades mas complejo, que presenta 2 contrastes de impedancia en

profundidad (Figura 5.1.9)

Layer Thickness(ny)  [Vs{m/'sec) Qs  Density  Vplm'sec) Qp
Fzm3)

11 200 8 1950 1580 380

9 300 10 2000 1460 180

9 500 12 2050 1640 100

2 1000 25 2050 4300 380

180 600 16 2150 1930 125

HS 1100 25 2150 55000 380

Figura 5.1.9: informacion dinamica de depdsito de suelo en el centro de Kalamata

(Proyecto SESAME)

Y ademas, esto se ve reflejado en las curvas H/V que presentan 2 peaks (Figura

5.1.10).
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Figura 5.1.10: Curva H/V obtenida con el método de Nakamura del centro de
Kalamata (Proyecto SESAME)

Estas caracteristicas, sumadas al hecho de que la tipologia estructural no esta bien
determinada para la evaluacion del dafo, pueden explicar el pobre desempefio de Ty
para estimar la distribucion de dafio.

5.2 Velocidad de onda de corte equivalente de los primeros 30 m, Vs3

A principios de los afios 90, Borcherdt (Borcherdt, 1994 y 1996) analiza los registros de
37 sitios en la bahia de San Francisco, EE.UU., obtenidos durante el terremoto de
Loma Prieta en 1989. Estos sitios se ubicaban sobre distintas unidades geoldgicas,
incluyendo sitios en roca, y contaron con la informacién del perfil de velocidades de
ondas de corte en los primeros 30 m, gracias a informacion obtenida en sondajes
existentes.

Ante la observacion preliminar de que los sitios correspondientes a suelo exhibian
mayores aceleraciones que los sitios en roca, Borcherdt procedié a realizar un estudio
estadistico entre el parametro que defini6 como Vs y los parametros F,y F,, donde
Vsgo representa la velocidad uniforme que se debiera tener en los primeros 30 m de
suelo, para que la onda de corte que viaja por el perfil real del sitio en los primeros 30 m
se demore el mismo tiempo en viajar por el perfil real que por el perfil uniforme, y los
parametros F,y F, representan la amplificacion promedio respecto a un sitio en roca
dentro de la banda de periodos 0.1-0.5 sy 0.4-2.0 s, respectivamente. La expresion de
Vsgp viene dada por:
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.
2,

Donded; v 1; son el espesor v la velocidad de onda de corte de cada estrato v 3, d; = 30 m.

De esta forma, se encontraron las relaciones que se indican en la Figura 5.2.1 y Figura
5.2.2.

g 0 E Short-Period Band (0.1-0.5s1
= y —F = (997 mss /v)"%
= = 5% Confidence Limits for Ordinate
E 10 F --- + 2 Standard Error of Estimate
3 : Ay e ———
g P S STE SEu Y, SNSRI DO S S
o e L Y . o R ----I!.'n._
o B T T T T e e e e e e ] I
g !

(a) . ) [
< 01 '

100 1000

Mean Shear-Wave Velocity to 30 m (100 ft} (v, m/s)

Figura 5.2.1: Amplificaciones observadas vs. Vs30 para banda 0,1y 0,5 segundos
(Borcherdt, 1994)

e 100

8 Migd-Period Band (0.4 - 2.05)

g —F = (1067 mfs /v)"™

= 959 Confidence Limits for Ordinate

E 10 F~mmmmee o 1= + 2 Standard Error of Estimate

i

a

fén ;

> [ (d)

< 0.1 * R l
100 1000

Mean Shear-Wave Velocity to 30 m (100 ft) (v, m/s)

Figura 5.2.2: Amplificaciones observadas vs. Vs30 para banda 0,4y 2,0 segundos
(Borcherdt, 1994)
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Asi, Borcherdt, plantea una relacion entre la amplificacion, en distintas bandas de
frecuencia, y el Vsz como se muestra en la Figura 5.2.3. Ademas, observando el tipo
de relacion F=(V,/Vs30)?, se evidencia que la vinculacién que se plantea tiene que ver
con un indicador del contraste de impedancias, suponiendo una roca uniforme entre los

sitios .

>R j S I S O
&) : ~—— Short-Period Band (0.1-0.5s)
S ). F=(997 /v }"0.36
= 4 _'.%:\— |= - ~- Intermediate-Period Band (0.5 -1.55s) ]
r= N F = (1084 /'v )\0.67
8, O S N N T Mid-Period Band (0.4-2.05)
g3 N : F = (1067 /v )"0.64 u
3L SN — -+ = Long-Period Band (15-5.035)
) N T __ F=(1077/v)0.67
a \\_\\'wﬁﬁ@_‘?h‘_ﬂ
ub)ﬂ | T — o h"'“""ﬁ
= A Mkl o
—— haialncis, PG U

51 | —
<

S T B

100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300 1400
Mean Shear-Wave Velocity to 30 m (100 ft) (v; m/s)

Figura 5.2.3: Curvas de amplificaciones promedio para distintas bandas de
frecuencia vs. Vs30 (Borcherdt, 1994)

Este resultado, junto (posiblemente) con la conveniencia de solo investigar los primeros
30 m de suelo, llevaron a que los mas modernos codigos de disefio sismico en grandes
paises y hasta la actualidad, adopten el Vs3z como parametro para clasificar
sismicamente los suelos. Entre estos codigos se pueden contar NEHRP (2000),
Eurocode8 (1998) (Albarello et al, 2010) e incluso la clasificacion de suelos vigente en
Chile. En la Figura 5.2.4 se muestra la clasificacion NEHRP (2000).

NEHRP Vgin (mys)

A = 1500
B T760-1500
C 360-760
D 180-360
E < 180

Figura 5.2.4:Clasificacion de suelos segun Vs30 NEHRP (2000), (Albarello et al,
2010)
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Sin embargo, la capacidad del parametro Vssz, para ser indicador del potencial de
amplificacion de un sitio, ha sido puesta en duda por varios autores que sefialan la
relevancia que tiene en muchos casos las caracteristicas de los suelos bajo los 30 m de
profundad e incluso la variedad de formas que pueda tener el perfil de velocidades,
como disminuciones de velocidad en profundidad (Castellaro, et al., 2008).

Incluso, Castellaro et al., 2008, cuestiona la metodologia estadistica de Borcherdt para
llegar a sus relaciones. El argumento de Castellaro, es que la correlacion que encuentra
Borcherdt estda muy influenciada por un “efecto 6ptico” en la visualizacion de los datos y
ademas, sefiala que para encontrar correlaciones entre dos variables, se debe cumplir
con que las variables en estudio tengan un error pequefio respecto a la correlacién
encontrada, no siendo el caso del Vs30 y los coeficientes de amplificacion, que poseen
una exactitud no tan acuciosa dados los métodos de medicion.

El argumento del “efecto éptico” se representa en la Figura 5.2.5, en que se tiene en A
los datos para periodos cortos (0.1 a 0.5 s) en escala lineal, luego en B en escala log-
log, en C en escala log-log extendida y luego en escala log-log extendida junto a la
linea de de regresion lineal, tal como lo presenta Borcherdt.

Short Period (0.1-05 5, 10-2 Hz) Short Period (0.1-0.5 5, 10-2 Hz)
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= ] € 10°
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Figura 5.2.5: Varias formas de presentar un mismo resultado, induciendo una
cierta apreciacién acerca la correlacion de Vs30 con la amplificacion (Castellaro,
2008)

Otro ejemplo de la insuficiencia que puede mostrar el parametro Vssp en la prediccidon
de amplificacién, se da en la recoleccion que efectia Mucciarelli et al, 2006, de la
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informacion de 46 sitios con Vszy medido en 5 microzonificaciones en Italia, donde 34 de
estos, contaban con estacidn sismoldgica que permitié el célculo de la razén espectral
H/V a partir de sismos, teniendo asi la amplificacion de cada sitio.

La comparacion entre la amplificacion y el Vs3 se muestra en la Figura 5.2.6,
observandose una pobre.

7
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1
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Vs30

Figura 5.2.6: Vs30 vs. Amplificacion determinada a partir de sismos y estacones
de referencia (Marco Muciarelli, et al 2006)

La conclusidn general observada en varios articulos, es que el parametro Vs3, puede no
ser suficiente como indicador de la amplificacion dinamica de un sitio. La explicacion
gue se da entre muchos autores, es que si se quiere estimar el potencial de
amplificacion de un sitio cualquiera, teniendo en cuenta la existencia de depdsitos
profundos e incluso, estratos de baja velocidad bajo los 30 m, el parametro Vs3p es una
excesiva simplificacion del fenémeno.

5.3 Uso conjunto de los pardmetros Toy Vs3o

Cadet et al., 2008, ante la insuficiencia que puede mostrar el uso de Vs3 como
parametro para clasificar sismicamente suelos, propone clasificar los suelos con el
parametro bidimensional (To, VS30), €l cual puede ser medio de manera poco costosa y
no invasiva con el método de Nakamura y mediciones de ondas superficiales como
MASW y SASW, ademas de tener la cualidad de representar mejor las propiedades
dinamicas del depdsito de suelo, ya que el uso de los dos parametros en conjunto
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estima en cierta medida la profundidad del estrato, aunque solo en cierta medida ya que
para estimarla de manera mas completa se requeriria la velocidad promedio de todo el

deposito.

Para evaluar la capacidad del pardmetro propuesto, Cadet et al., analizan la
informacion proveniente de 495 sondajes de la red Kik-net de Japon, los que cuentan
con acelerografos en superficie y en profundidad, ademas del perfil de velocidades, por
lo que es posible determinar la amplificacion de cada sitio y relacionarla con (T, VSso).

Adicionalmente, se observa en la Figura 5.3.1, que los datos de Toy Vs3 no se
encuentran bien correlacionados entre si, por lo que existe una posibilidad de que se
complementen.

Vs30-, distribution
correlation coefficient = 0.26838

=
1000 o ".“x:’,x‘ L
800 x x - * * * Y
- § e A K,
* x Koy xJE * “'}:l
MR x %x| W xg *‘,9" W R T i
® g ik * x| u* Bud * ‘!‘n
s 5 KR
_ 360 xEg TR M :f:‘;if o,
E x® xy }x,,( n;‘ ’S& " ?u: % %
= X u B VLI e "; .
3 L b
> 180 . %
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0.1 ) Ty 2 a4 8 12
f, H2)

Figura 5.3.1: Relacion entre Vs30y To para sitios analizados por Cadet et al.
(Cadet et al, 2008)

Cabe sefialar que los acelerografos en profundidad no estan ubicados siempre en la
roca y su medicion esta perturbada por las ondas descendientes que se han reflejado
en estratos superiores, por lo que se debe realizar una correccidén de la amplificacion
para que todos los sitios sean comparables. En la Figura 5.3.2 se muestra la
profundidad y la velocidad de ondas de corte del estrato donde se ubica el sensor en
profundidad para los 495 sondajes considerados.
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Figura 5.3.2: Gréafico de profundidades y velocidades de onda de corte del lugar
donde estan ubicados los acelerdgrafos en profundidad de los sitios de lared
Kik-Net analizados por Cadet et al (Cadet et al 2008)

Luego, al tomar todos los espectros de amplificacion y graficar las amplificaciones
segun el parametro adimensional 2f/f, se obtiene la visualizacidon de todos los datos que
se presenta en la Figura 5.3.3, donde a la izquierda se muestra la frecuencia normal y a
la derecha la frecuencia adimensional (notar que este cambio de variable produce un
peak marcado).

spectral ratlo
spectral ratio

r 4 . .
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Frequency
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Figura 5.3.3 Efecto de cambio de variables en espectros de amplificacion (Cadet
et al 2008)

De esta forma se pueden desagregar los datos en términos de Vs promedio en los

primeros 5, 10, 20 y 30 m, asi como en términos de la frecuencia adimensional, para ser

relacionados con la amplificacion. La formula de ajuste a la que llegan Cadet et al, es:
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log (Ai(vk)) = ak + bk log(Vszi)

Donde Ai(vy) representa la amplificacion del sitio i a la frecuencia adimensional vy, Vs,
representa la velocidad de onda de corte en los primeros z metros para el sitio i, y ag
junto a by son constantes de ajuste para cada frecuencia k considerada.

Luego el error entre la amplificacién existente y la estimada se presenta en la Figura
5.3.4.

035" i Site parameters Overall misfit value
— sid3D
= std20
03| — qat0 fo and Vss 0.182
|| —stdos
N —— fo and Vsio 0.178
-
S oy fo and Vs20 0.172
Eo
fo and Vs3p 0.169
0,15}
o , , fy alone 0.186
0‘1;?‘5 05 1 2 4 10 20 . L
Frequency [Hz] initial standard deviation 0.27

Figura 5.3.4 Error de la relacidén propuesta por Cadet et al para relacionar
amplificaciones y To junto a Vs30 (Cadet et al 2008)

Esto indica segun Cadet et al (2008), que (To, VS3) €S un parametro que puede
discriminar los efectos de sitio de buena manera, con un error global de 0,169 en la
prediccién de la amplificacidon, y sin un gasto significativamente mayor en la campafa
de medicion, producto de los avances existentes en el campo de las mediciones
geofisicas no invasivas. Cabe sefialar que Cadet et al (2008) no comparan
cuantitativamente la capacidad predictiva del Vs30 por si solo, con la capacidad
predictiva exhibida con el nuevo enfoque.

Otra deduccion interesante planteada, es que el periodo fundamental por si solo es un
buen indicador de la amplificacion en un depdsito de suelo para el caso de los sitios
KIK-net considerados.

5.4 Curvacompletadel método de Nakamura

Debido a la pérdida de informacién, que implica la adopcidon de parametros que reflejan
las caracteristicas promedio de los depdésitos de suelo, Cultrera el al.,, 2010, ha
propuesto analizar la correlacién existente entre las caracteristicas de la curva completa
de H/V, medida a través de ruido ambiental (HVN), con la amplificacion presente en un
sitio.

114



El fundamento de esta proposicion, es que la forma de la curva HVN esta relacionada
principalmente con las caracteristicas de las ondas superficiales Rayleigh y Love y las
ondas de cuerpo S, que a su vez dependen del perfil de velocidades de ondas de corte
de todo el estrato, incluyendo el contraste de impedancia entre el depdsito y la roca.

La herramienta utilizada para efectuar la correlacion propuesta, es el andlisis de
correlacion canonica entre las curvas HVN y las mediciones de razén espectral entre
sitios de referencia y sitios en suelo (SSR).

La potencia de este analisis radica en que se puede relacionar la curva HVN, que
mediante su uso tradicional solo proporciona una estimacién confiable de Toy no de A
(amplificacién en Tg), con la curva SSR que proporciona una buena estimacién de la
funcion de transferencia del sitio, tomando en cuenta todas las caracteristicas de la
estratigrafia del depdsito de suelo.

Este analisis de realiza sobre 64 sitios que cuentan con la informacion pertinente, y que
se muestran en la Figura 5.4.1.

Experiment area |Number of sites

o

Benevento (Ttaly)
Catania (Italy)
Ebron (France)
Fabnano (Ttaly)
Grenoble (France)
Lourdes (France)
Predappio (Italy)
Tehran (Iran)
Verchiano (Italy)
Volvi 1994 (Greece)
Volvi 1997 (Greece)
TOT

[ .

= BRI I -

(=)
ey

Figura 5.4.1: NUmero de sitios considerados por Cultrera et al. y su ubicacion
(Cultrera el al., 2010)

El analisis de correlacion canodnica se efectua al discretizar en las llamadas “bins”, las
curvas HVN y SSR, para luego construir los valores Xcan e Ycan que representan las
curvas HVN y SSR, respectivamente. En la Figura 5.4.2, se muestra un esquema en
gue se presentan los pasos a seguir, donde en a) se muestran las curvas SSR y HVN
en formato “bins” (3 lineas representan las curvas promedio +- una desviacion
estandar), en b) se muestra la expresion de los escalares Xcan e Ycan, y finalmente en
c) se muestra la correlacion encontrada junto con los valores a; respectivos en d).
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Figura 5.4.2: Esquema de analisis propuesto (Cultrera el al., 2010)

Luego, al tener la correlacion entre Ycan y Xcan para un numero de sitios relevante, De
Rubies et al., 2011, sefala el potencial que tiene dicha correlacidén para deducir la curva
SSR solo a partir del método de Nakamura para una determinada regién, a partir de la
correlaciéon efectuada entre H/V y SSR sobre un universo menor de sitios.

Para evaluar su proposicion, De Rubies et al realizan un analisis estadistico sobre los
64 sitios en estudio, que consiste en deducir el valor de sus SSR medidos a partir de los
SSR inferidos por la correlacion, para evaluar en qué medida la correlacion puede
reconstruir los datos y con qué grado de exactitud.

El resultado al que llega se muestra en la Figura 5.4.3, que representa el ajuste de la
estimacién de cada sitio para cada “bins”, en que se muestra que el 80% de los datos
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difiere en menos de una desviacion estandar al realizar la reconstruccion de las
medidas.
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Figura 5.4.3: Ajuste de la estimacion de cada sitio para cada “bins” (De Rubies et
al 2011)

Este resultado es muy relevante ya que permite obtener las ventajas de las curvas SSR
para una gran cantidad de sitios, realizando la medicion de SSR solo en algunos pocos,
a traveés del sencillo método de Nakamura. La debilidad de este método es que hereda
el problema de la técnica de Nakamura que consiste en que arroja curvas planas
cuando el contraste de impedancias es bajo entre suelo y roca, sin implicar ausencia de
amplificacion.

5.5 Curvas de dispersion

Con el analisis de correlacion canonica mostrado en la seccion anterior también se
pueden correlacionar las funciones de transferencia de un sitio con las curvas de
dispersion de las ondas superficiales Rayleigh (DC).

Esta capacidad es expuesta por Cadet et al., 2011, donde la relevancia de esta
proposicién radica en que se puede hacer uso de la curva de DC sin necesidad de
pasar por el proceso de inversion, necesario para obtener el perfil de velocidades y que
tiene una serie de complejidades matematicas inherentes a los analisis inversos,
ademas de ser costosos en cuanto a tiempo.
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Dado que la curva DC permite deducir un perfil de velocidades de onda de corte hasta
una profundidad acorde con el rango de frecuencias en que se encuentre definida la
curva DC, se puede inferir que una curva DC, en un rango conveniente de frecuencias,
contiene la informacion de la velocidad de ondas de corte de todos los estratos del
deposito de suelo.

De esta forma, Cadet et al realizan el analisis de correlacion candnica para las
funciones de transferencia (SH), Vs3p y DC medidas en 600 sitios de la red de sondajes
con acelerbmetros en profundidad y superficie KIK-net en Japdén. El objetivo es
determinar qué tan bien se correlaciona DC con la funcion SH, y si su correlaciéon es
mejor que el Vsgo,

El analisis de correlacion canoénica se realiza para la curva DC y para el Vs
considerando funciones de transferencia tedricas (dado que se conoce todo el perfil de
velocidades en cada sitio) y empiricas. Se encuentra que la correlacion obtenida por la
curva DC es de mejor calidad que la obtenida por el parametro Vs,

Un uso adicional de la curva DC es propuesto por Albarello et al.,, (2010), en que
motivados por el hecho de que la norma NEHRP 2010 propone clasificar los suelos
segun Vssz, analiza 13000 perfiles de velocidad con diferentes caracteristicas, como
con estratos blandos en profundidad, etc., para llegar a una correlacion entre el Vs30 y
la velocidad de la curva de dispersion evaluada en la longitud de onda 40 m (Veao).

Un ejemplo de esta aplicacion se muestra en la Figura 5.5.1, en donde se observan los
puntos de la curva de dispersion medidos, junto a la estimacion tedrica de varios modos
de la onda Rayleigh y donde en el plano v vs f, la longitud de onda () 40 m se
representa por una recta. Es relevante que para el umbral de L =40 m se tiene que los
puntos medidos empiezan a coincidir con la cura teérica del modo fundamental de la
onda Rayleigh.
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Figura 5.5.1: Explicacién gréfica de la obtencién de Ve 40 (Albarello et al., 2010)
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Luego, la correlacion encontrada entre Vesgy Vszo Se muestra en la Figura 5.5.2.
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Figura 5.5.2: Correlacion entre Vs30 y Ve 40 (Albarello et al., 2010)

Asi, Albarello et al., concluyen que Veyo proporciona una estimacion confiable de Vssg
para mas de un 80% de los casos evaluados, segun la férmula (Albarello et al., 2010):

VS'_J,.[] = ] 045 VE [4“}

Donde VR es la velocidad de la onda Rayleigh en su periodo fundamental. Notar que Vg
es similar a Ve40 en la interseccion con la recta de A=40 m (Figura 5.5.1)

Cabe mencionar que la ventaja mas significativa de la curva DC es que es mas directa
de medir que el parametro Vs3,, ya que en el contexto de las mediciones mas
economicas (medicién de ondas supeficiales), no necesita un proceso de inversion.

5.6 Vs promedio para el depdsito completo

Kokusho et al., 2008, proponen clasificar sismicamente los suelos segun la velocidad
de corte promedio de todo el depodsito (Vs). La factibilidad de esta proposicion se basa
en que en la actualidad, es posible obtener perfiles de velocidad hasta la roca de modo
econdmico y no invasivo, gracias a técnicas pasivas de medicion de ondas superficiales
(SPAC, ESAC, por ejemplo).

La evidencia que respalda la propuesta de este nuevo parametro, proviene de la red
KiK-net. Se evaluaron 3 sismos fuertes en Japon (Magnitudes 8.0, 6.8 y 7.0 en 2003,
2004 y 2005 respectivamente), registrados en 20 sondajes con acelerégrafos en
profundidad y superficie, en que sus perfiles de velocidad son conocidos. Lo anterior es
relevante dado que permite evaluar la validez un parametro basado en mediciones de
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pequefias deformaciones en contraste con un movimiento fuerte que incursiona en el
rango no lineal.

Las amplificaciones observadas y los periodos de estas, se muestran en la Figura 5.6.1
y enla Figura5.6.2.
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Figura 5.6.1: Aceleraciones en superficie vs. Aceleraciones en roca (Kokusho et
al., 2008)
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Figura 5.6.2: Frecuencia del peak de la amplificacién vs. Frecuencia fundamental
(Kokusho et al., 2008)

Se observan las significativas amplificaciones que se lograron registrar (hasta de 8
veces) y la diferencia que hay entre la frecuencia fundamental del sitio y las diferentes
frecuencias de amplificacion observadas en las razones espectrales, entre 20 a 30%.
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La manera de calcular la frecuencia fundamental, es a partir de una aproximacion dada

por (Kokusho et al., 2008):
fi= / {Eiﬂuﬂ’sf }}
Tl

Donde los Hi y Vsi son los espesores y velocidades de cada capa.

Luego Vs se calcula como (Kokusho et al., 2008):

i=1

Luego de haber normalizado las amplificaciones como se sefialé6 en el caso del
parametro (To, VsS3), se presenta la correlacion entre la amplificacibn maxima
observada y la razén entre la velocidad del estrato en donde se encuentra el
acelerografo en profundidad (Vsb) y el Vs, Figura 5.6.3.
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Figura 5.6.3: Correlacion entre la amplificacion observada en sismos y Vs
promedio de todo el estrato dividido por velocidad de la base del sondaje
(Kokusho et al., 2008)

En este caso se observa una excelente correlacion, no siendo asi cuando se
efectia el mismo procedimiento, pero esta vez, con Vsz en reemplazo de Vs , Figura

5.6.4
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Figura 5.6.4: Correlacion entre la amplificacion observada en sismos y Vs30
dividido por velocidad de la base del sondaje (Kokusho et al., 2008)

Estos resultados indican que el Vs hasta la roca puede ser un muy buen parametro para
microzonificar suelos sobre una roca similar.

5.7 Discusion

El periodo fundamental del suelo mostro la capacidad de correlacionarse bien con el
dafo observado en edificios de la ciudad de Tesaldnica durante un terremoto en 1978.
Sin embargo, en Kalamata, el To no mostré una relacion clara con las intensidades de
Mercalli modificada. Esto muestra que ante ciertas caracteristicas de los suelos de una
ciudad y para cierto tipo de estructura el To puede ser un buen indicador del dafio en
superficie. Por los antecedentes, se puede decir que la caracteristica de Tesalonica es
gue presentaba un sélo contraste de impedancias significativo en profundidad, mientras
gue en Kalamata eran multiples.

El Vs3 es utilizado por las principales normas de disefio sismico del mundo, y sin
embargo es objeto de varios cuestionamientos. Se muestra que la correlacion que dio
origen a este parametro no es tan significativa y ademas se muestra el caso de lItalia,
en que el Vsz practicamente no se correlaciona con las amplificaciones determinadas a
partir de estaciones de referencia durante distintos sismos. No obstante, el antecedente
italiano mostrado en la Figura 5.2.6 sobre la deficiencia del Vs3, puede estar agravado
adicionalmente por el hecho de que al considerar varios sismos en el mismo gréfico, se
corre el riesgo de que el nivel de aceleraciones de cada sismo haya distorsionado las
amplificaciones. Esto se discutié en el capitulo 3, cuando se sefialé que la funcion de
transferencia de un depdsito también depende del sismo de entrada.
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La combinacion de Vssoy To planteada por Cadet et. al (2008) da buenos resultados , en
cuanto a relacionarse con la amplificacion del suelo. Esto es razonable ya que
conceptualmente se complementan, uno da caracteristicas superficiales y otro una
caracteristica de todo el estrato.

Un paso méas adelante en la utilizacion del método de Nakamura, es el de considerar la
curva H/V completa para relacionar las caracteristicas de un sitio con su respuesta
dinamica. Esto se ha realizado mediante analisis de correlacion estadisticos entre
curvas de amplificacién determinadas en sismos a través de estaciones de referencia y
las curvas H/V de Nakamura para los mismos sitios, encontrandose buenas
correlaciones y deduciéndose que a nivel local se pueden extrapolar los datos de
comparaciones de sitios en suelo con estaciones de referencia a través del método de
Nakamura. Sin embargo, este analisis es netamente estadistico y hereda las
limitaciones propias del método de Nakamura.

Por medio de analisis estadisticos también se ha encontrado que las curvas de
dispersion se pueden correlacionar con la amplificacion de distintos sitios. Esto tendria
la utilidad de prescindir del proceso de inversion, pero solo es un analisis estadistico
gue deberia ser usado a nivel local, donde se obtuvieron las correlaciones.

Finalmente, se evalta en Japon la correlacion de la velocidad representativa de todo el
estrato, con la amplificacion, encontrandose una mejora significativa respecto a la
correlacion con Vsso. Este resultado, es una solucion mas factible actualmente debido al
desarrollo de técnicas de medicion de velocidades de onda como SPAC.

En general se observa que parametros propios del suelo posibles de medir con relativa
facilidad tienen un potencial real de relacionarse con la amplificacion de distintos sitios
en una ciudad, el problema es que no proporcionan suficiente certeza vistos como
parametros generales aplicables a cualquier sitio, evidenciando que su desempefio esta
relacionado con el tipo de depdsito en donde se aplique.
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CAPITULO 6
Analisis de la relacion entre parametros propios del
deposito de suelo y medidas instrumentales de
dafo

6.1 Introduccién

En el presente capitulo se estudia la relacion entre las caracteristicas dinamicas 1D de
un depdsito de suelo y su potencial de amplificar la capacidad destructiva de una sefial
sismica presente a nivel de la roca. Esto se realiza mediante la modelacion 1D de la
respuesta sismica de algunos depdsitos de suelo, cuyas caracteristicas se aproximan a
las de los depdsitos de suelo presentes en la ciudad de Santiago, mediante el método
lineal equivalente. La principal ventaja de esta modelacion, es que se puede evaluar
cuantitativamente la relacion entre parametros propios del suelo como el Vs3p 0 el Ty,
con medidas instrumentales de dafio como la intensidad de Arias y el potencial
destructivo de Araya-Saragoni.

El analisis que se plantea, tiene el objetivo de estimar la capacidad que tienen los
resultados de mediciones geofisicas relativamente econdémicas, como el método de
Nakamura, MASW o SASW, para identificar zonas con mayor potencial de inducir
efectos de sitio por amplificacién 1D.

Los componentes mas relevantes de la modelacion realizada en este capitulo son las
siguientes:

v' Sefal en roca del terremoto del Maule 2010 en el cerro Santa Lucia, utilizada
como sefial en roca para los sitios modelados.

v' 13 sitios de la ciudad de Santiago con perfil de velocidad de onda de corte
conocido, para los primeros 30 m de profundidad

v Informacién de la unidad geoldgica a la que pertenece cada sitio

v Profundidad del basamento rocoso en cada sitio estimado a partir de gravimetria

v' 4 de los 13 sitios cuentan con espectro de pseudo-aceleraciones en superficie
calculado en el terremoto del Maule 2010

v' Consideracion de la rigidizacion del suelo en profundidad, segin modelo de
Janbu (Janbu, 1963), para completar informacion de velocidad de onda de corte
hasta la roca

v' Curvas de degradacion del médulo de corte y amortiguamiento seleccionadas de
la literatura para gravas, arenas y arcillas (EPRI, 1993c)

v’ Calibracion de la tasa de rigidizacion y de las curvas de degradacion, para los 4
sitios con espectro de pseudo-aceleraciones en superficie calculado en el
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terremoto del Maule 2010, mediante ajuste de los espectros medidos con los
modelados.

6.2 Metodologia

La metodologia del presente andlisis, tiene el objetivo de simular una condicion “ideal”
para el estudio de la respuesta sismica de la ciudad de Santiago. Dicha condicion
consistiria en tener la informacidén correspondiente a varios acelerégrafos distribuidos
en distintos puntos de la ciudad, con una completa caracterizacion geotécnica-dinamica
de la columna de suelo bajo ellos, hasta la roca, junto con la informacion de la sefial en
roca. Esto permitiria estudiar cuantitativamente y con detalle, la participacion del efecto
del suelo en el dafio observado a causa de un sismo de gran magnitud.

Con el propdsito de simular esta condicion para el terremoto del 27 de febrero del 2010
en Santiago, se sigue la metodologia presentada a continuacion.

e Utilizacion de un registro de aceleraciones representativo de la sefial en roca

e Caracterizacion parcial de 13 sitios: velocidad primeros 30 m, profundidad de
roca, unidad geoldgica

e Utilizacion modelo de Janbu (1963) para la rigidizacion del suelo en profundidad

e Uso de curvas de degradacion presentes en la literatura para distintos tipo de
suelo

e Adopcion de valores de velocidad de onda de corte en roca, asi como de peso
unitario del suelo y la roca

e Calibracion de parametros de curvas de degradacion y rigidizacion en
profundidad para 4 sitios con espectro de pseudo-aceleraciones en superficie
calculado en el terremoto del Maule 2010

e Modelacion de la respuesta sismica en superficie, mediante el software EERA,
de 13 sitios, cuyos parametros desconocidos se asignan segun unidad geoldgica
y rango de valores estimado a partir de calibracion de 4 de los sitios

e Analisis de la relacion de parametros propios del suelo con medidas de
intensidad sismica instrumental.

Al final del capitulo, se comparan algunas de las relaciones encontradas en la
modelaciéon numérica con parte de los dafios observados durante los terremotos de
1985 y 2010 que afectaron a la ciudad de Santiago.

Adicionalmente, se analiza la informacién de las 2 estaciones de acelerografos en
Santiago que tienen una reciente caracterizacion geotécnica de los sitios donde se
encuentran emplazadas, contrastandose los resultados de la modelacion numérica con
la informacién que registraron en el terremoto del Maule 2010. Se tuvo acceso a esta
informacion en una fecha posterior a la realizacion de la modelaciébn numérica, razén
por la cual dicha informacion no fue utilizada en la definicién de los parametros para el
analisis numerico.
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6.3 Antecedentes

Los 13 sitios considerados en la modelacién se presentan en la Figura 6.3.1, donde se
muestra su ubicacion en Santiago referente a las unidades geoldgicas presentes en la
ciudad, determinadas por Valenzuela (1978). Se tienen 8 sitios en una unidad grava
(sitios G), 3 sitios en la unidad de finos (sitios F), 1 sitio en la unidad Pumicita (sitio P1)
y un sitio en la unidad de conos de deyeccion (CD1).

Wl

{
Y ¢

/

Figura 6.3.1: Ubicaciones de sitios a analizar, respecto a unidades geoldgicas de
Santiago determinadas por Valenzuela, 1978 (Imagen de unidades geoldgicas:
Valenzuela, 1978)

Los sitios CD1, G1, G2 y G3 son estaciones de acelerégrafos, correspondientes a
Pefalolén, La Florida, Antumapu y Puente Alto, respectivamente.
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6.3.1 Seifial enroca

Se utiliza como sefial en roca el registro EW del terremoto del Maule en el cerro Santa
Lucia, debido a que dicho lugar, por sus condiciones geoldgicas y geotécnicas (buena
calidad de roca), es considerado un buen sitio de referencia para estudios numeéricos de
amplificacion de suelos (Siebert et. al, 2005)

6.3.2 Perfiles de Velocidad

Los perfiles de velocidad de onda de corte conocidos para cada sitio se presentan a
continuacion.

= Perfiles ensayos SASW (Pinilla, 2012)
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Figura 6.3.2 Perfiles de velocidades de ondas de corte SASW, Pinilla (2012)

= Perfiles ensayos Remi, refraction microtremor (fuente: SOCHIGE)
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Figura 6.3.3: Perfiles de velocidades de ondas de corte, ensayo Remi, SOCHIGE

= Perfiles ensayos microvibraciones (Ampuero, A., Van Sint Jan, M. (2004))
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Figura 6.3.4: Perfiles de velocidades de ondas de corte ensayo de
microvibraciénes (Ampuero, A., Van Sint Jan, M. (2004))

= Perfil ensayo Cross-hole (Idiem)
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Figura 6.3.5: Perfil de velocidades de ondas de corte ensayo Cross-hole, Idiem

El abrupto cambio del perfil de velocidades a los 15 m de profundidad, se puede deber
a la presencia de pumicita, la cual se presenta con frecuencia en el sector del sitio G6
(sondajes Valenzuela, 1978).
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6.3.3 Gravimetria

Para la definicion de la profundidad de la roca en cada sitio, se utilizan los resultados de
la gravimetria de Santiago realizada por Araneda et. al (2000). Especificamente se usa
el mapa de las profundidades del basamento rocoso mostrado por Pastén (2007), a
partir de Araneda et al. (2000).

6.4 Criterios adoptados y supuestos

Debido a que no se cuenta con la informacién dinAmica completa de los sitios, se
deberan hacer supuestos para realizar la modelacion con el método lineal equivalente.

6.4.1 Rigidizacion

Debido al efecto del confinamiento los suelos tienden a rigidizarse en profundidad, lo
gue se traduce en un aumento del modulo de corte y por lo tanto, de la velocidad de
ondas de corte.

El supuesto que se utiliza para completar en profundidad los perfiles de velocidad
incompletos, es considerar que el Ultimo estrato de suelo observado en el perfil se
mantiene hasta la roca, aumentando su velocidad por efecto del confinamiento.

A partir del modelo potencial propuesto por Janbu (1963), que relaciona el modulo de
corte (G) con la presion de confinamiento (o), se puede determinar la relacion de la
velocidad de onda de corte (Vs con la profundidad (h). Esto se debe a que Vs se
relaciona con G y a que h se relaciona con el confinamiento. Lo anterior, se puede ver
en las siguientes expresiones, donde Ay b son constantes propias de cada suelo.

G=Ac" (Janbu, 1963),
G=V%p => Vi2p=A(Gs+Gam)’

Donde o5 es presidon de confinamiento por peso de suelo, cam €S presion de
confinamiento  por presion atmosférica y p es la densidad del suelo. La presion
atmosférica se considera para que la velocidad no se anule en la superficie.

Asi, se puede obtener la formula que relaciona Vs y h.
Vs2p=A(yhko+yhamko)®

Donde y es el peso unitario del suelo, ham es la altura de suelo equivalente a la presion
atmosférica y ko, es el coeficiente de presion lateral del suelo.
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Si se considera la velocidad de onda de corte mas profunda del perfil de velocidades
conocido (Vs') y la profundidad de dicho perfil (h’), se puede determinar la constante A
del suelo correspondiente a la profundidad h’, tal que tenga una velocidad de onda de
corte Vs’ a una profundidad h’. Se supondra que dicho suelo esta presente en el resto
del depdésito hasta la roca. Especificamente, A se despeja de la siguiente expresion.

Vs'p=A(yh’Ko+yhamko) i

De esta forma, cuando se tiene un perfil de velocidades que llega hasta una
profundidad h’, con una velocidad de onda de corte V¢, la expresion para las
velocidades més profundas en funcién de la profundidad (Vs(h)) queda como:

b2

) h+ Ry,
0 = ()
b |

La relacion anterior se utilizard con el sistema de medidas MKS. Para un suelo con
v=19 KN/m?®, hames 5,3 m aproximadamente.

Para efectos de modelacioén, el aumento de velocidad de onda de corte en profundidad
para completar los perfiles hasta la roca se discretiza cada 5 metros.

6.4.2 Curvas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento

Se consideran las curvas propuestas por el Electric Power Research Institute (EPRI,
1993c), determinadas a partir de ensayos en gravas, arenas Yy arcillas, las cuales se
muestran en la Figura 6.4.1 y en la Figura 6.4.2.
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Figura 6.4.1 Curvas G/Gmax, g simboliza grava, s simboliza arenay ¢ simboliza
arcilla (EPRI, 1993c)
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Figura 6.4.2: Curvas amortiguamiento, g simboliza grava, s simboliza arenay c
simboliza arcilla (EPRI, 1993c)

Los graficos de curvas G/Gmax publicados por el EPRI, 1993c, se parametrizaron en el
presente andlisis con la férmula siguiente (adaptada de Zhang et al., 2005), donde Ky n
son parametros de la curva y ¥ es la deformacion angular.

6 1
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Asi mismo, las curvas de amortiguamiento se parametrizan con la siguiente férmula
(adaptada de Zhang et al., 2005), donde A, B, C y k son parametros de la curva, y D es
el amortiguamiento.

)+c

La parametrizacion se realiza para facilitar la calibracion numérica, utilizando curvas
intermedias a las mostradas graficamente por el EPRI.

k

D—A'(G)—I-B'(G
=4z v

max Max

Para considerar el efecto del confinamiento observado en los ensayos desarrollados por
el EPRI (EPRI, 1993c), se incluye la modificacion de las curvas de degradacién con la
profundidad, como se observa en la Figura 6.4.3 y en la Figura 6.4.4

12
1,z

\“ —mat 1
0.8
\\\\\\ —mat2
0.6 mat 3
—mat 4
04 —mat 5
o m— mat 6
I T T T o

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Figura 6.4.3: Ejemplo de consideracion del efecto del confinamiento en curva de
G/Gmax, donde cada material del 1 al 6 corresponde a una profundidad
particionada cada 50 metros. Es decir, el material 1 actia en los primeros 50 my
después de modifica en un 10% cada 50 m que baja en profundidad (Descripcion
de este efecto en EPRI, 1993c)
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Figura 6.4.4: Ejemplo de consideracion del efecto del confinamiento en curva de
amortiguamiento, de la misma forma que en la Figura 6.4.3 (Descripcion de este
efecto en EPRI, 1993c)

6.4.3 Velocidad de onda de corte roca

A partir de ensayos de reflexion sismica presentados en Toledo (2008), se puede
considerar una velocidad de onda de corte para la roca de 1600 m/s, dado que las
velocidades registradas a cientos de metros de profundidad (considerando
profundidades mayores a las estimadas como profundidad de roca por Araneda et. al
(2000) en cada sitio) varian entre 1260 a 2285 m/s. Esta velocidad de 1600 m/s se
adopta para todos los sitios, excepto para los 4 sitios a calibrar, en que la velocidad de
la roca sera una variable de calibracion.

6.4.4 Peso unitario

Se adoptan valores tipicos de peso unitario para suelos y roca. Para suelos 19 KN/m3®y
para roca 26 KN/m°.

6.5 Medidas instrumentales de dafno

Para relacionar la sefal en superficie obtenida de los modelos numéricos con el nivel de
dafio que esta pueda originar, se utilizan medidas instrumentales del potencial
destructivo de una sefal sismica.
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Saragoni et. al, (2005), sefialan que los dafos observados en estructuras para sismos
tipicos chilenos (interplaca tipo thust e intraplaca de profundidad intermedia), se
explican de buena manera con el uso combinado de la intensidad de Arias (la) y la
intensidad de cruces por cero del registro de aceleraciones (Vo).

Saragoni et al (2005), sefialan que altos valores de aceleracién maxima en superficie,
combinados con altas intensidades de cruces por cero, se correlacionan con el dafio en
estructuras rigidas, como viviendas de 1 a 2 pisos. A su vez, altos valores de
aceleracion maxima en superficie, combinados con bajas intensidades de cruces por
cero, se correlacionan con dafios en estructuras mas flexibles, como edificios altos.
Especificamente, para edificios altos se relaciona el nivel de dafio con el nivel de
desplazamiento en el techo, el cual segin Saragoni et. al (2005), es igual o ligeramente
superior al maximo desplazamiento del suelo. EI maximo desplazamiento del suelo, a
Su vez, se asocia a bajas intensidades de cruces por cero junto altas aceleraciones
maximas en superficie.

Adicionalmente, Araya y Saragoni (1980), proponen el potencial destructivo de Araya-
Saragoni (Pd), definido por la/(Vo)?, como medida de la capacidad destructiva de una
sefal, la cual ha presentado buenas correlaciones con los dafos observado en varios
terremotos medidos con la IMM (Saragoni et al., 2005).

Lo sefalado anteriormente, hace relevante buscar las caracteristicas de un depdsito de
suelo asociadas a valores mas perjudiciales de la intensidad de Arias y la intensidad de
cruces por cero, asi como del potencial destructivo de Araya-Saragoni.

6.6 Calibracion del modelo en sitios con espectro de pseudo-aceleraciones en
superficie conocido

Pinilla (2012), presenta el perfil de velocidades de onda de corte en los primeros 30 m
de profundidad, medido con SASW, junto al espectro de pseudo aceleraciones en
superficie obtenido del terremoto del Maule, en cuatro estaciones de acelerégrafos en
Santiago (Boroschek R, P. Soto, R. Leodn., 2010). A partir de esta informacion, se realiza
una calibracion de los supuestos de aumento de velocidad en profundidad hasta llegar
a la roca y curvas de degradacion para dichos sitios, asi como de velocidad de onda de
corte de la roca.

Esta calibracion, permite conocer un rango de valores adecuado para realizar las
suposiciones necesarias para modelar los 9 sitios restantes.

Especificamente, se calibra el parametro b de la férmula de rigidizacion por
confinamiento y los parametros K, n, A, B, C y k de las formulas para parametrizar las
curvas de degradacion. En los siguientes puntos se muestra el espectro medido junto al
espectro calibrado en EERA, los parametros referentes a rigidizacion y curvas de
degradacion usados en cada sitio, asi como el perfil de velocidades resultante para
cada sitio. Las curvas calibradas son para estratos con Vs >300m/s. Para estratos con
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Vs<300m/s se usan curvas menos degradantes como para arcillas o arenas, dado que
los pozos analizados por Valenzuela (1978) muestran la presencia de dichos
materiales. Se observo que la calibracion requiere que la velocidad de onda de corte en
roca sea levemente superior a la del suelo adyacente a dicha roca. Esto es consistente
con el hecho de que 3 de los sitios presenten H/V planos en sus alrededores, como se
observa en la Figura 6.9.3, lo que puede ser indicio de una falta de contrastes de
impedancias significativos en profundidad.

6.6.1 Calibracién Sitio CD1
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Figura 6.6.1: Calibracion de espectro de pseudo-aceleracion sitio CD1. La curva
azul gruesa es el espectro medido y laroja delgada es el espectro resultado de
EERA.
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ROCA
H roca 225
Vsroca | 1200
RIGIDIZACION
b | 047
CURVA G/Gmax
K 28,0
n 1,004
CURVA DAMPING
A 3,52
B -16,56
C 15,63
k -0,36

Figura 6.6.2: Tabla con parametros calibrados sitio CD1
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Figura 6.6.3: Perfil de velocidades CD1 junto a continuacion en profundidad

calibrada
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6.6.2 Calibracién Sitio G1
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Figura 6.6.4: Calibracion de espectro de pseudo-aceleracion sitio G1. La curva
azul gruesa es el espectro medido y laroja delgada es el espectro resultado de

EERA.
ROCA
H roca 200
Vsroca | 1550
RIGIDIZACION
b | 03
CURVA G/Gmax
K 70
n 0,85
CURVA DAMPING
A 6,63
B -14,00
C 11,10
k -0,53

Figura 6.6.5: Tabla con parametros calibrados sitio G1
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Figura 6.6.6: Perfil de velocidades G1 junto a continuacién en profundidad
calibrada

6.6.3 Calibracion Sitio G2
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Figura 6.6.7: Calibracion de espectro de pseudo-aceleracion sitio G2. La curva
azul gruesa es el espectro medido y laroja delgada es el espectro resultado de
EERA.
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ROCA
H roca 200
Vsroca | 1000
RIGIDIZACION
b | 048
CURVA G/Gmax
K 40
n 1,062
CURVA DAMPING
A 0,91
B -20,00
C 20,75
k -1,49

Figura 6.6.8: Tabla con parametros calibrados sitio G2
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Figura 6.6.9: Perfil de velocidades G2 junto a continuacion en profundidad
calibrada
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6.6.4 Calibraciéon Sitio G3
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Figura 6.6.10: Calibracion de espectro de pseudo-aceleracion sitio G3. La curva
azul gruesa es el espectro medido y laroja delgada es el espectro resultado de

Figura 6.6.11: Tabla con parametros calibrados sitio G3

EERA.
ROCA
H roca 225
Vs roca 1200
RIGIDIZACION
b | 04
CURVA G/Gmax
K 100
n 1,08
CURVA DAMPING
A 5
B -11
C 9,1
k -0,43
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Figura 6.6.12: Perfil de velocidades G3 junto a continuacién en profundidad
calibrada

6.6.5 Curvas de degradacion calibradas

En la Figura 6.6.13 y en la Figura 6.6.14 se muestran las curvas para suelos con
velocidad de onda mayor a 300 m/s que calibraron los espectros de pseudo-aceleracion
modelados con los medidos en cada sitio. En general, debido a la geologia de los sitios
se espera que estos materiales con Vs mayor a 300 m/s sean gravas. Se observa que
la calibracion se aproxima a los rangos sefialados como grava segun el EPRI. También
se puede ver gque las curvas de CD1 son las mas alejadas del comportamiento de
grava, lo que puede ser consistente con el hecho de que pertenezca a la zona de conos
de deyeccion.
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Figura 6.6.13: Curvas calibradas G/Gmax para gravas, junto a curvas EPRI.
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Figura 6.6.14: Curvas calibradas amortiguamiento para gravas, junto a curvas

EPRI.

A partir de las curvas G1, G2 y G3 se definen curvas promedio para sitios en grava.

Se observa en la Figura 6.6.15 y la Figura 6.6.16 que los promedios de los sitios en
grava estan en los rangos de grava propuestos por el EPRI.
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Figura 6.6.15: Curva G/Gmax promedio grava calibrada
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Figura 6.6.16: Curva amortiguamiento promedio grava calibrada

6.7 Definicion de sitios

A partir de los rangos de los parametros resultantes de la calibracion en la seccion
anterior, se definen criterios para definir las caracteristicas dinamicas necesarias para
modelar cada sitio.

= Para unidad geoldgica grava: b=0,4 (b de rigidizacion promedio de sitios en
grava), curvas promedio en grava y para estratos con Vs<300m/s curvas sl
(Figura 6.4.1 y Figura 6.4.2).

= Para unidad geoldgica finos: b=0,3, curvas sl y para estratos con Vs<300m/s
curvas s3.

= Para unidad geolégica pumicita: b=0,35, curvas g3 y para estratos con
Vs<300m/s curvas s2.

= Cada 50 metros se modifican en un 10% las curvas para representar el efecto del
confinamiento (Figura 6.4.3 y Figura 6.4.4).
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6.8 Resultados y anédlisis de la modelacion

Se presentan los resultados de la modelacién 1D con el método lineal equivalente de
los 13 sitios definidos en las secciones anteriores. En la Figura 6.8.1 se muestra un
resumen de parametros y resultados para cada sitio.

Sitio Vs30 (mis) | VsH (mis) H (m) To (s) * la (m/s) |[Vo (cps) ™| Pd (m*s)
G1 550 1132 200 07 2,31 692 0,048
G2 427 724 200 1.1 347 6,68 0,078
G3 473 897 225 1,0 2,80 6 41 0,071
G4 626 1070 140 05 479 903 0,059
G5 643 1079 130 05 7,10 10,47 0,065
G6 325 408 275 2.7 0,25 1,17 0,184
G7 571 981 250 1.0 225 682 0,048
G8 579 1166 300 1,0 3,21 8,59 0,043
P1 471 796 400 2,0 1,41 443 0,072
F1 348 540 220 16 271 531 0,096
F2 268 400 140 1.4 1,83 428 0,100
F3 366 458 G0 05 7,59 8,81 0,098
CD1 311 675 225 1.3 511 715 0,100

Figura 6.8.1: Resumen de parametros del suelo y parametros instrumentales
indicadores de dafo. * To se calcula como 4H/VsH, donde VsH es la velocidad
equivalente de todo el estrato y H es el espesor de dicho estrato. ** (cps) significa
cruces por cero por segundo del registro de aceleraciones.

6.8.1 Resultados generales de larespuesta en superficie

En este punto se presentan relaciones entre las medidas instrumentales de dafio
Intensidad de Arias, Potencial destructivo de Araya Saragoni e intensidad de cruces por
cero del registro de aceleraciones, y otras caracteristicas de la respuesta en superficie.

En la Figura 6.8.2 se muestra la relacion de la intensidad de Arias con la maxima
aceleracion en superficie (PGA). Se observa que la intensidad de Arias se correlaciona
con el PGA, por lo que las relaciones que se encuentren para la intensidad de Arias
aplicaran para el PGA y viceversa.
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Figura 6.8.2: Relacion la vs PGA

En la Figura 6.8.3 se muestra la relacion entre el PGA con la maxima pseudo-
aceleracion espectral de cada sitio (PSa). Se observa que a mayor intensidad de Arias
mayor PSa.
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Figura 6.8.3: Relacion PSa vs. PGA

En la Figura 6.8.4 se muestra la relacion entre la intensidad de Arias con la maxima
amplificacion de cada sitio. Se puede observar que la Intensidad de Arias no se
correlaciona bien con la maxima amplificacién presente en los sitios.
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Figura 6.8.4: Relacion Amplificacion méaxima vs. la

En la Figura 6.8.5 se muestra la relacion entre la intensidad de Arias con la
amplificacion promedio (entre 0 y 10 Hz) de cada sitio. Se encuentra una buena
correlacion entre la intensidad de Arias y la amplificacion promedio de cada sitio.

Lo anterior es consistente con lo que representa la intensidad de Arias, que es la
energia por unidad de peso disipada por una poblacién de amortiguadores viscosos con
periodos que van desde 0 a infinito segundos, con una distribucion de probabilidades
uniforme (definicion vista en Pasten, 2007). De esta forma, es razonable que la
intensidad de Arias se correlacione con la amplificacion promedio y no con la
amplificacion maxima, que es un peak puntual. Esta caracteristica de la intensidad de
Arias es posiblemente la razon de su debilidad para correlacionarse con el dafio,
porque una ciudad no tiene estructuras con periodos distribuidos uniformemente, si no
gue tiene zonas con mayor densidad de un tipo de estructuras que otras. Ademas el
efecto de sitio deberia observarse justamente cuando el peak de amplificaciéon en un
determinado sitio es similar al periodo de la estructura ubicada en dicho sitio.
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Figura 6.8.5: Relacion Amplificacion promedio vs. la

En la Figura 6.8.6 se muestra la relacion entre el potencial destructivo de Araya
Saragoni con el PGA de cada sitio. Se observa una tendencia decreciente del PGA con
respecto al Pd, pero con una considerable dispersion en los datos. Esta dispersion es
consistente con el hecho de que Pd se correlacione con las intensidades sismicas IMM,
mientras que el PGA no las explique por si solo, como se indica en Saragoni et al.
(2005), en el sentido de que si ambos parametros estuvieran bien correlacionados, uno
no podria ser mejor que otro al correlacionarse con una tercera variable. Ademas es
interesante notar que por ejemplo, los dos sitios con mayor Pd tienen los mas bajos
PGA, o lo que es equivalente, por la correlacion de PGA con la, tienen los mas bajos
valores de intensidad de Arias. Esto sblo se puede explicar por variaciones de la
intensidad de cruces por cero (Vo) entre los sitios, recordando adicionalmente que el Vo
esta elevado al cuadrado, por los que sus variaciones son mas influyentes en el Pd que
las variaciones de la intensidad de Arias. Luego, la tendencia a la baja del PGA sugiere
gue las caracteristicas de un sitio que lo hacen amplificar menos el PGA, también lo
hacen disminuir la intensidad de cruces por cero de la sefial.
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Figura 6.8.6: Relacion PGA vs Pd

En la Figura 6.8.7 se muestra la relacion entre el potencial destructivo de Araya
Saragoni con la maxima amplificacion de cada sitio. Se puede observar que hay una
tendencia creciente de la amplificacion maxima con el Pd, aunque con dispersion no
menor y un punto aislado (G6). Ademas, al observar la Figura 6.8.8, se observa que a
su vez el parametro Pd no guarda correlacion con la amplificacion promedio. Lo anterior
sugiere que el Pd puede relacionarse mejor con los efectos de sitio que la intensidad de
Arias, ya que los efectos de sitio son esperables que ocurran justamente por el efecto
de la maxima amplificacion de un sitio sobre alguna estructura.
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Figura 6.8.8: Relacion Amplificaciéon promedio vs Pd

En la Figura 6.8.9 se muestra la relacion entre la intensidad de Arias con el potencial
destructivo de Araya Saragoni. La dispersién observada implica que la intensidad de
cruces por cero del registro de aceleraciones en superficie varia considerablemente
entre sitios.
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Figura 6.8.9: Pd vs la

En la Figura 6.8.10 se muestra la relacién entre el maximo desplazamiento en
superficie con la intensidad de cruces por cero de cada sitio. Se observa que ambas
caracteristicas se correlacionan, lo cual coincide con el argumento presentado en
Saragoni et al. (2005) que sefiala que el maximo desplazamiento en superficie esta
relacionado con Vo.
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Figura 6.8.10: Maximo desplazamiento en superficie vs Vo

6.8.2 Relacion de Vs30 con larespuesta en superficie

En la Figura 6.8.11 se muestra la relacion de Vs con la intensidad de Arias,
observandose una ausencia de correlacion.
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Figura 6.8.11: Relacion la vs Vssg

En la Figura 6.8.12 se muestra la relacion de Vsz, con Pd, observandose una buena
correlacion, excepto por 3 sitios. Se puede verificar que el Vsz es un parametro que
puede explicar buena parte de la distribucion del Pd en distintos sitios, sin embargo se
puede verificar al mismo tiempo, que el Vsz, puede no ser suficiente para explicar el Pd
de algunos sitios.

Observando las caracteristicas de los sitios que se alejan de la tendencia (Figura
6.8.12), se puede ver que los 3 sitios que se alejan (G4, G5 y G6) tienen
particularidades. Los sitios G4 y G5 comparten la caracteristica de tener los mayores
Vs3o pero también de tener las menores profundidades de basamento rocoso,
comparados con los sitios de Vs3 un poco menor. Respecto al sito G6, se puede
observar que tiene el mayor periodo fundamental. Lo anterior refleja que Pd no se
explica solo con Vs30, si no que la profundidad del basamento rocoso y el periodo
fundamental de los depdsitos posiblemente juegan un rol significativo. En el punto 6.8.3
se discutira la influencia de To y H en la distribucion de Pd.
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En la Figura 6.8.13 se muestra la relacion entre el Vszo con la maxima amplificacion de
cada sitio. Similar al caso anterior, el Vs3z guarda correlacion con la maxima
amplificacion, aunque con excepciones. En este caso los puntos que se aislan son
exactamente los que tienen menores profundidades del basamento rocoso. Esto tiene
sentido fisico, ya que a igual Vs3p, la profundidad de suelo que exista bajo los 30 metros
ira en directa relacion con una mayor energia disipada por el viaje de la onda a través

Figura 6.8.12: Relacion Pd vs. Vsso.

de suelo en vez de roca, reduciendo la amplificacion.
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Figura 6.8.13: Relacion Maxima amplificacion vs Vsjo.

En la Figura 6.8.14 se muestra la relacion entre el Vs3 con la intensidad de cruces por
cero de cada sitio. Se observa una significativa dispersion. Esto también se observa en
la Figura 6.8.15, donde se aprecia una dispersion relevante en la relacion entre Vsz y el
maximo desplazamiento en superficie. Lo anterior pone en duda la idoneidad del
parametro Vss, para identificar sitios con condiciones que amenacen mayormente a
edificios altos, cuyo nivel de dafio, como se ha mencionado con anterioridad en este
capitulo, se asocia a altos valores de desplazamiento en superficie.
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Figura 6.8.15: Maximo desplazamiento en superficie vs Vsg
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6.8.3 Relacion de parametro Vsso*H**-1150*Ty*con Pd

A partir de lo observado en la Figura 6.8.12, se deduce que el parametro Vsso podria ser
mejorado, referente a su correlacion con Pd, con la inclusion de la informacién de la
profundidad del basamento rocoso y el periodo fundamental. Especificamente se
observa que H bajo aporta a un mayor Pd, asi como un To alto aporta a un mayor Pd.
No obstante, H y To son directamente proporcionales, por lo que se presenta una
contrapartida entre H y To para observar un aumento de Pd.

Se puede definir un pardmetro que capture los argumentos anteriores, junto con
preservar la buena correlacién de Pd con Vs3 en gran parte de los datos. Este
pardmetro se puede expresar como Vsz*H*-B*T,°, donde a, B y ¢ son constantes a
calibrar.

En la Figura 6.8.16 se muestra la relacion entre el parametro Vszo*H%*-1150*T,* con el
Pd de cada sitio. Se observa que el parametro definido se correlaciona con los Pd de
los 13 sitios modelados.
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Figura 6.8.16: Relacion Pd vs. Vs3o*H*°-1150*T >

En la Figura 6.8.17 se muestra la relacién entre el parametro Vsso*H’>+1150*T,? con el
Pd de los sitios, exceptuando los puntos que originalmente se alejaban de la tendencia
en la correlacion de Vs3, con Pd (G4, G5 y G6). Luego, al observar también en la Figura
6.8.18 la correlacion de Vszo y Pd excluyendo los puntos que G4, G5 y G6, se puede
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inferir que la buena correlacion observada con el pardmetro Vsz, puede ser vista como
un caso particular de la buena correlacion del parametro Vszo*H’°+1150*T¢?, el cual
incluye al Vsso.
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Figura 6.8.17: Pd vs Vs3*H%°+1150*Ty?para sitios con perfil de velocidades
mayoritariamente mondétono en profundidad
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Figura 6.8.18: Pd vs Vs3, para sitios con perfil de velocidades mayoritariamente
monétono en profundidad

160



6.8.4 Relacion de To con la respuesta en superficie

En la Figura 6.8.19 se muestra la relacion de To con la intensidad de Arias. Se observa
una tendencia decreciente de la intensidad de Arias con respecto a To, aunque con
bastante dispersion.
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Figura 6.8.19: Relacién lavs. To

En la Figura 6.8.20 se muestra la relacion de Ty con Pd, observandose una significativa
dispersion de los datos.
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Figura 6.8.20: Relacion Pd vs. Ty

En la Figura 6.8.21 se muestra la relacion de T, con la intensidad de cruces por cero.
Se observa un grado razonable de correlacion entre ambas variables, aunque se
pueden distinguir puntos que estan por debajo de la tendencia, los cuales
predominantemente coinciden con los perfiles de velocidad de onda de corte que
presentan la aparicion significativas de inversiones de velocidad en profundidad
(estratos blandos entre estratos mas rigidos). Estos sitios corresponden a los sitios G1,
G2, G3,G6, F1y F2.
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Figura 6.8.21: Relacién Vo vs. Ty

En la Figura 6.8.22 se muestra la relacion de To con el maximo desplazamiento de
cada sitio. Se observa una muy buena correlacion, en la cual los puntos que se alejan
un poco de la tendencia, presentando mayores desplazamientos, pertenecen al
conjunto de perfiles de velocidad significativamente no monétonamente crecientes en
profundidad.
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Figura 6.8.22: Relacion maximo desplazamiento en superficie vs Ty
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6.8.5 Relacion de parametro Vs30*To con la respuesta en superficie

Cadet et al., 2008, proponen relacionar el potencial amplificador de un sitio mediante el
uso conjunto de To y Vs3z. Su manera de demostrar la coherencia de este
planteamiento con la respuesta de cada sitio es formular una expresion que relaciona
ambos parametros, To y Vs, con la amplificacion. Este razonamiento se explica en el
capitulo 5.

No obstante, en este trabajo de titulo se opta por investigar la existencia de un
parametro unidimensional que involucre To y Vsao.

En la discusion de la seccion de revision de parametros, se hace notar que de las
ecuaciones de onda se deduce que la magnitud de la amplificacion 1D depende solo
del contraste de impedancia entre estratos y el amortiguamiento.

Ante este hecho, un buen parametro deberia reflejar el contraste de impedancias entre
estratos superficiales y profundos, ademas del amortiguamiento del estrato.

Resulta razonable proponer que una medida del contraste de impedancias entre
estratos superficiales y profundos en un medio estratificado, que a grandes rasgos se
rigidiza en profundidad (debido al confinamiento), puede ser:

I‘TEED

Vsg

Entre mayor sea la expresion anterior, menor es el contraste de impedancia (Vsh:
velocidad equivalente del depdsito hasta la roca).

Luego, cuando se quiere identificar el amortiguamiento del depdsito de suelo, surge la
pregunta acerca de qué amortiguamiento se esta hablando, ya que éste depende de la
deformacion. Ante esto, sea cual sea la curva de amortiguamiento versus deformacion,
entre mas flexible sea el depdsito de suelo, mayor deformacion se tendra y por lo tanto
se alcanzaran mayores valores de amortiguamiento, los cuales reduciran la respuesta.

Un buen indicador de la flexibilidad del depdsito de suelo puede ser su espesor
completo, H. Ademas, se tiene que entre mayor sea el espesor del depdsito, mayor
distancia viajara la onda por el medio mas disipativo, que en este caso es el suelo, y
menor energia tendra para liberar en superficie.

Vg

- =y mayor sea H, menor sera la

SH

A partir del razonamiento anterior, entre mayor sea

V= 5

=2+ H menor

maxima respuesta de un sitio. Es decir, entre mayor sea el parametro

sera la amplificacion.

Este pardmetro, necesita la velocidad promedio de todo el estrato Vsyy el conocimiento
de la profundidad de la roca. Sin embargo, puede ser estimado solo por To y Vs3, ya
gue se tiene lo siguiente:
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Vsag Vsag Vsag
*

= =V T
Vsy (Vsg) * (Vsg) 3070
H 4H

Luego, al evaluar el parametro To*Vs3zp en la simulacion realizada, se obtiene que se
correlaciona muy bien con la intensidad de Arias, para sitios con perfil de velocidades
mondétonamente creciente, como se observa en la Figura 6.8.23. Ademas, se observa
gue los sitios que presentan significativas inversiones de velocidad quedan por debajo
de la tendencia encontrada para los sitios con perfiles significativamente
monotonamente crecientes. Esta caracteristica es relevante ya que T¢*Vs3o muestra ser
un estimador de la intensidad de Arias conservador, en el sentido que los datos que se
escapan de la tendencia lo hacen hacia valores inferiores de intensidad de Arias.
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Figura 6.8.23: Relacion la vs. Vs30*To

En la Figura 6.8.24 se muestra la relacion de To con la intensidad de Arias, sefialando
los perfiles que presentan inversiones de velocidad significativas en profundidad,
ademas de una curva de tendencia para los perfiles significativamente mondétonos. Se
observa un comportamiento similar al de To*Vs3, pero con mas dispersion y una
excepcion en que el sitio F1 queda sobre la tendencia. De esta forma se evidencia que
el Vszo mejora la relacion que tiene por si solo el parametro To con la intensidad de
Arias, lo que se muestra mas claramente en la Figura 6.8.25 donde se grafican solo los
sitios con perfiles significativamente monétonos.

165



y =9,5017¢0 304
8 RZ=0,6629
L 4
7 L 2 + perfiles monétonos
6 ® F2
&
._.5 [ 2 ® G3
W
S~
"§’4 ® Gb6
E N
° ® ° e G1
o o
2 o
T ® G2
1
e F1
0] T T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Exponencial (perfiles
To (s) mondtonos)

Figura 6.8.24: Relacién lavs To
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Figura 6.8.25: Relaciones solo para sitios con perfil de velocidades
mayoritariamente mondétono en profundidad. Derecha: la vs Ty. Izquierda: la vs
Vs30*To

Los argumentos y resultados anteriores, indican que la condicion de un sitio mas
amenazante, en cuanto a liberacion de energia durante un sismo (intensidad de Arias),
es un sitio con un fuerte contraste de impedancia entre los estratos mas blandos en la
parte superior del deposito y los mas duros en la parte inferior, el cual ademas, se
produzca a baja profundidad.
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6.8.6 Relacion de parametro Vsy con larespuesta en superficie

Kokusho et al. (2008), como se vio en el capitulo 5, proponen el parametro Vsy (0 Vs)
como indicador de la méxima amplificacién que un sitio puede presentar ante un sismo
determinado.

En la Figura 6.8.26 se muestra la relacion Vsy con la amplificacibn maxima de cada
sitio. Se observa una mejora significativa en la correlacién, respecto a lo visto con Vs3o,
tal como observaron Kokusho et al. (2008) en su investigacion con mediciones reales
en la red Kik-net de Japon. Incluso se observa que los sitios que se alejaban
presumiblemente por tener menor H en el caso de Vssg, Se acercan a la tendencia para
el caso de Vsu. Esto se puede explicar por el hecho de que entre depdsitos de un
mismo tipo de suelo, entre menor sea H, menor sera también el Vsy, ya que se tendran
menores confinamientos también, por lo que Vsy estaria captando en parte el efecto de
H sobre la maxima amplificacion.

4
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© ¢ L
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Figura 6.8.26: Amplificacion maxima vs Vsy
En la Figura 6.8.27 se muestra la relacion Vsy con Pd de cada sitio. Se observa que los

puntos que se aislaban por efecto de H en la relacién con Vs3g, ya no se aislan, y solo
se aisla el punto cuyo alejamiento de la tendencia se debia al alto valor de To.
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Figura 6.8.27: Pd vs Vsy

6.9 Relacion de parametros del suelo con algunos dafios observados durante
los terremotos de 1985y 2010 en Santiago

Para comparar parte de los argumentos que se desprenden del andlisis numérico con lo
observado en terremotos reales en Santiago, se revisan los mapas de intensidades
sismicas de los terremotos de 1985 (Menéndez, 1991) y del 2010 (Molina, 2011),
basados en dafios observados en viviendas de 1 a 2 pisos, junto con la informacién de
los periodos fundamentales de la cuenca de Santiago (Pasten, 2008) y las zonas
geoldgicas (Valenzuela, 1978).

Para el caso del terremoto de 1985 que afectd Santiago, se identificar dos de las zonas
mas dafiadas en la Figura 6.9.1
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Figura 6.9.1: Mapa de intensidades sismicas del terremoto de 1985 en Santiago
(Mapa intensidades: Menéndez, 1991)

Luego, se puede observar que estas zonas estan en las unidades geoldgicas de finos y
conos de deyeccion, en la Figura 6.9.2, las cuales podrian ser asociadas a bajos Vs3.
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Figura 6.9.2: Geologia de Santiago, con 2 lugares de mas dafio en 1985 sefialados
(Mapa geologia: Valenzuela, 1978)

Adicionalmente, el hecho de que dentro de cada una de las unidades geoldgicas
mencionadas, s6lo haya dafio significativo en los sectores sefialados con linea roja, se
puede explicar con el mapa de periodos fundamentales mostrado en la Figura 6.9.3.
Dicho mapa sefiala a estos sectores con el To mas bajo de su determinada unidad
geoldgica. Esto podria explicar el dafio en estructuras de 1 y 2 pisos, asociandolo a
altos niveles de intensidad de Arias, por tener Vs3*To bajo, y a altas intensidades de
cruces por cero al tener T, también bajo.
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Figura 6.9.3: Periodos fundamentales en Santiago, con 2 lugares de mas dafio en
1985 sefialados. Cuadrados negros son lugares donde se obtuvo H/V plano (Mapa
periodos fundamentales: Pasten, 2007)

Para el caso del terremoto del 2010, se observa que el sector ubicado en la zona de
finos, sigue presentando mayores dafios, Figura 6.9.4, y adicionalmente se puede
observar que desafortunadamente la mayoria de los sitios modelados en el presente
capitulo, con propiedades en parte supuestas, no tienen medicién de intensidad del
dafio en el terremoto del 2010.
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Figura 6.9.4 Mapa de intensidades sismicas del terremoto de 2010 en Santiago,
considerando movilidad de clase, con 2 lugares de mas dafio en 1985 sefialados
(Mapa intensidades: Molina, 2011)

6.10 Verificacion de resultados numéricos con informacién adicional de registros
sismicos del terremoto del Maule 2010

A partir de los registros de cuatro estaciones en Santiago (Terremotos de Chile, Red de
acelerografos de la Universidad de Chile, http://terremotos.ing.uchile.cl), se pueden
determinar las intensidades de Arias, Pd e intensidad de cruces por cero que ocurrieron
en esos sitios durante el terremoto del Maule 2010. Ademas, recientemente, se ha
efectuado una caracterizacidbn geotécnica de varias estaciones de acelerégrafos,
contandose con estratigrafias, ensayos down-hole y mediciones con el método de
Nakamura, entre otros ensayos (Boroschek et. al, 2012). Lo anterior, permite realizar
una evaluacion aproximada de los argumentos que se desprenden del analisis
numérico, debido que las caracterizaciones geotécnicas realizadas en Santiago no
llegan hasta la roca.
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6.10.1 Resultados referentes a estaciones de acelerégrafos

Para el caso de Santiago, dos sitios de estaciones de acelerégrafos en suelo fueron
caracterizados, Pefalolén (CD1) y Maipu (Boroschek et. al, 2012).

Para el caso de Maipu (M) los estudios alcanzaron los 30 m de profundidad
(aproximadamente) encontrdndose mayormente grava al principio (hasta los 8,4 m) y
luego pumicita. El Vs3y determinado fue de 449 m/s y el periodo predominante
determinado con el método de Nakamura fue de 0,34 s, el cual se puede ver en la
Figura 6.10.1. El caso de Maipu es especial porque se registraron las mayores
aceleraciones registradas por la red de acelerdgrafos de la Universidad de Chile en
Santiago durante el terremoto del Maule, con un valor de 0,561 g (Boroschek R, P.
Soto, R. Ledn., 2010).

Es relevante notar que el sitio de Maipu tiene una profundidad estimada de 200 m
(Gravimetria Araneda et al, 2000), por lo que un periodo fundamental de 0,34 s
requeriria elevados valores de Vs en profundidad, ya que usando la aproximacion
To=4H/Vsy la velocidad equivalente de todo el estrato deberia ser 2353 m/s. Ademas, si
se considera que el Vszo del sitio es 449 m/s, el periodo predominante de los primeros
30 metros seria aproximadamente de 0,27 s, valor cercano a 0,34 s. Esto indica que el
periodo detectado con el método de Nakamura podria corresponder a un contraste de
impedancia superficial y no representar el To del depdsito completo, o bien, ser el
periodo fundamental del deposito completo que presente un suelo bajo los 30 metros
con una rigidizacion sostenida muy significativa, de tal forma de lograr gran rigidez sin
provocar bruscos contrastes de impedancias, ya que el H/V medido no da cuenta de
fuertes contrastes de impedancia en profundidad debido a su baja amplitud.
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UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO:

b= lciem

Estimacion Experimental de Frecuencia Predominante

Maipu CRS: 2.98 +/- 0.13 Hz

Max H/V at 298 + 0 13 Hz. Max (N-S)V' 2 98 + 0.05 Hz Max (E-W)V: 3.15+ 0.2 Hz. (In the range 0.0 - 10.0 Hz)
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Figura 6.10.1: Método de Nakamura en sitio acelerégrafo Maipu (Boroschek et. al,
2012)

Para el caso de Pefialolén se determind un Vsz, de 275 m/s y una curva de H/V plana
(Boroschek et. al, 2012).

En la Figura 6.10.2 se muestran los resultados de las mediciones down-hole en Maipa y
Pefalofien (Boroschek et. al, 2012), SASW Puente Alto y mirador (Pinilla, 2012),
método de Nakamura en Maipu (Boroschek et. al, 2012), ademas de informacion
complementaria (supuesta) sobre T, extractada de la modelacion en EERA calibrada
(sitios G1, G3 y CD1) y gravimetria (Araneda et al, 2000). Los datos mencionados, se
muestran junto con los pardmetros representativos del potencial destructivo como
intensidad de Arias, Pd y Vo, calculados a partir de la sefial medida por los
acelerografos en esos sitios el 27 de Febrero del 2010. Cabe mencionar que no se ha
tenido acceso al registro en Antumapu y solo se conocio su espectro.
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Sitio vs30 TO la VO Pd H To*vs30
CD1, pefialolen 275 1,33 3,37 10,34 0,032 225 367
G3, puente alto 472 1,00 1,67 12,78 0,010 200 474
maipu 449 0,34 4,91 9,84 0,051 200 151
G1, mirador 249 0,71 0,96 11,13 0,008 200 388

Figura 6.10.2: Tabla con resultados de mediciones de acelerdgrafos durante el
terremoto del 2010 y caracteristicas de los depdésitos de suelo de las estaciones
de las acelerégrafos de Santiago consideradas (valores en negrita son
mediciones down-hole o Nakamura), junto a informacién estimada (ver texto). Las
unidades de los datos estan en MKS.

En la Figura 6.10.3 se muestra la relacion entre la intensidad de Arias y el PGA de los 4
acelerografos considerados. Se observa una tendencia similar a la encontrada en el
analisis numeérico.

600

PGA {cm/s"2)
W
3
®

[}
o
o

100

la {m/s)

Figura 6.10.3: PGA vs la

En la Figura 6.10.4 se muestra la relacion entre la intensidad de cruces por cero y el
maximo desplazamiento de los 4 acelerografos considerados. Se observa que la
tendencia encontrada en el andlisis numérico no se presenta de manera completa, solo
se presenta para 3 sitios.
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Figura 6.10.4: Maximo desplazamiento en superficie vs Vo

Sin embargo, a partir del analisis visto en Pastén (2007), se observa que en los sismos
mas frecuentes en Chile existe un lapso de tiempo en que se libera la mayor cantidad
de energia (intensidad de Arias), lo que se puede observar un grafico de intensidad de
Arias acumulada vs tiempo. Teniendo presente este argumento, podria ser relevante
saber cudl es la intensidad de cruces por cero durante dicho lapso de tiempo. En la
Figura 6.10.5 se muestra la intensidad de Arias acumulada y la intensidad de cruces por
cero representativa de la sefial en funcion del tiempo para la estacion Maipa, a modo de
ejemplo.
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Figura 6.10.5: Evolucion en el tiempo de laintensidad de Arias (arriba) y de la
intensidad de cruces por cero (abajo) en la estacion Maipu.

Dado que se observa que el Vo representativo de la sefial varia con el tiempo, y que
existe un lapso bien definido donde el movimiento es mas severo, se considera la
intensidad de cruces por cero representativa del lapso comprendido a partir del tiempo
en que se alcanza un 5% de la intensidad de Arias final, hasta el tiempo en que se
alcanza el 95% de la misma. Esta intensidad de cruces por cero (VO s«-95%) Se grafica
junto al desplazamiento maximo registrado (Figura 6.10.6), encontrdndose una mejor
correlacién y una tendencia estrictamente decreciente de los datos.
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Figura 6.10.6: Maximo desplazamiento en superficie vsS VO su-95%

6.10.2 Calibracion particular sitio acelerégrafo Maipu

En el sitio correspondiente al acelerografo de Maipu, dada la informacién geotécnica
disponible, se intento calibrar en EERA el espectro observado en superficie de la misma
forma que en los sitios G1, G2, G3 y CD1, sin embargo, con la rigidizacion
caracterizada a partir del modelo de Janbu y las curvas de degradacion del EPRI, no
fue posible reproducir el elevado nivel de pseudo-aceleraciones observado en el
espectro de Maipu para el terremoto del Maule 2010.

Ante la imposibilidad encontrada de calibrar el espectro en Maipu con las hipétesis
presentadas a lo largo de este capitulo, se buscan criterios e hipoétesis adicionales con
el fin de intentar reproducir numéricamente las tendencias de la respuesta en superficie
vistas en Maipu.

Considerando la informaciéon de la medicién del método de Nakamura, se puede
plantear la hipotesis de que el suelo bajo los 40 metros (de esta forma se logra un To
superficial de 0,34 s), comienza una sostenida y significativa rigidizacion con
velocidades que inducen un Vs equivalente de todo el estrato de 2353 m/s (a partir de
To=4H/Vsy). Adicionalmente, considerando curvas de degradacion del modulo de corte
y amortiguamiento con muy bajos niveles de degradacién del médulo de corte y muy
bajo amortiguamiento, es posible reproducir en la modelacibn con EERA,
aproximadamente, las altas pseudo-aceleraciones espectrales medidas en Maipu.

Sin embargo, la modelacion en EERA mencionada arroja valores de intensidad de
cruces por cero mucho mayores a los obtenidos en las modelaciones de los sitios G1,
G2 y CD1, lo que no se condice con lo medido por los acelerégrafos (Figura 6.10.2), ya
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gue Maipu presenta la intensidad de cruces por cero mas baja de las medidas en los 4
sitios considerados.

Una hipétesis que captura numéricamente en EERA la alta pseudo-aceleracion
espectral junto con la baja intensidad de cruces por cero, es la inclusion de un estrato
blando en profundidad. El perfil de velocidades hipotético en Maipl, que recupera las
caracteristicas de la sefial medida, se presenta en la Figura 6.10.7. La velocidad de
onda de corte en la roca utilizada es 4000 m/s (Notar que una roca inalterada puede
llegar hasta los 3500 m/s aproximadamente, por lo que este valor resulta un poco
excesivo).
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Figura 6.10.7: Perfil de velocidades de onda de corte Maipu usado en modelacion
EERA, primeros 30 metros de perfil resultado de un ensayo down-holey los
siguientes metros supuestos.

Es interesante notar que aproximadamente a 1 Km al Oeste del sitio del acelerografo en
Maipu, se ubica uno de los pozos considerados por Valenzuela (1978) de 78 m de
profundidad (Figura 6.10.8), el cual muestra una tendencia compatible con el perfil
hipotético considerado en Maipu, en el sentido de que geolégicamente es posible
encontrar suelos mas duros bajo la pumicita, que tengan estratos blandos bajo ellos
para ese sector de Santiago. Se observa en dicho pozo pumicita en los primeros 36 my
mas en profundidad ripio o arena con intercalaciones de arcilla.
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Figura 6.10.8: Pozo B5-1 Valenzuela (1978)

La comparaciéon del espectro obtenido en EERA y el calculado a partir de la sefal
medida en Maipu se presenta en la Figura 6.10.9
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Figura 6.10.9: Comparacién entre espectro calculado a partir de sefial mediday
espectro EERA sitio acelerografo Maipa.

6.10.3 Verificacién relaciones entre parametros propios del suelo y la sefial en
superficie

En este punto se presenta la relacion del parametro Vsso con la Intensidad de Arias, Pd,

Vo, VO su950 Y €l maximo desplazamiento en superficie obtenidos a partir de los

registros de los acelerografos ubicados sitios Maipu, CD1, G1y G2 el 27 de Febrero del
2010. El Vs30 de dichos sitios fue obtenido a partir de mediciones down-hole para el
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caso de Maipu y CD1 (Boroschek et. al, 2012), y mediciones SASW para el caso de G1
y G2 (Pinilla, 2012),

Adicionalmente, a partir de la medicion del método de Nakamura en Maipu, la
estimacion de T, para los sitios G1, G2 y CD1 a partir de los perfiles de velocidad del
deposito completo calibrados en el punto 6.6 y la gravimetria de Araneda et al. (2000),
se relacionan la Intensidad de Arias, Pd, Vo, VO sy-95% Y €l méximo desplazamiento en
superficie con parametros como el To, Vszo* To Y Vsao*H%*-1150*T,?% estimados para
cada sitio.

Junto con estos resultados, se presentan también los resultados de la modelacion con
EERA de los sitios calibrados, G1, G2 y CD1, ademas del resultado de la modelacion
con EERA para el sitio del acelerégrafo de Maipua, que fue necesario calibrar de forma
singular, con mayor cantidad de supuestos y rangos de valores mas extremos.

En la Figura 6.10.10 se muestra la relacion de la Intensidad de Arias con el Vs3p, a partir
de datos medidos (registros de acelerégrafos) y también a partir de la modelacién en
EERA. Se puede observar que la tendencia de los datos medidos (grafico izquierda) se
asemeja a la de los datos obtenidos del modelo EERA (gréafico derecha), constatandose
gue el parametro Vs3z no explica totalmente la intensidad de Arias, aunque se
correlaciona bien en 3 de los 4 sitios.
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Figura 6.10.10: Intensidad de Arias vs Vssp. Izquierda la medida. Derecha la
modelada.

En la Figura 6.10.11 se muestra la relacion de la Intensidad de Arias con el VS3p<To, a
partir de datos medidos y a partir de la modelacién en EERA. Se puede observar que la
tendencia de los datos medidos (grafico izquierda) se asemeja a la de los datos
obtenidos del modelo EERA (grafico derecha), constatandose que el parametro Vs3p*To
tiene la capacidad de correlacionarse aproximadamente con la intensidad de Arias en
los 4 sitios.
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Figura 6.10.11: Intensidad de Arias vs Vs3p*To. Izquierda la medida. Derecha la
modelada.

En la Figura 6.10.12 se muestra la relacion del Pd con el Vs, a partir de datos medidos
y también a partir de la modelacién en EERA. Se puede observar que la tendencia de
los datos medidos (grafico izquierda) se asemeja a la de los datos obtenidos del modelo
EERA (gréfico derecha), constatandose que el parametro Vssp no explica totalmente la
el Pd, aunque se correlaciona bien en 3 de los 4 sitios.
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Figura 6.10.12: Pd vs Vs3. Izquierda, Pd medido. Derecha, Pd modelado.

En la Figura 6.10.13 se muestra la relacion del Pd con el parametro Vszo*H>*-1150*T?,
a partir de datos medidos y a partir de la modelacion en EERA. Cabe sefialar que para
el sitio de Maipu se considerard H=55 m porque en el perfil de velocidades calibrado de
alcanza un Vs=1600 m/s a esa profundidad, y los H de los demas sitios consideran una
roca de Vs parecido a 1600 m/s. También cabe sefalar que el To de Maipu, para el
caso numeérico, se calcul6é considerando las caracteristicas del perfil hipotético hasta los
55 m de profundidad, dando un valor de 0,4 s. Se puede observar que la tendencia de
los datos medidos (grafico izquierda) se asemeja a la de los datos obtenidos del modelo
EERA (gréafico derecha), constatandose que el parametro Vszo*H°-1150*T,? tiene la
capacidad de correlacionarse aproximadamente con el Pd en los 4 sitios.
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Figura 6.10.13: Pd vs Vs3*H>*-1150*T%. Izquierda, Pd medido. Derecha, Pd
modelado.

En la Figura 6.10.14 se muestra la relacién de Vo y VO sy.95% con el Vsgo, a partir de
datos medidos y también a partir de la modelacion en EERA. Se puede observar que la
tendencia de los datos medidos (gréafico izquierda) se asemeja mas a la de los datos
obtenidos del modelo EERA (grafico derecha) para el caso de VO sy.95%, COnstatandose
gue el parametro Vszy no explica totalmente el Vo. La correlacion observada en el
gréfico de la derecha en 3 de los sitios es s6lo un caso particular, debido a que para
esos 3 sitios el Vs3p se correlaciona con el Tp, que es el parametro que se correlaciona
con Vo en el analisis numeérico (ver Figura 6.8.21)
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Figura 6.10.14: Vo y VO su.95% VS VS30. Izquierda, Vo y VO se950 Mmedidas. Derecha,
Vo modelada.

En la Figura 6.10.15 se muestra la relacion de Vo y VO se.950 CON el parametro Ty, a
partir de datos medidos y a partir de la modelacion en EERA. Cabe sefialar que el Ty
de Maipu, para el caso numérico, se calculé considerando las caracteristicas del perfil
hipotético hasta los 55 m de profundidad, dando un valor de 0,4 s. Se puede observar
gue la tendencia de los datos medidos (gréafico izquierda) no se asemeja bien a la de los
datos obtenidos del modelo EERA (grafico derecha), sin embargo se observa en el caso
medido, que VO s%-9500 Muestra una tendencia decreciente con Ty para 3 de los sitios.
Basandose en el analisis numérico, la razén de por qué el sitio Maipu presenta el Vo
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mas bajo a pesar de tener el To mas bajo también, podria ser la presencia de un estrato
blando en profundidad.
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Figura 6.10.15: Vo y VO su95% VS To. Izquierda, Vo y VO sw959, Medidas. Derecha,
Vo modelada.

En la Figura 6.10.16 se muestra la relacion del desplazamiento maximo en superficie
con el Vs, a partir de datos medidos y también a partir de la modelaciéon en EERA. Se
puede observar que la tendencia de los datos medidos (grafico izquierda) se asemeja a
la de los datos obtenidos del modelo EERA (gréafico derecha), constatandose que el
parametro Vs, no explica totalmente el desplazamiento maximo en superficie. Es
importante sefalar que la correlacion de Vs3zy con el maximo desplazamiento en 3 de
los 4 sitios, podria corresponder al hecho particular de que el Vs3p esta correlacionado
con Ty para esos sitios (Figura 6.10.2) y no porque Vs3, se correlacione con el maximo
desplazamiento en general, ya que en el analisis numérico se encontré que To, Y nO
Vs30, Se relaciona bien con el maximo desplazamiento.
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Figura 6.10.16: Maximo desplazamiento vs Vszo. Izquierda, maximo
desplazamiento medido. Derecha, maximo desplazamiento modelado.

En la Figura 6.10.17 se muestra la relacion del desplazamiento maximo en superficie
con el pardmetro Ty, a partir de datos medidos y a partir de la modelacién en EERA. Se
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puede observar que la tendencia de los datos medidos (gréafico izquierda) se asemeja a
la de los datos obtenidos del modelo EERA (gréfico derecha). Se observa que el
maximo desplazamiento en superficie muestra una tendencia decreciente con T, para 3
de los sitios. Basandose en el analisis numérico, la razén de por qué el sitio Maipu
presenta el desplazamiento méas alto, a pesar de tener el To mas bajo también, podria
ser la presencia de un estrato blando en profundidad.
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Figura 6.10.17: Maximo desplazamiento vs To. Izquierda, maximo desplazamiento
medido. Derecha, maximo desplazamiento modelado.

Finalmente, es interesante notar que el alto nivel de Pd presentado en la estacion del

acelerografo de Maipu, se condice con una concentracion importante de dafio en
edificios de 4 pisos principalmente, Figura 6.10.18.
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Figura 6.10.18: Edificios en Santiago con dafios graves, circulos rojos
representan edificios con orden de demolicidn, circulos naranjos edificios
inhabitables y circulos azules edificios en reparacién (ciperchile.cl, edificios
dafiados terremoto 2010)
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del andlisis numérico con EERA realizado con informacion parcial de las
caracteristicas dindmicas 1D de los depoésitos de suelo presentes en Santiago, que
captura la variabilidad de los tipos de depdsitos presentes en la ciudad y cuyas
caracteristicas desconocidas fueron calibradas en 4 sitios que contaron con registros
del terremoto del 27 de Febrero del 2010, se puede concluir lo siguiente:

Se encuentra que existen propiedades especificas de los depdsitos de suelo que
modifican la Intensidad de Arias y la intensidad de cruces por cero del registro de
aceleraciones en superficie.

Esto es relevante porque como explican Saragoni et al. (2005), la Intensidad de
Arias conjuntamente con la intensidad de cruces por cero, son los indices que
mejor explican los dafos que pueden sufrir las estructuras dependiendo de su
rigidez

Se encuentra que un parametro definido como Vs3p*To se correlaciona bien con
la Intensidad de Arias y que el periodo fundamental del depdsito (To), definido
como To=4H/Vs con Vs como la velocidad equivalente del depdsito completo, se
correlaciona bien con la intensidad de cruces por cero del registro de
aceleraciones en superficie. Estos dos parametros, Vs3*To y To, tienen
caracteristicas que los podrian hacer buenos indicadores de sitios mas
desfavorables para estructuras de periodo bajo, como viviendas de 1 0 2 pisos.

En primer lugar, estos parametros pueden llegar a ser medidos de manera rapida
y econdmica con métodos como SASW, MASW y Nakamura, sobre los cuales se
tiene experiencia en Santiago (Pinilla, 2012; Pastén, 2007)

Ademas, la correlacion de la Intensidad de Arias con el Vs3o*To mostro estar por
el lado seguro, en cuanto a que depdsitos de suelos con irregularidades como
intercalaciones de estratos blandos en profundidad, se alejan de la tendencia
hacia valores menores de Intensidad de Arias.

Asi mismo, la correlacion de la intensidad de cruces por cero de la sefal con T,
también mostrd estar por el lado seguro, en el sentido de que ante excepciones
como la sefialada anteriormente, la intensidad de cruces por cero de aleja de la
tendencia hacia valores mas bajos, lo que afecta menos a estructuras mas
rigidas.

De este modo se podrian usar mapas de Vs3*To y To para identificar zonas que

presenten bajos valores en ambos pardmetros, como zonas donde se esperaria
mayor dafio en estructuras de bajo periodo como viviendas de 1 o 2 pisos. Este
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planteamiento muestra ser consistente con algunos de los dafios vistos en
Santiago a raiz del terremoto de Valparaiso en 1985.

Se encuentra que el periodo fundamental, Ty, se correlaciona bien con el maximo
desplazamiento en superficie. Esto hace que el T, pueda llegar a ser un buen
parametro que identifigue zonas mas desfavorables para el emplazamiento de
edificios altos, cuyo nivel de dafio, como explican Saragoni et al. (2005), esta
determinado principalmente por el maximo desplazamiento en superficie.

Sin embargo, en este caso, la correlacion del maximo desplazamiento en
superficie con T esta por el lado inseguro. Esto se debe a que irregularidades
como presencia de estratos blandos en profundidad bajo estratos mas rigidos,
hacen que el maximo desplazamiento en superficie se aleje de la tendencia
hacia valores mas altos.

Se encuentra que el potencial destructivo de Araya Saragoni, el cual presenta las
mejores correlaciones con intensidades de Mercalli Modificada mediadas en
terremotos (Saragoni et al. 2005), se correlaciona bien con un parametro definido
como Vszo*H**-1150*T,%.

Lo anterior indica que los efectos de sitio pueden no estar bien representados
por el Vssg, el Tp 0 la profundidad del depésito (H) en forma separada.

Respecto al parametro Vsz, que es el principal parametro de la actual
clasificacion sismica de suelos en el pais, se encuentra que en una buena parte
de los sitios se correlaciona con la amplificacion maxima y con el potencial
destructivo de Araya Saragoni (Pd).

Sin embargo, no se obtiene una correlacion con la totalidad de los casos,
presentandose amplificaciones y Pd significativamente mayores para algunos
sitios respecto a la tendencia observada en la mayoria de los ellos. La falta de
correlaciéon con la maxima amplificacion se observo en sitios con variabilidad
respecto a la profundidad del depdsito completo, es decir, a similar Vsz, el H
modificd significativamente la maxima amplificacion. Para el caso de las
excepciones en la correlacién con el Pd, se observo que estas se indujeron por
la variabilidad combinada de H y T, en los sitios.

El Vs3o presentd una falta de correlacion significativa con la Intensidad de Arias,
la cual a su vez, se encontré que esta fuertemente relacionada con el PGA y la
maxima pseudo-aceleraciéon espectral. Debido a esto, se puede decir que el Vs3g
no se correlaciona ni con el PGA, ni con la maxima pseudo-aceleracion espectral
en los sitios analizados.

Una de las falencias mas relevantes del Vs como pardmetro fundamental para
clasificar sismicamente los suelos, se encontro en la falta de correlacion de dicho
parametro con la intensidad de cruces por cero y con el maximo desplazamiento
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en superficie. Si el parametro Vsz no se correlaciona con el maximo
desplazamiento en superficie, que es la variable mas relevante en la demanda
sismica de edificios altos, el hecho de asignar un espectro de pseudo-
aceleraciones o desplazamientos apropiado para disefiar este tipo de estructuras
mediante la clasificacion de suelos hecha en base a Vs3, queda fuertemente en
duda.

A partir de los registros del terremoto del 27 de Febrero del 2007, en estaciones de
acelerégrafos en Santiago con una reciente caracterizacion geotécnica (Boroschek et
al. 2012) se encuentra que las correlaciones y argumentos encontrados a partir del
analisis numérico se observan también en los datos medidos.

Aunque el registro de Maipu requirié de hipétesis extremas para ser explicado, en el
sentido de que su alto valor de intensidad de Arias se podria explicar por una
rigidizaciébn muy significativa bajo los 30 metros, condicién que no se conoce porque los
sondajes llegaron hasta los 30 m aproximadamente, pero que se ajusta al periodo
predominante determinado con el método de Nakamura (Boroschek et al. 2012) que se
realizo en ese sitio. Luego, el alto valor del maximo desplazamiento, junto con el bajo
valor de la intensidad de cruces por cero de la sefial, se podria explicar por un estrato
blando en profundidad bajo el estrato que presento la rigidizacion muy significativa
sefalada anteriormente.

Una fuerte limitacion para la determinacion de parametros que incluyan el To es que el
método de Nakamura presenta limitaciones en determinadas condiciones para entregar
el To de un sitio.

Especificamente, si no se tiene un contraste de impedancias significativo entre el
depdsito y la roca, el método puede no entregar confiablemente el periodo fundamental.
Adicionalmente, si en un depdsito de suelo hay mas de un contraste de impedancias el
método entregara posiblemente mas de un valor de periodo predominante, y lo mas
desfavorable es que en casos como el descrito, si el Unico contraste de impedancia
significativo correspondiera a un estrato superficial, el inico To mostrado por el método
no seria el fundamental, si no que uno superficial.

El método de Nakamura puede cubrir grandes areas con mediciones de periodo
predominante y en lugares donde el método no entregue resultados utilizables una
alternativa para determinar el T, podria ser el uso de SPAC o MMSPAC, que han
mostrado ser capaces de determinar correctamente la velocidad promedio de depdsitos
de suelo de hasta 400 m, y de identificar correctamente la profundidad de la roca.

Adicionalmente, se puede decir que la deteccidén de estratos blandos en profundidad
bajo estratos mas rigidos, no esta suficientemente demostrada por parte de los
métodos SPAC o MMSPAC, ni ninguno de los métodos no invasivos, incluso se vid en
(Asten y Boore, 2004) que entre mas profundo este el estrato blando, mas improbable
es detectarlo. Esto se debe a que el problema de inversion se complejiza
significativamente al considerar la posibilidad de perfiles de velocidad no
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mondétonamente crecientes. Esto induce a que no hallan a la fecha métodos que
permitan detectar de manera economica estratos blandos en profundidad, los cuales
como se vio en el andlisis numérico, incrementan la amenaza para estructuras de
periodo alto.

A partir de lo visto en las experiencias a nivel mundial, los tipos de microzonificacion se
podrian clasificar en dos grandes grupos, las que se podrian llamar “directas” e
“‘indirectas”.

La “directas” son las mas complejas, en cuanto a la magnitud y diversidad del proyecto,
ya que estas tienen la caracteristica de buscar medir y reproducir, completamente, la
cadena de fendmenos involucrados en un evento sismico, desde la zona de ruptura
hasta la superficie.

Necesariamente, este tipo de microzonificaciones tienen un fuerte componente
multidisciplinario, ya que requiere de informacion sismologica, de la corteza terrestre,
geologia y geotecnia. El resultado de este tipo de microzonificaciones es muy
ambicioso y consiste en determinar un espectro de respuesta para cada sitio, que
englobe toda la amenaza sismica.

Las dificultades observadas en este tipo de microzonificaciones son, en primer lugar,
obtener sefales representativas de todos los tipos de falla en la region y funciones de
atenuacion para cada una de estas. Esto es parte del area de la sismologia. En
segundo lugar, las dificultades a las que se enfrentan este tipo de microzonificaciones,
son obtener perfiles de velocidad hasta la roca, tener las curvas de degradacion del
mdédulo de corte y el amortiguamiento y considerar efectos 2D y 3D.

La manera de atacar la dificultad de conseguir los perfiles de velocidad hasta la roca, ha
encontrado respaldo significativo en los métodos de medicién superficial del ruido
ambiental.

Sin estos métodos basados en la medicion del ruido ambiental, la Unica manera de
alcanzar profundidades mayores a 100 m e incluso hasta 800 m, es via sondajes
profundos o excitaciones en la superficie por fuertes explosiones o caidas de pesos con
gran energia. Dichas alternativas son consideradas inapropiadas para ser aplicadas en
un ambiente urbano, ademas de ser bastante costosas.

El ruido ambiental, contiene un amplio rango de frecuencias de manera natural, que al
suponer gue son ondas superficiales y que se mueven de manera no correlacionada en
la superficie y a lo largo del tiempo, permiten determinar la curva de dispersion de las
ondas superficiales, las cuales corresponden a cierto perfil de suelo que hay que
determinar por medio de un problema de inversion. De esta forma el bajo costo, la
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rapidez y la caracteristica no invasiva de estos métodos, se contrasta con la dificultad
de tener que invertir la curva de dispersion, proceso complejo que tiene buenos
resultados solo cuando se aplican potentes algoritmos y la estratigrafia no es tan
compleja. La manera de encontrar el equilibrio entre estos dos aspectos es utilizar la
informacion de sondajes profundos para acotar las variables de la inversién, como son
la profundidad de la roca o el tipo de estratigrafia. En dicho caso los perfiles
provenientes de la inversion son extremadamente confiables.

El problema referente a la determinacién de las curvas de degradacion, no tiene
soluciébn no invasiva hasta la fecha, dado que el comportamiento a grandes
deformaciones del suelo no puede ser deducido a partir de micro-vibraciones, lo que
obliga a realizar sondajes para tomar muestras para ensayar en el laboratorio. Cabe
sefialar que estas caracteristicas de degradacion del modulo de corte y el
amortiguamiento son muy influyentes en la respuesta sismica en superficie.

El problema 2D y 3D es resuelto con analisis mas complejos de elementos finitos o
diferencias finitas, que se aplican selectivamente en cada lugar con cambios
topograficos bruscos. También estos métodos se aplican para la respuesta 3D de la
cuenca como un todo.

Estos analisis en general, arrojan fuertes dependencias con la gran mayoria de las
variables, desde el mecanismo focal del sismo, hasta el angulo de inclinacion de las
laderas.

El segundo tipo de microzonificacion, “las indirectas”, buscan esquivar todas las
dificultades propias de la fuente sismica y el camino de la onda, al concentrarse solo en
las propiedades geotécnico-dinamicas del suelo. Ademas, se limitan a reflejar las
caracteristicas de los estratos, no por caracteristicas directas, como profundidad o perfil
de velocidades, sino que por parametros que mejor se correlacionen con las variables
“reales” y que cumplan con la vital caracteristica de ser econdmicos y rapidos de medir.

En este sentido, las técnicas basadas mediciones de ondas superficiales, tanto pasivas
como activas, son la base para obtener parametros propios del suelo de manera rapida
y econdémica, que puedan ser indicadores de un mayor potencial de amplificar las
sefales sismicas.

El analisis numérico realizado, junto con lo visto en las discusiones de los capitulos 4 y
5, le dan sustento a las microzonificaciones del tipo “indirectas” en cuanto a la
capacidad de distinguir zonas de mayor amenaza sismica, aunque la amenaza para
estructuras de periodo alto no queda caracterizada conservadoramente debido a que no
se cuenta con métodos no invasivos que detecten lentes de estratos blandos en
profundidad.
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Finalmente se observa que el distinto nivel de demanda sismica al que se enfrentan las
distintas estructuras en una ciudad, en lo que se refiere a la variabilidad de los
depositos de suelo, depende de las caracteristicas de todo el depdsito hasta la roca. La
determinacién de estas caracteristicas dificilmente podria ser exigible a cada obra por
un codigo de disefio, sin embargo, se ha observado que existen metodologias de
microzonificacion que pueden dar informacién mas completa sobre las caracteristicas
dinamicas de los sitios en una ciudad, en forma econdmica, mediante mediciones no
invasivas, que tienen la caracteristica de que deben ser hechas por expertos, viendo la
ciudad integralmente en su marco geoldgico y con multiples cruces de informacion.
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