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En esta memoria se realiza una campana de exploracion geotécnica y de
identificaciéon de propiedades dinamicas de edificios en tres sectores de la ciudad de
Santiago: El Cortijo, Santa Marta de Huechuraba e Hipédromo Chile. La ocurrencia de
terremotos y la amplificacion de la respuesta de depositos blandos pueden someter a
importantes solicitaciones a estructuras emplazadas en este tipo de suelo. Es por esto que
identificar las propiedades dinamicas de suelo y estructuras permite tener un primer
acercamiento para cuantificar una posible vulnerabilidad ante un evento sismico. En
particular en esta memoria, se analizan los resultados que tienen que ver con fenémenos
de doble resonancia, tanto en suelo como en estructuras. De la exploracion geotécnica se
encuentra que los tipos de suelo, segin el Vi3 calculado, en las areas de estudio
corresponde a tipo D, D y B, respectivamente. En términos de frecuencias fundamentales,
se encuentra que los dos primeros sitios presentan una componente de amplificacion de la
respuesta del suelo considerable, mientras que el sector de Hipoédromo Chile no presenta
caracteristicas que pueda asociarse a una amplificaciéon sismica significativa. Con el foco
en que los sectores de El Cortijo y Santa Marta de Huechuraba, se encuentran edificios
relativamente altos emplazados en los sectores cuyas frecuencias podrian estar cercanas a
las del suelo, encontrando que si bien, todas las estructuras aledanas al sector de estudio
se encuentran dentro de un rango de frecuencias en el cual se puede desarrollar el fenémeno
de resonancia, s6lo se encontré una estructura en cada sitio en cual uno de sus modos
fundamentales es susceptible a amplificar en la frecuencia predominante del depdsito. De
estos resultados se concluye que existe una alta vulnerabilidad en estas estructuras, debido
a la coincidencia entre la frecuencia predominante del suelo y una de las primeras tres
formas modales del edificio. Con esto se propone realizar un trabajo futuro para la
obtencién de permisos e instrumentacion permanente de estos edificios vulnerables a
acciones sismicas, junto con realizar un estudio mas acabado considerando las implicancias
de la interaccion suelo-estructura que podrian tener un rol relevante en la respuesta sismica

de este tipo de edificios.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Motivacién

A nueve anos de la ocurrencia del 27F Mw=8.8, uno de los terremotos mas grandes
registrados en el mundo (Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de Chile, 2012),
es posible apreciar que han ocurrido avances en la ingenieria estructural y geotécnica en
el pais a raiz de este evento, tanto en estudios realizados como en actualizacion de la
normativa vigente. Esta dultima, se debe principalmente a la observacion del
comportamiento de las estructuras mayormente afectadas por el sismo y por los dafios

sufridos por la gran liberacion de energia del fenémeno.

Considerando los estudios en la cuenca de Santiago, se tiene como foco de estudio
los danos que sufrieron las edificaciones de la comuna de Huechuraba, donde al menos
cuatro edificios sufrieron dafos importantes en el sector de Ciudad Empresarial y otros
tres en el sector de Pedro Fontova (Molina, 2011). Estos dafios provocaron que se
decretaran como inhabitable, severamente danado o con riesgo evidente de desplome

(Molina, 2011). También, se tiene que Huechuraba es una de las comunas con mayor

1



porcentaje de edificaciones danadas que quedaron habitables pero a la espera de

reparaciones y/o inhabitables, en conjunto con la comuna de Cerro Navia (Vergara, 2015).

Con estos acontecimientos, se plantea la pregunta sobre si el origen de los danos
observados es por el tipo de suelo que se emplazan las estructuras, por problemas en el
calculo estructural o problemas constructivos. Los estudios y la evidencia suelen indicar
que el problema puede tener relacion con el tipo de suelo donde se construye.

Existen diferentes estudios que indican que el sector norponiente de Santiago posee
suelos blandos, considerados cominmente de baja calidad, los cuales poseen frecuencias
menores a 2.0 [Hz], incluso algunos sectores poseen un rango de frecuencias fundamentales
entre 0.15 y 0.5 [Hz] (Pasten, 2007).

En desmedro de la comuna de Cerro Navia, la plusvalia del sector norponiente de
Santiago (Huechuraba, Conchali e Independencia) ha ido en aumento en los ultimos 10
anos. Fsto es debido a los nuevos accesos construidos y obras de vialidad, entre ellos el
Ttinel San Cristébal, la autopista Vespucio Norte Express, la Linea 3 de Metro de Santiago
y accesos secundarios al sector de Pedro Fontova en Huechuraba. Esto ha ido potenciando
el sector dado que los tiempos de viaje a los ntucleos de la ciudad han disminuido
considerablemente, fomentando la construccién de infraestructura habitacional en el
sector. Con estas ventajas, no es descabellado pensar que el negocio inmobiliario ira en
aumento cada ano y, como los terrenos para vivienda tienden a agotarse, la opcion sera la

construccion de edificaciones en altura.

Recientemente se ha reactivado el interés de estudio poniendo foco en el sector
norponiente de la capital. Esto es debido al terremoto ocurrido el 19 de septiembre de 2017
en la zona centro-sur de México. En este evento se contabilizaron 3400 estructuras danadas
y 44 de estas son edificios que colapsaron por incumplimientos de la norma vigente, pero
también por caracteristicas propias del suelo donde se encontraban emplazadas. Los efectos
post-terremoto fueron estudiadas por un grupo de docentes del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Chile. Una de las principales conclusiones del estudio fue que
las condiciones que propiciaron el desastre ocurrido en Ciudad de México son parcialmente
extrapolables a la zona norponiente de Santiago, especificamente comunas como
Huechuraba, Lampa y Pudahuel (Comunicaciones FCFM - U. de Chile, 2017).

En el mismo contexto de entrega de conclusiones luego de la visita de los
académicos, el profesor Francisco Hernandez senala que: “El significante efecto de
amplificacion de suelos en frecuencias bajas no se observé anteriormente,

fundamentalmente porque la zona de Huechuraba no ha tenido estructuras muy altas, y



el suelo blando con estructuras bajas genera una especie de aislacién, por hoy en dia se
estan construyendo estructuras del orden de 15 pisos que podrian ser bastante susceptibles

a este movimiento de suelo.” (Comunicaciones FCEFM - U. de Chile, 2017).

1.2 Objetivo General

Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica de estructuras altas, superior a 13
pisos en el sector norponiente de Santiago mediante el uso de instrumentos de

identificacién de estructuras y de prospecciones geofisicas del suelo circundante.

1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta memoria son los siguientes:

» Realizar una revision general de la zona en que se encuentra el suelo fino de
la, zona norponiente de Santiago, para analizar si existen edificios altos que pudiesen ser
altamente afectado por la amplificacion de suelo.

* Determinar las propiedades del suelo colindante y/o cercano a la estructura

de interés, mediante instrumentacion y toma de datos de microvibraciones ambientales.

= Realizar estudio de propiedades dinamicas de estructuras altas de interés ya

construida, mediante instrumentacion y mediciones de microvibraciones ambientales.

» Realizar mediciones de campo de microvibraciones de suelo y emplear
técnicas SPAC para determinar propiedades del subsuelo, curvas de dispersiéon y perfiles
de velocidades del subsuelo de manera de complementar los estudios en la cercania de

estructuras altas en la zona a estudiar.

» Identificar estructuras altas existentes que sean proclives a ser altamente
demandadas debido al tipo de suelo en el cual se fundan. De manera de llevar a cabo
estudios méas detallados en investigaciones posteriores.



1.4 Estructura de Memoria

La memoria contiene siete capitulos incluyendo el de introduccién. En el capitulo 2
se entregan los antecedentes que sustentan el estudio realizado. Junto con esto se
analizaran los lugares de estudio, teniendo presente las condiciones de terreno y de

edificaciones existentes en el sector.

En el capitulo 3 se presentara el marco tedrico de la memoria. En los tépicos de
geotecnia, se explicaran los fundamentos de la propagacién de ondas superficiales y su
relacion con las ondas de Rayleigh, descripciéon del método de Nakamura y la obtencion
de curvas HVSR, el concepto de correlaciéon cruzada de ruido sismico y la velocidad de
onda de corte del suelo, descripcion de los calculos involucrados para obtener curvas de
dispersion de velocidad de fase y la generacion de perfiles de velocidades del subsuelo.
Luego se describira todo lo relacionado con identificacion de estructuras. Aqui se describen
las metodologias utilizadas para la obtencién de las propiedades dindamicas de las
estructuras estudiadas, principalmente las consideraciones tedricas de los métodos SSI y
PSD. Por dltimo, se describird la interaccion dinamica suelo-estructura, cuéles son los
parametros para analizar y que pueden generar problemas en caso de la existencia de un
evento sismico. Especificamente se describe acerca del efecto de resonancia y las
condiciones que se deben dar para tener problemas en estructuras edificadas sobre un suelo

que puede amplificar.

En el capitulo 4 se muestran los resultados encontrados en suelos con las mediciones
realizadas en estos y las propiedades que se pueden entregar utilizando las metodologias
mostradas en el capitulo 3. Al final de cada medicién realizada se entrega una tabla
resumen con los principales resultados obtenidos.

En el capitulo 5 se muestran los resultados encontrados en las estructuras de interés
analizadas luego de haber realizado las campanas de mediciones, junto con las propiedades

dindmicas encontradas usando los métodos de identificacion senialados en el capitulo 3.

Por tultimo, en el capitulo 6 y 7 se analizan los resultados obtenidos y se
proporcionan los comentarios y recomendaciones correspondientes al estudio realizado. Se
abarcan los temas considerados en el capitulo 3 y si es que existen o no estructuras que
sean propensas efectos de amplificacién sismica. También se proponen consideraciones para

futuros estudios de este tipo, que consideren tanto suelo como estructuras existentes.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Colapso de Edificios en Terremoto Puebla 2017

El dia 19 de septiembre de 2017 tuvo la ocurrencia el terremoto de Puebla-Morelos
de una magnitud Mw=7.1, a una profundidad de 57 [km] y de tipo intraplaca. En este
suceso se contabilizaron 8405 edificaciones con algtin nivel de dafio y, lo mas alarmante,

44 de estos sufrieron colapso (F. Herndndez et al., 2019).

La ciudad de México es conocida mundialmente por el suelo en el cual se fundan
las estructuras de ingenieria civil. La caracteristica principal es que estos depdsitos estan
compuestos por material de suelo blando, que poseen velocidades de onda de corte entre
50 y 100 [m/s|] y con periodos fundamentales que van desde los 0.5 a 3.5 [s]. Estas
caracteristicas se relacionan al hecho de que estructuras de un periodo cercano al suelo en
que se emplazan (resonancia) pueden ser bastante susceptibles dado que estos suelos
amplifican notoriamente el movimiento sismico en las frecuencias fundamentales de las

estructuras.



Particularmente en el terremoto de Puebla-Morelos se observd el colapso de
estructuras fundadas en suelo blando de 4 a 10 pisos. Estas estaban emplazadas sobre
suelos con periodos predominantes entre 0.7 a 2.2 [s] (F. Herndndez et al., 2019). Aqui es
posible ver la correspondencia entre periodos de estructuras y suelo que pueden generar el

problema de resonancia en estructuras.

Por otra parte, los registros de las aceleraciones utilizados para la obtencion de los
espectros elasticos de respuesta arrojaron informaciéon con respecto al contenido de
frecuencias del terremoto ocurrido. En este se puede apreciar que el sismo contenia una
cantidad considerablemente alta de energia para periodos bajos, pero no asi para periodos
mayores a 1.7 [s] (F. Hernédndez et al., 2019).

Como conclusién del trabajo de Hernéndez et al. (2019) se desprende que el colapso
de los edificios se produjo, principalmente, al aumento de la respuesta estructural debido
a que estos se encontraban fundados en suelo blando susceptible al efecto de amplificaciéon

dindmica y la estructuracion no permitié un correcto desempeno estructural.

2.2 Caracterizacion Sismo-Geoldgica de Chile

Los depdsitos de suelos superficiales constituyen el material donde se fundan la gran
mayoria de las obras de ingenieria del pais. Por esta razén es necesario conocer cuales son
sus caracteristicas, especialmente ante la ocurrencia de terremotos, tan habituales en el
pais debido a la alta actividad entre las placas tectonicas Sudamericana y de Nazca que

generan terremotos recurrentes a lo largo y ancho del pais.

La microzonificaciéon sismica representa una estimacion del comportamiento de
depositos ante una excitacion sismica. A su vez, esta es cuantificada generalmente a través
de estimaciones de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas de corte de un estrato
superficial de 30 [m] de espesor (Rauld et al., 2015), también conocida como V3.

Este dato permite evaluar en términos muy generales la amplificacion y periodos
caracteristicos que tendrian los suelos donde se emplaza una estructura. Es por esto por
lo que estudios de este tipo permiten definir lugares propensos a sufrir dafios considerables
ante excitaciones sismicas. Estos se generan principalmente por la baja calidad del suelo,
que se ve reflejado en bajas velocidades de onda de corte a lo largo de 30 metros de
profundidad.



Actualmente la normativa vigente clasifica los tipos de suelos existentes en el
territorio segin la velocidad de onda de corte a 30 metros de profundidad, como se aprecia
en el NCh433 0£.1996 Modificada (INN-Chile, 2009). Luego de la ocurrencia del 27F, se
sumaron nuevos tipos de suelos a la clasificacién, suceso reflejado en el Decreto Supremo
N°61(Republica de Chile, 2011).

Segin el criterio anteriormente explicado, el estudio de Rauld et al. (2015) realiza
un mapa de microzonificacion a nivel del territorio nacional e insular a partir de
informacion geologica y topografica. De este estudio se correlacionan ubicaciones en las
cuales existirian suelos de baja calidad, E y D segiin NCh433 Of.1996 (Modificada 2009)
y DS N°61 (2011), en donde se encontrarian Vg3, inferiores a 400 [m/s].

Las principales ciudades que presentan suelos de baja calidad a nivel nacional, que
se desprenden del estudio anterior, son: Calama, Mejillones, Vina del Mar, Norte de
Santiago, Concepcion, Villarrica, Valdivia, Osorno, Puerto Montt, Castro y Porvenir.

2.3 Caracteristicas Geomorfologicas de la Cuenca de

Santiago

El presente estudio se realiza en la depresion central de la ciudad de Santiago,
también conocida por la comunidad cientifica como la Cuenca de Santiago. Esta ha sido
altamente estudiada obteniendo un mapa de geologia superficial que se presenta en la
Figura 2-1. Leyton et al. (2011) propuso ocho unidades geoldgicas, donde 2 de ellas
presentan variante (a) y (b), proponiendo un total de diez.

Los lugares de estudio se encuentran en la unidad geologica VII denominada como
Finos del Noroeste (Leyton et al., 2011). Esta se encuentra constituida por depdsitos de
limos y arcillas con intercalaciones de gravas, arenas y cenizas. Mas aun, las arcillas de
este depdsito se caracterizan por su alta plasticidad. Por otro lado, el nivel freatico del
sector se encuentra, en general, a poca profundidad. En efecto, se puede decir que estos
tipos de suelos poseen muy malas condiciones para resistir fundaciones y, aunque no se
tiene evidencia clara, su comportamiento dindmico es deficiente ante una solicitacion
sismica (Pasten, 2007).
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Figura 2-1 Mapa de la geologia superficial de la Cuenca de Santiago (Salomén,

2017) (Mod. Leyton et al., 2011).



2.4 Estudios Previos en la Cuenca de Santiago

2.4.1 Intensidades sismicas en 27F y terremoto de Algarrobo de 1985

Se conoce como intensidad sismica a la medida no instrumental de los efectos que
produce el movimiento del suelo en las personas, los objetos, las construcciones o la
naturaleza. A partir de encuestas de dafios en estructuras (principalmente viviendas), es
posible generar un catastro de ellos y agruparlos segun distribucién geografica. Esto fue
realizado por Molina (2011) quien logré comparar las intensidades sismicas MKS-64 de los
terremotos de 1985 (Mw=7.8) y 2010 (Mw=8.8), las cuales se aprecian en la Figura 2-2.
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Figura 2-2 Intensidades sismicas en la ciudad de Santiago. Comparacién entre
terremoto de 1985 (izquierda) y terremoto de 2010 (derecha) (Molina, 2011).

De este estudio se concluye que para ambos terremotos las intensidades mas altas
se obtienen en sectores ubicados en el norponiente de Santiago (Departamento de
Ingenieria Civil. Universidad de Chile, 2012), sobre depdsitos de arcilla y limo (Leyton et
al., 2011).



2.4.2 Colapso de Puentes durante el terremoto del 27F

Luego del 27F, exclusivamente en el sector norponiente de Santiago, se observaron
diversos danos en puentes y pasos peatonales emplazados en los suelos denominados Finos
del Noroeste. Los puentes afectados forman parte de la autopista concesionada Vespucio
Norte, donde 3 de los 11 de la autopista resultaron danados. Dos de estos sufrieron el

desmonte y colapso de la superestructura debido a una mesa insuficiente de apoyo.

Un antecedente particular es que en puentes de la autopista Vespucio Sur
(emplazados en la Grava de Santiago) se utiliz6 la misma estructuracién. Sin embargo, no
se registraron danos en estos, lo que puede indicar que los danos observados en el sector
norte de la capital se asocian a efectos locales producidos por amplificaciones importantes
de las ondas sismicas y mala calidad del suelo (Departamento de Ingenieria Civil.
Universidad de Chile, 2012).

En la interseccién de Américo Vespucio con Independencia se emplazan dos puentes
que, si bien no colapsaron, resultaron gravemente danados. El puente norte poseia un tope
sismico transversal de hormigén el cual fall6 completamente, limitando el colapso de la
superestructura. En tanto, el puente sur sufrié considerables desplazamientos, donde los
topes-anclajes cedieron, hasta casi producirse el colapso del puente. Por otra parte, otro
puente, que no forma parte de la autopista Vespucio Norte, es el que se encuentra sobre
Av. Manuel Antonio Matta, el cual sufrié colapso en uno de sus apoyos (Departamento
de Ingenieria Civil. Universidad de Chile, 2012).

Los puentes anteriormente descritos delimitan un area en el sector norponiente de
Santiago, en la cual se encuentra el sector de El Cortijo. Este es de alto interés debido a
la presencia de estructuras altas y resulta atractivo conocer mas acerca del suelo que se

encuentra en este sector.

2.4.3 Comparacion de Aceleraciones en Estaciones Sismologicas

Actualmente se dispone de una red sismoldgica en Santiago a cargo del Centro
Sismologico Nacional y la Onemi, en la cual se disponen instrumentos que miden en forma
continua los diferentes movimientos teliricos que se sienten en la cuenca. Con los registros
de los sismos obtenidos es posible graficar las aceleraciones que se miden y comparar
mismos registros en diferentes estaciones con tal de analizar qué tanto se amplifica la

respuesta segun la ubicaciéon del instrumento.
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Cercanos a los potenciales sectores de estudio, se tienen tres estaciones sismologicas
con las que se comparan sus aceleraciones con las registradas en la estaciéon R02M ubicada
en el centro de Santiago, cercana al Parque O’Higgins. Las estaciones utilizadas son: RO7M
(El Cortijo), R16M (Hipédromo Chile) y P (Pedro Fontova - Renadic). En la Figura 2-3,
Figura 2-4 y Figura 2-5, se pueden apreciar las comparaciones de las aceleraciones.
También se observan los espectros de potencia (PSD) y los espectros elasticos asociados

al evento sismico segin la aceleracion del sitio.

Comparacion Sismo del 23/08/2014
El Cortijo (R0O7M) vs FCFM (R02M)
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Figura 2-3 Comparacion de aceleraciones entre estaciones ROTM (El Cortijo) y

R02M (Santiago Centro).
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Comparacion Sismo del 23/08/2014
Hipédromo Chile (R16M) vs FCFM (R02M)
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Figura 2-4 Comparacién de aceleraciones entre estaciones R16M (Hipédromo
Chile) y R02M (Santiago Centro).
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Comparacion Sismo del 24/04/2017
Pedro Fontova (P) vs FCFM (R0O2M)
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Figura 2-5 Comparacién de aceleraciones entre estaciones P (Pedro Fontova -
Renadic) y R02M (Santiago Centro).

Se puede observar de las comparaciones que en las tres existe una amplificacion de
la aceleracién, donde es clara en los lugares de El Cortijo y Pedro Fontova. Si bien, existe
un grado de amplificacion en el Hipédromo Chile, esta es comparativamente menor que
en los otros dos sectores. También se aprecia que se acentia esta amplificacion en el

contenido de baja frecuencia del registro.

2.4.4 Frecuencias Fundamentales

El estudio de las zonas que son de interés se inicia con el trabajo realizado por el
profesor co-guia de esta memoria, César Pastén en el 2007. En su tesis de Magister, el
autor obtiene una distribucion de frecuencias fundamentales de los depdsitos de suelo
encontrados en la Cuenca de Santiago. Principalmente se utilizé la interpolacion de

frecuencias fundamentales de las razones espectrales mostrada en la Figura 2-6.
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Luego de una reunién entre los miembros de la comisiéon y el profesor guia de esta
memoria, se tomo la decision de poner en foco en cuatro areas en donde la interpolacién
podria tener aproximaciones que generen problemas para identificar la frecuencia
predominante del depésito. Estas cuatro areas se muestran en la Figura 2-7. Cabe destacar
que se utilizo el programa Google Earth Pro para realizar la superposicion de la vista
satelital con el mapa de frecuencias fundamentales.

A continuacién, se procederd a describir las areas de estudio y verificar su potencial
para ser estudiado, teniendo en cuenta las estructuras construidas, la cantidad de pisos de
estas y si existen terrenos amplios como plazas o canchas que permitan realizar mediciones
en el suelo. Un criterio de lejania para el suelo y las estructuras es considerar una distancia

entre ellos de 100 [m] a 300 [m].

10.0 (Hz)

Figura 2-6 Interpolacion de frecuencias fundamentales de las razones espectrales
(Pasten, 2007).
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Figura 2-7 Areas de estudio a analizar (encerradas en circulos magenta).

2.9 Areas de Interés v Propuesta de Estudio

2.5.1 Area 1

En esta area se encuentra la comuna de Cerro Navia, cercana a la autopista
Costanera Norte y el Rio Mapocho. Se caracteriza por ser un sector residencial constituido
en su mayoria por viviendas livianas, de no mas alla de 2 pisos. Las estructuras mas altas
que se pueden encontrar son blocks de departamentos, de maximo 4 pisos de altura (8 —

10 [m]) y una copa de agua de aproximadamente 20 [m] de altura.

2.5.2 Area 2

Esta area pertenece a la comuna de Quinta Normal, que al igual que el area 1, se
encuentra cercana a la autopista Costanera Norte y el Rio Mapocho. Es un sector
principalmente residencial, donde predominan viviendas livianas de no méas de 2 pisos y
con edificaciones de a lo méas 5 pisos de alto. También se observa ciertas estructuras altas,
de tipo industrial, como un laboratorio farmacéutico y un edificio de bodegas, y un edificio

habitacional de 11 pisos de altura.
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2.5.3 Area 3

Esta corresponde a la més extensa de las 4 propuestas de estudio. Su extension
abarca tres comunas distintas: Conchali, Independencia y Recoleta, siendo la primera la
de mayor extensién. Limita con la autopista Central (Ruta 5) en el sector poniente y con
la Av. Recoleta por el oriente. Al igual que las dos areas anteriormente descritas, existe

predominancia del sector residencial.

Sin embargo, se observan dos sectores donde existen edificaciones altas. El primero
es el de El Cortijo, colindante a la interseccion entre la Ruta 5y Av. Américo Vespucio,
donde se tienen tres edificios de més de 13 pisos de altura. El segundo sector colinda con
el Hipédromo Chile, especificamente al sur de este recinto entre Av. Independencia y Av.
Vivaceta.

2.5.4 Area 4

Como tultima propuesta se tiene el sector conocido como Ciudad Empresarial, en el
que se tiene principalmente edificaciones entre 6 y 10 pisos de altura. Cabe destacar que
se puede apreciar que un 60% del terreno total se encuentra sin construcciones, lo que
habla de la potencialidad que posee el sector para la construccion de futuras edificaciones.
En este sector existe una tnica estructura con la cantidad de pisos suficiente para realizar
el estudio, esta es el Hotel Radisson Ciudad Empresarial.

2.5.5 Propuesta de Estudio

Considerando los alcances de este trabajo, se dejan fuera las areas de estudio 1 y 2,

debido a la ausencia de estructuras altas.

Por otra parte, el area 3 presentas excelentes caracteristicas para realizar tanto
mediciones en el suelo como en edificios, los cuales estan lo suficientemente lejanos para

que no influyan en los resultados de las propiedades dinamicas del suelo.

Para realizar las mediciones en los edificios, fue necesario gestionar las
autorizaciones para acceder a las azoteas de los edificios. Los sectores donde se solicito

autorizacion fueron: El Cortijo, Hipédromo Chile, Santa Marta de Huechuraba y Ciudad
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Empresarial. Sin embargo, de estos cuatro, solo se pudo obtener las autorizaciones de los

tres primeros, quedando fuera el Hotel Radisson de la Ciudad Empresarial.

2.6 Descripcion de Lugares y Edificios

Las zonas donde se realizara este estudio son tres, las cuales se pueden apreciar en
la Figura 2-8. En esta vista se aprecia una imagen satelital general de la ciudad de Santiago

v la ubicacion de las zonas de estudio.

Vista general de las zonas de estudio
Vemor 1

Google Eqeth /¥

Figura 2-8 Vista general de la ciudad de Santiago. Las zonas de interés de este
estudio son: El Cortijo (azul), Santa Marta de Huechuraba (rojo) e Hipédromo Chile
(verde). (Fuente: Google Earth Pro)

2.6.1 El Cortijo

Este sector se caracteriza por ser un nucleo empresarial y con oficinas de atencién
a clientes, principalmente de servicios financieros. Se encuentra a pocos metros de la
interseccion entre la Av. Américo Vespucio y la Ruta 5. Una vista satelital del sector se

puede apreciar en la Figura 2-9.

En cuanto a los posibles terrenos para realizar mediciones en suelo, se tienen

disponibles dos sitios eriazos que se utilizan como estacionamientos y una plaza cercana a
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las estructuras de interés. De las edificaciones mas importantes, se encuentran tres edificios
de oficinas, de los cuales se logré obtener la autorizacion de dos de ellos. Tanto la ubicacién

de las mediciones en suelo como los edificios instrumentados son descritos a continuacién.

| Vista Particular - El Cortijo -

“ Memoria IHM

Figura 2-9 Vista particular del sector de El Cortijo. El marcador en amarillo
indica el lugar de medicién en suelo. Los marcadores rojos (A y B) indican la
ubicacion de los edificios medidos. El marcador blanco indica la ubicaciéon de la
estaciéon sismologica (ROTM). (Fuente: Google Earth Pro)

2.6.1.1 Lugares de medicién de suelos

Para la eleccion del lugar de medicion se consideran los terrenos sin intervencion
humana para la construccién de viviendas o edificios. En este sector, se considerd prudente
elegir una plaza cercana a las estructuras, la cual se encuentra a 170 [m] y a 320 [m] de
los edificios A y B, respectivamente. El sector se puede apreciar en la Figura 2-9, con el
marcador amarillo con estrella. Las configuraciones usadas se muestran en la Figura 2-10.

Cabe mencionar que la distancia entre instrumentos es de 20 [m].
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Figura 2-10 Imagen satelital del lugar de mediciéon en suelo en El Cortijo. A la
izquierda se muestra la primera configuracion, a la derecha la segunda. (Fuente: Google
Earth Pro)

2.6.1.2 Edificios medidos

Los dos edificios donde se realizaron mediciones son los que se muestran a

continuacion:
a) Edificio El Cortijo Oriente

La descripcion de este edificio se muestra en la Tabla 2-1. Cabe mencionar que en
el lugar de medicion se encontraban maquinarias de climatizacion y agua en
funcionamiento. Dos vistas del edificio se pueden observar en la Figura 2-11. Una planta

del edificio se puede ver en el boceto de la Figura 2-12.

Tabla 2-1 Caracteristicas edificio El Cortijo Oriente.

Ocupacion Oficinas Administrativas
Materializacion Hormigén Armado
Estructuracion Muros y Marcos Sismorresistentes

# de Pisos 13 (12 4 azotea)

Piso de Medicion 13 (Azotea)

19



Lugar Medicién
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20.0 [m]
Josuadsy

Sector de maquinarias

20.5 [m]

Figura 2-12 Boceto de planta de edificio El Cortijo Oriente.

b) Edificio El Cortijo Poniente

La descripcion de este edificio se muestra en la Tabla 2-2. Cabe mencionar que, al
igual que el edificio anterior, en el lugar de medicién se encontraban maquinarias de
climatizacién y agua en funcionamiento. Dos vistas del edificio se pueden observar en la
Figura 2-13. Una planta del edificio se puede ver en el boceto de la Figura 2-14.
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Tabla 2-2 Caracteristicas edificio El Cortijo Poniente.

Ocupacion Oficinas Administrativas
Materializacion Hormigén Armado
Estructuracion Muros y Marcos Sismorresistentes

# de Pisos 15 (14 + azotea)

Piso de Medicion 15 (Azotea)

Figura 2-13 Fotografias de edificio El Cortijo Poniente.
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Figura 2-14 Boceto de planta de edificio El Cortijo Poniente.
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2.6.2 Hipoédromo Chile

En este sector se observan diferentes edificaciones en altura que se encuentran
contiguas a la calle Hipédromo Chile, entre las avenidas Independencia y Fermin Vivaceta.
La totalidad de estas estructuras altas son cardcter habitacional, fomentadas
principalmente por la vista hacia el recinto de carreras. Una vista satelital del sector se
puede ver en la Figura 2-15.

Con respecto a los lugares medidos, hacia el sur del cordon de edificios de la calle
Hipodromo Chile, existe una plaza donde es posible realizar la medicion. En cuanto a las
edificaciones, se tienen aproximadamente nueve edificios habitacionales, de los cuales se
logré obtener autorizacién para medir dos de estos. A continuacion, se describen los lugares
v los edificios de interés.

Figura 2-15 Vista particular del sector de Hip6dromo Chile. El marcador en
amarillo indica el lugar de medicién en suelo. Los marcadores rojos (A y B) indican la
ubicacion de los edificios medidos. . El marcador blanco indica la ubicacién de la

estaciéon sismolégica (R16M). (Fuente: Google Earth Pro)
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2.6.2.1 Lugares de medicién de suelos

Para la elecciéon del lugar para la medicién, se optd por una plaza al sur del area de
estudio a unos 350 [m] de distancia de las estructuras en estudio. La disposicién de los
instrumentos para las mediciones se muestra en la Figura 2-16. Al igual que las mediciones

anteriores, la distancia entre instrumentos es de 20 [m].

Figura 2-16 Imagen satelital del lugar de medicién en suelo en Hipédromo Chile.
A la izquierda se muestra la primera configuracion, a la derecha la segunda. (Fuente:
Google Earth Pro)

2.6.2.2 Edificios medidos

Los edificios donde se logré obtener autorizacion se describen a continuacion:
a) Edificio Hipédromo Poniente
La descripcion del edificio se muestra en la Tabla 2-3. La medicién se realizo en el
ultimo piso donde existe una mitad del area con departamentos y la otra con un sector de

quinchos. Dos vistas del edificio se pueden apreciar en la Figura 2-17. Una planta del

edificio se puede ver en el boceto de la Figura 2-18.
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Tabla 2-3 Caracteristicas edificio Hipé6dromo Poniente.

Ocupacion Habitacional
Materializacion Hormigén Armado
Estructuracion Muros Sismorresistentes

# de Pisos 23 (22 + azotea con departamentos y

quinchos)
Piso de Medicién 23 (Azotea con departamentos y
quinchos)

Figura 2-17 Fotografias edificio Hip6dromo Poniente.

»Z
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Departamentos

&
8

40.0 [m]
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22.0[m]

Figura 2-18 Boceto de planta de edificio Hipédromo Oriente.
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b) Edificio Hipédromo Oriente

La descripcion del edificio se muestra en la Tabla 2-4. La medicién se realizd en el
ultimo piso, donde existe un sector de piscina. Dos vistas del edificio se pueden apreciar

en la Figura 2-19. Una planta del edificio se puede ver en el boceto de la Figura 2-20.

Tabla 2-4 Caracteristicas edificio Hipédromo Oriente.

Ocupacién Habitacional
Materializacion Hormigén Armado
Estructuracion Muros Sismorresistentes

# de Pisos 19 (18 + azotea con piscina)
Piso de Medicion 19 (Azotea con piscina)

Figura 2-19 Fotografias edificio Hipédromo Oriente.
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Figura 2-20 Boceto de planta de edificio Hipédromo Oriente.
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2.6.3 Santa Marta de Huechuraba

Este sector se caracteriza por ser ampliamente residencial, donde existe un tnico
condominio con dos estructuras altas. El sector esta limitado por la Av. Américo Vespucio
al sur y por la calle Pedro Fontova al oriente. Una vista satelital del sector de estudio se

puede apreciar en la Figura 2-21.

En cuanto a los lugares para realizar las mediciones en suelos, se tiene un complejo
deportivo con canchas, sitios eriazos que se utilizan preferentemente como

estacionamientos y un sitio privado abandonado, de libre acceso.

f]

\ L
2 Vista Particular - Santa Marta de Huechuraba i—'ﬂ‘
By 1iemoria IHM b L L |

Figura 2-21 Vista particular del sector de Santa Marta de Huechuraba. Los
marcadores en amarillo indican los lugares de medicién en suelo. Los marcadores rojos
(A y B) indican la ubicacion de los edificios medidos. El marcador blanco indica la

ubicacién de la estacién sismoldgica (P). (Fuente: Google Earth Pro)
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2.6.3.1 Lugares de medicién de suelos

Los lugares elegidos corresponden a dos sectores con terrenos sin alteraciones
considerables. El primero corresponde al sector de una cancha de futbol, el cual se
encuentra a unos 150 [m] de distancia de las estructuras de interés. Por otra parte, el
segundo lugar corresponde a un sitio particular abandonado, con una distancia de 350 [m]
aproximadamente. Las disposiciones utilizadas se muestran en la Figura 2-22. Al igual que

las mediciones anteriores, los instrumentos se encuentran separados a 20 [m] entre ellos.

Figura 2-22 Imagen satelital de los lugares de medicién de suelo en Santa Marta
de Huechuraba. Se muestran las tres configuraciones utilizadas de codigos 003, 004 y

005, de izquierda a derecha respectivamente. (Fuente: Google Earth Pro)

2.6.3.2 Edificios medidos

Los edificios de interés para este estudio se describen a continuacién:
a) Edificio Huechuraba Poniente

La descripcion de este edificio se muestra en la Tabla 2-5. La medicion se realizd en
el ultimo nivel de la caja de escaleras. Dos vistas del edificio se pueden apreciar en la

Figura 2-23. Una planta del edificio se puede ver en el boceto de la Figura 2-24.

Tabla 2-5 Caracteristicas edificio Huechuraba Poniente.

Ocupacién Habitacional
Materializacion Hormigén Armado
Estructuracion Muros Sismorresistentes

# de Pisos 21 (20 + azotea con sala de maquinas)

Piso de Medicién 21 (Caja de escaleras)
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Cajade
Escaleras
20.0[m] (Medicién)

30.0 [m]

Figura 2-24 Boceto de planta de edificio Huechuraba Poniente.
b) Edificio Huechuraba Oriente

La descripcion del edificio se muestra en la Tabla 2-6. La medicion, al igual que el
edificio anterior, se realiz6 en el tltimo nivel de la caja de escaleras. Dos vistas del edificio
se pueden apreciar en la Figura 2-25. Una planta del edificio se puede ver en el boceto de
la Figura 2-26.
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Tabla 2-6 Caracteristicas edificio Huechuraba Oriente

Ocupacion Habitacional
Materializacion Hormigén Armado
Estructuracion Muros Sismorresistentes

# de Pisos 16 (15 + azotea con sala de méquinas)

Piso de Medicién 16 (Caja de escaleras)

=

-y

e

437729

L

Cajade
30.0 [m] Escaleras
(Medicién)

17.0 [m]

Figura 2-26 Boceto de planta de edificio Huechuraba Oriente.
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Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Marco Tedrico Geotécnico
3.1.1 Propagacion de Ondas Sismicas y Efecto de Sitio
3.1.1.1 Tipos de Ondas

Cuando ocurre una perturbacion de cualquier indole, el suelo responde a esta
produciéndose un movimiento que se pueden describir por teoria de ondas de cuerpo y
ondas superficiales. Las perturbaciones también son llamadas microsismos y son el
resultado de la accién del viento, ruido antrépico de alta frecuencia, ondas oceanicas y

atmosféricas (Shearer, 2009).

Las ondas internas o de cuerpo se clasifican en 2 tipos: ondas compresionales (P) y
ondas de corte (S). Las ondas P o primarias corresponden a perturbaciones que se

transmiten en la direccion de la onda, por lo que comprimen y dilatan el medio por el cual
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viajan. Por otra parte, las ondas S o secundarias se transmiten en un plano perpendicular
a la direccién de propagacién.(Shearer, 2009). La forma en que estas generan

deformaciones en el espacio se puede apreciar en la Figura 3-1.

Por otro lado, estan las ondas superficiales que suelen viajar a través de los estratos
mas cercanos a la superficie y se generan por la interaccion entre ondas de cuerpo y la
superficie libre (i.e., producidas por las condiciones de borde de la superficie libre). Existen
dos tipos: Love y Rayleigh. Las primeras corresponden a la interferencia de muiltiples
reflexiones de la componente horizontal (perpendicular al plano de propagacién) de la onda

de corte, como se muestra en la Figura 3-2 (imagen superior).

|— Compresién _l |— Dilatacién —|

Onda P

‘ Direccion de propagacion >

Onda S

Doble amplitud

Figura 3-1 Desplazamientos ocurridos debido al paso de ondas P (imagen
superior) y S (imagen inferior) a través de un medio (Mod. Shearer, 2009).
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Onda Love

Onda Rayleigh

Figura 3-2 Desplazamientos ocurridos debido al paso de ondas
Love (imagen superior) y ondas Rayleigh (imagen inferior) (Mod.
Shearer, 2009).

3.1.1.2 Ondas Rayleigh

Para el caso de las ondas Rayleigh, estas se generan por la interaccién entre las
ondas P y la componente vertical de las ondas S (SV) planas, como se muestra en la Figura
3-2 (imagen inferior). Segin Shearer (2009) esta interaccién es méas complicada que la
interaccion de las ondas Love, debido a que las reflexiones con la superficie envuelven
tanto P como SV.

Estas ondas son de particular importancia para la exploracién geofisica y la
ingenieria geotécnica (Nazarian & Desai, 1993; Park et al., 1998). Las mediciones de
vibraciones ambientales de esta memoria se basan en la capacidad de los instrumentos
utilizados para medir los cambios en el tiempo de las ondas Rayleigh.

Debido a lo extenso de este tema, se recomienda revisar el anexo A de este
documento, donde se abordan los temas de propagaciéon de ondas Rayleigh en varios
estratos, aplicados a la obtencién de curvas de dispersiéon. También, mayor desarrollo

matematico de la formulacion de esta teoria es posible encontrarla en la tesis de magister

de (Ochoa, 2007).
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3.1.1.3 Efecto de Sitio

Tras la ocurrencia de un movimiento sismico, se ha comprobado empiricamente
que, a mayor distancia desde la fuente de este, las ondas sismicas tienden a atenuarse y,
por lo tanto, disminuye la aceleracion del movimiento en especial para altas frecuencias.
Este fenémeno se conoce como atenuacion y depende directamente del coeficiente de
amortiguamiento y por multiples fuentes de disipacién que posea el suelo a través del cual
se transmiten las ondas sismicas. La atenuacion permite conocer la aceleracion y la
amplificacion espectral segtin la distancia desde el hipocentro luego de la ocurrencia de un
evento sismico (Contreras & Boroschek, 2015; Ruiz & Saragoni, 2005).

Sin embargo, existen otros efectos que condicionan el desempenio del suelo durante
un sismo. Es por esto que el dano ocasionado muestra una gran variabilidad, segin las
condiciones topograficas y el tipo de suelo por donde se transmite el sismo (Lermo &
Chéavez-Garcia, 1993). Estos cambios corresponden principalmente a amplificaciones de la

senal o aceleracion del movimiento y cambio en el contenido de frecuencias de esta.

Un ejemplo de gran connotaciéon es lo ocurrido en el terremoto de Michoacan en
1985, en México. Es sabido que los danos observados en depdsitos blandos son,
generalmente, mayores que en los depdsitos rigidos, como lo son afloramientos rocosos o
gravas. Esta condicionante se aprecié notablemente en la Ciudad de México, donde en el
sector noroeste se apreciaron grandes intensidades de movimiento en comparacion con el
sector suroeste que fueron considerablemente menor. En términos de dafios, los mayores
se concentraron en el sector noroeste, sector que se caracteriza por poseer un suelo de
arcillas blandas y velocidades de onda de corte inferiores a 100 [m/s] (Seed et al., 1988).
Otra particularidad de este suceso es que el contenido de frecuencia del terremoto en si y
de las posteriores replicas se mantuvo inalterado. Esto indica que la respuesta superficial

es controlada por las condiciones locales y no la fuente sismica.

Otros estudios demuestran que las condiciones topograficas influyen en el dano
observado luego de un terremoto. Segin la topografia superficial, se tendra un efecto tanto
en la amplitud del movimiento, como en el contenido de frecuencias registrados en
superficie (Ashford et al., 1997; Bouckovalas & Papadimitriou, 2005; Faccioli, 1991).
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3.1.2 Curvas de Dispersion a partir de Correlaciéon Cruzada de Ruido

Sismico

El tema de la correlacion cruzada de ruido sismico, su teoria y la metodologia
utilizada para encontrar las curvas de dispersién a partir de las mediciones realizas se

puede apreciar en el Anexo A de esta memoria.

En esta memoria se elegiran las curvas de dispersion que ajusten mejor y que su
energia decaiga segun la funciéon de Bessel. Cuando existen mas de 2 curvas que ajusten
de manera correcta, se tomaréa el promedio de estas dos para ingresarlas al proceso de

inversion.

3.1.3 Inversion de Curvas de Dispersion

El proceso de inversion busca generar y obtener un modelo de estratos horizontales
de suelo con propiedades elasticas compatibles con las observaciones realizadas en terreno
y que tienen que ver principalmente con las curvas de dispersion encontradas. Segun
diversos autores (Gabriels et al., 1987; Nolet, 1981), las curvas de dispersiéon dependen
principalmente de la velocidad de onda de corte (velocidad de fase de la curva de
dispersién) y son insensibles a variaciones en profundidad de la densidad y la velocidad de
ondas de compresiéon. A pesar de lo anterior, el proceso de inversiéon no es trivial ya que
existen muchos modelos de suelo que se pueden ajustar a las observaciones en terreno

(Foti, 2000).

En la literatura existen dos grandes grupos de métodos que permiten obtener un
perfil en profundidad de velocidades. Estos son los métodos iterativos o de busqueda local
y los métodos de busqueda global. Si bien, no hay un tipo de método mejor que otro, todo

dependera de la capacidad computacional que se tenga al momento de realizar este proceso.

Entre los primeros, los méas utilizados son el algoritmo de Newton-Raphson, criterio
de minimos cuadrados y métodos basados en gradientes (Wathelet, 2005). Estos se basan
en la linealizacién del problema de inversion, por lo que béasicamente, se da un estado

inicial y lo compara con los datos de terreno, repitiéndose iterativamente.

Por otra parte, los métodos de busqueda global permiten una exploracion del
espacio de los parametros del modelo que se ajusta. En este caso, este tipo de método
resultan ser mas eficaces, debido al tratamiento que le otorgan al problema con no-
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linealidad. También, son mas estables en la convergencia a un modelo que satisfaga
realmente el problema. A pesar de lo anterior, se debe considerar que este tipo de métodos
poseen un alto nimero de incégnitas, por lo que el proceso de inversion puede resultar

lento en términos de recursos computacionales (Francisco Humire, 2013).

3.1.3.1 Método del Vecindario

Este método inicialmente genera modelos de manera aleatoria y luego explora
homogéneamente todo el espacio de parametros, dividiéndolo en pequenas celdas, llamadas
celdas de Voroni (Sambridge, 1999). Para cada una de estas celdas, se calcula el desajuste
con las observaciones de terreno y se selecciona la celda que posea el mejor ajuste a estos
datos. Luego, al interior de esta celda, se generan nuevos modelos aleatorios, para volver

a evaluar el desajuste, dividiendo el espacio de las celdas.

Este proceso se repite hasta alcanzar un modelo que tenga curvas de dispersion
tedricas tan cercanas, como las obtenidas en terreno (desajuste minimo). En términos
practicos, lo que se realiza para terminar el analisis es limitar el nimero de iteraciones o

nuevas subdivisiones del espacio.

Wathelet (2008) propone una modificacién al algoritmo del vecindario, lo que
permite parametrizar ain mejor el modelo a buscar. Las condiciones mas recurrentes son
(Wathelet, 2008):

» Establecer relaciones entre V; y Vp de cada capa, compatibles con el médulo
de Poisson establecido.

» Imponer que las velocidades (V; y Vp) sean mondtonamente crecientes en
profundidad.

» Establecer que los espesores de capa sean mayores a la inmediatamente

superior.

3.1.3.2 Metodologia para la Inversion

La metodologia utilizada para la inversiéon de las curvas de dispersién a partir de
correlaciones cruzadas se cifle a lo realizado por Sdez (2016). También, una explicacién

util de la metodologia se puede encontrar en la memoria de Fernandez (2017).
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Las condiciones iniciales para encontrar los perfiles de velocidad de onda de corte
se toman de las velocidades encontradas en las curvas de dispersién. En base a estos limites
de velocidad de realiza la busqueda de 3 a 5 estratos o cambios de velocidad de onda de
corte. Con respecto a la velocidad de onda P, se deja que el modelo encuentre libremente
2 velocidades de onda compresional. Ambas se dejan con la condicion de que sean
mondtonamente crecientes en profundidad. Tanto el médulo de Poisson y la densidad se
dejan uniformes entre [0.3 ; 0.5] y 2000 [kg/m3] fijo, respectivamente.

Cabe senalar que la generacion de perfiles en profundidad requiere asumir que los
estratos son perfectamente horizontales y que no se consideran efectos 3D del sitio. Por lo

que el perfil es una estimacién practica pero no necesariamente precisa (J. Fernandez,

2017).

Por dltimo, el rango de profundidad valido para el perfil del modelo encontrado
vendra dado por A1/3 de la maxima longitud de onda considerada con la curva de
dispersion, segun sugiere Castellaro (2016).

3.14 Evaluacion de Respuesta en Superficie

Para evaluar la respuesta de un depdsito de suelo en superficie existen dos tipo de
metodologias que permiten estimar los efectos de sitio, ya sea por efecto de los depositos
como tales o por efecto de la topografia (Pasten, 2007). Estas corresponden a la utilizacion
de métodos numéricos y métodos experimentales. Estos métodos y especificamente el
método de Nakamura se explican en el Anexo B de esta memoria.

3.1.4.1 Procesamiento de senales de vibraciones ambientales

La metodologia para el procesamiento de seniales de vibraciones ambientales
utilizada en este trabajo corresponde a la misma ocupada en el trabajo de Pasten (2007).

Para mayor detalle de esta, se recomienda revisar la tesis de magister mencionada.
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3.2 Métodos de Identificacion de Estructuras

Las estructuras de ingenieria civil se encuentran constantemente vibrando y
excitadas por diferentes fuentes de ruido ambiental, como es el viento, mareas, vibraciones
antropicas, equipos, entre otras. A través del analisis de estas vibraciones, es posible
determinar las propiedades dindmicas de la estructura en estudio. Para lograr medir estos
movimientos bajo condiciones ambientales, es necesario posicionar un sensor que sea lo
suficientemente sensible para detectar las microvibraciones de la estructura. Debido a que
no existen fuerzas externas, es posible desarrollar un estudio experimental del sistema de
manera rapida y a muy bajo costo (Boroschek et al., 2011). En general, ante este tipo de
estudios la integridad de la estructura no se ve afectada y no existe un riesgo potencial al

realizar un estudio de microvibraciones.

3.2.1 Método Sub-espacio Estocastico (SSI)

El método Sub-espacio Estocastico o SSI (por sus siglas en inglés, Stochastic
Subspace Identification) corresponde a una técnica paramétrica de espacio-estado,
considerando un tiempo discreto. Inicialmente desarrollado por Van Overschee & De Moor
(1996), a lo largo del tiempo ha tenido diversas variaciones en cuanto al procesamiento de
datos. Este permite la obtencion de propiedades dinamicas de una estructura a partir de
la medicién de una respuesta (salida u output) asumiendo un comportamiento lineal en el
tiempo (LTI) del sistema.

Este método se basa en el estudio de un sistema de dos ecuaciones donde la primera
corresponde al equilibrio dindmico de la estructura y la segunda esta asociada con los datos
obtenidos de las mediciones, dadas por el arreglo de instrumentos utilizado. El sistema de
ecuaciones a resolver se muestra en las ecuaciones ( 3.1 ) y ( 3.2 ) (Van Overschee & De
Moor, 1996).

Mii(t) + Cq() + Kq(©) = £(t) (3.1)

Donde q(t), q(t) y G(t) representan los vectores desplazamientos, velocidad y
aceleracion, respectivamente, asociados a los grados de libertad del sistema. Por otra parte,
M, C y K € R"™", corresponden a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del
modelo estatico y viscoso de n grados de libertad. Por 1ltimo, f(t) € R™ corresponde a la

funcién excitacion a la cual se somete la estructura.
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y(t) = Hog(t) + Hyq(t) + Haq(t) (3.2)

Donde y(t) corresponde a los datos de la respuesta observada. Por otra parte, Hg,
H, v H, representan matrices de localizacién de la informaciéon de salida de la aceleracion,
velocidad y desplazamiento, respectivamente. Estas tltimas, corresponden a matrices

(:ompuesta,s solo POor unos y ceros.

La ecuacion ( 3.1 ) se puede reescribir como una ecuacién de primer orden, como

se muestra en la ecuacién ( 3.3 ).
x(t) = Acx(t) + fo(t) (3.3)

Donde las variables A., f; y X(t) se definen como se muestra en la ecuaciéon ( 3.4 ).

Ac = (—MO—1K —Ml—lc)’ fe= (M‘g"(t)>’ x(®) = (Zgg) (34)

La ecuacién ( 3.3 ) representa la ecuacion de estado en el sistema espacio-estado y
el subindice ¢ representa tiempo continuo.

Para el caso de este estudio, las vibraciones ambientales no son conocidas. Por lo
tanto, para los casos en que solo se tienen mediciones de output del sistema, el sistema
espacio-estado, en su version adaptada para informacion digital discreta, queda expresado

como se muestra en la ecuacion ( 3.5 ) (Peeters, 2000).
xk+1=Axk+Wk, yk=ka+vk (35)

Donde wy, es el ruido producido debido a que el modelo es perturbante y con
incertidumbres, v, es el ruido medido asociado con la incerteza del instrumento al paso
del tiempo k. x; e y; corresponden a x(t) e y(t) al tiempo t = kAt. Por otro lado, las
variables A y H, se definen como se muestra en la ecuacién ( 3.6 ).

A = At H=[H; —HM *KH, — H,M~(C] (3.6)

Un factor a considerar es que la senal de input se encuentra implicita en términos

del ruido (Boroschek et al., 2011).

Con la ayuda del programa Matlab es posible utilizar la rutina N4SID, incluida en

el System Identification Toolbox del programa. Esta es implementada para el caso
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estocastico-deterministico (con inputs), siendo el caso estocéstico (SSI) un caso particular
de este algoritmo (F. Herndndez, 2009).

Un problema basico de identificacién con este procedimiento es estimar el ntimero
de parametros modales que realmente participan en la respuesta y como diferenciarlos de
los que se generan con la sefal de ruido. Para este propésito, es inminente la
descomposicion y el anélisis de la matriz de valores propios (Boroschek et al., 2011).

El algoritmo genera la matriz de valores propios de manera secuencial, considerando
para caso un incremento en los ntimeros de grados de libertad. Las propiedades modales o
dindmicas reconocidas (frecuencia, amortiguamiento y forma modal) en cada identificacion
es comparada con un caso inicial. Se consideraréd que ellos son estables sin la comparacion

no varfa més de cierta cifra porcentual (Boroschek et al., 2011).

Para el caso particular de este estudio, se consideraran los criterios mostrados en
las ecuaciones ( 3.7 ), (3.8 )y ( 3.9).

|f (ngdD) — f(ngdl + 1)|

F(ngdl) < 0.03 (3.7)
|B(ngdl) — B(ngdl + 1)| (3.8)
BngdD < 0.05
IMAC (ngdl) — MAC (ngdl + 1) (3.9)
MAC (ngdl) <0.03

Donde f corresponde a la frecuencia identificada, [ a la razén critica de
amortiguamiento y MAC al Criterio de Confianza Modal del modelo en estudio (Allemang
& Brown, 1982; Heylen & Lammens SY, 1997). Por tultimo, ngdl corresponde al niimero

de grados de libertad considerados en la matriz .

La funcién del MAC (Modal Assurance Criterion) es proporcionar una medida de
consistencia entre las estimaciones de dos vectores modales. Los resultados del método
entregan valores entre 0 y 1. Cuando dos formas modales de ordenes consecutivos
presentan una semejanza considerable establecida por el usuario, el MAC entrega un valor
igual a 1.

Para mayor informacién acerca de la deducciéon y el desarrollo de los algoritmos
utilizados en el proceso de identificacién se recomienda revisar las tesis de magister de
Hernéndez (2009), Nufiez (2009) y la memoria de titulo de Aguilar (2012).
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3.2.2 Método Espectro de Densidad de Potencia (PSD)

El método Espectro de Densidad de Potencia (PSD por sus siglas en inglés, Power
Spectrum Density) es un método de identificacion de pardmetros dindmicos en el dominio
de la frecuencia. Este método es no paramétrico, es decir, no es necesario generar un
modelo de la estructura para obtener las propiedades dinamicas. En este caso, la respuesta
en el tiempo de la estructura se trabaja en el domino de la frecuencia, por lo que se
obtienen las propiedades del sistema de manera directa (Ntunez, 2009).

A partir de una medicion de vibracion ambiental, este método analiza la energia
asociada a cada frecuencia de la senal registrada y la cuantifica en funcién de la cantidad
de esta. Las frecuencias con mayor energia seran los peaks preponderantes del grafico que
se relacionan con las componentes modales de la estructura. La representacion grafica de
estos resultados puede ser en Amplitud vs Frecuencia o Decibeles (Db) vs Frecuencia,
siendo esta ultima beneficiosa para identificar frecuencias de modos superiores que no
poseen la suficiente energia para alcanzar un peak, como sucede con los primeros modos

de vibrar (Diaz, 2017).

De manera concisa, el espectro de densidad de potencia de una estructura se define
como el valor cuadratico de la transformada de Fourier de una pequena ventana de tiempo
del registro y, mateméaticamente, se define como se muestra en la ecuacién ( 3.10 ) (Welch,
1967).

Nyentanas fS(T) . h(‘L’ — t) . e—iwth 2

i Tor (3.10)

Nventanas

Psp(t, ) = |Sp(w)]* =

Donde s(t) corresponde a la senal en el tiempo y h(t) la ventana de tiempo

utilizada.

El método implementado por Welch (1967) utiliza ventanas de Hanning para
seleccionar segmentos del registro y promedia el espectro de potencia de varias ventanas

en el tiempo reduciendo la incertidumbre del espectro asociado a una senal estacionaria.
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3.2.2.1 Funcién de Transferencia

Habiendo calculado el espectro de potencia de la estructura en estudio, es posible
obtener la funciéon de transferencia de los canales utilizados. Esta considera la relacion
espectral de los registros, pudiendo identificar la coherencia entre cada una de las

mediciones independientes.

Se define la funcion de transferencia entre dos canales como se muestra en la

ecuacion ( 3.11 ).

Sij, v, ()

Hy,_y,(jw) = S, (@)

(3.11)

Donde Sy, j,(jw) corresponde al espectro de potencia cruzado y Sy (w) es el

espectro de potencia del canal 1.

Para mayor informacién acerca de la deduccion y el desarrollo de los algoritmos
utilizados en el proceso de identificacién se recomienda revisar las tesis de magister de
Hernéandez (2009) y Ninez (2009).

3.2.3 Formas Modales

Luego del analisis modal, es posible suponer la respuesta del i-ésimo grado de
libertad puede suponerse como la suma de los n grados de libertad, ponderados por el

factor {¢p}; y puede expresarse como se muestra en las ecuaciones

xi(t) ={¢}; - {y™(®)} (3.12)

n (3.13)
STOEDWITL

Donde x;(t) corresponde al vector respuesta del sistema, ¢; corresponde a la matriz
forma modal compuesta por los valores propios de M~1K y y™(t) corresponde a la

informacion de la respuesta observada.

Teéricamente las expresiones que resultan de este analisis deberian ser reales. Pero

como las senales contienen ruido o falta de coherencia entre si, estos valores resultan ser
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complejos. Por lo tanto, lo méas conveniente es eliminar la componente imaginaria (error
numérico), tomando solo el valor real (Nunez, 2009). Finalmente, la relacién modal

entregard la informacién del modo, en términos de amplitud y signo (fase).

Para mas informacion de la obtencion e implicancias de las ecuaciones senaladas se

recomienda revisar el trabajo de Nunez (2009).

3.3 Interaccion Dinamica Suelo-Estructura

Las caracteristicas del sector de estudio indican la presencia de un depésito de suelo
blando que sobreyace a un estrato de suelo firme. En particular, este tipo de suelo puede
generar un fenémeno de amplificacién de ondas sismicas, teniendo un efecto negativo en
las estructuras apoyadas sobre el depodsito debido a la amplificacion de las aceleraciones
para periodos largos (Hernandez, 2013). Adicionalmente, es mnecesario entender y
considerar los posibles efectos que puede generar la interaccion dinamica suelo-estructura
ante un movimiento sismico, la cual puede modificar sustancialmente las propiedades
dindmicas de la estructura. En este capitulo se explican los conceptos basicos de esta

interaccion y el fenémeno de resonancia entre suelo y estructura.

3.3.1 Conceptos Basicos

La interacciéon dinamica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
deformabilidad de este ante la excitacion sismica (Avilés & Pérez, 2004). Esta modifica las
propiedades dinamicas relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable
como por ejemplo el periodo predominante, asi como las caracteristicas del movimiento

del suelo en la vecindad de la fundacién (Botero & Jaramillo, 2004).

Los efectos cinematicos se asocian a los movimientos que ocurren en la porcién del
edificio que se encuentra empotrado en el suelo. Debido a esta profundidad de
empotramiento, se generardan movimientos en las paredes laterales de esta porcién
enterrada y variaran conforme aumenta la profundidad bajo la superficie del terreno. Las
aceleraciones producidas en la base y la respuesta de la estructura seran menor a medida
que la profundidad de empotramiento aumenta (Hernandez, 2013).
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Por otra parte, los efectos inerciales corresponden a la resistencia inercial de la
estructura a medida que se transmiten los movimientos a la base de esta y que persiste
durante el tiempo de la excitacién sismica (Herndndez, 2013). Esto produce un
alargamiento del periodo predominante de la estructura y la modificaciéon del
amortiguamiento (Mejia, 2017).

En el trabajo de Avilés y Pérez (2004) se puede apreciar que el tema de la
interaccion dinamica es un topico con considerables implicancias y que tiene un gran
potencial para ser desarrollado. En este sentido, se tienen andlisis complejos de todas las
variables que afectan al estudio de la interaccion y que, al igual que en la norma mexicana
y espanola, debe ser un tema a analizar por la normativa vigente de cada pais. Un aspecto
importante de este estudio es lo que se menciona con respecto a los efectos de la
interaccion, donde estos se traducen en incrementos o reducciones de las resistencias
requeridas dependiendo de los valores de los parametros del sistema, especificamente la
relacién entre periodos de la estructura y el sitio (Avilés et al., 2004). También, es claro
apreciar en este estudio que los efectos se intensifican cuando aumenta la altura de la
estructura y cuando disminuyen el enterramiento de la cimentacion y la profundad del

estrato del deposito estudiado.

En cuanto a la importancia de considerar esta interaccién, varios investigadores
han comprobado que considerarla es beneficioso para un sistema estructural afectado por
cargas sismicas (Khalil et al., 2007), ya que influye en el comportamiento dindmico
modificando el periodo predominante y el amortiguamiento del sistema (Garcia, 2006)y
,Jjunto con esto, disminuyen los esfuerzos sobre la estructura (Saez, 2009), lo cual generaria
un proyecto con consideraciones conservadoras y mds costosas (Christie, 2017). Sin
embargo, otros estudios comprueban que en algunas circunstancias se debe tener en cuenta
esta interaccién ya que puede ser perjudicial para la estructura y generar mayores
solicitaciones. Entre estos efectos esta el aumento de la separacion entre edificios contiguos
para evitar que colisionen (Soriano, 1989) y el problema de estructuras emplazadas sobre
depdsitos de suelo blando (Khalil et al., 2007).

Un antecedente a considerar es la alta deformabilidad que poseen las arcillas, como
por ejemplo, las que se encuentran en Ciudad de México. Los efectos de sitio u de
interaccion suelo-estructura que se presentan durante sismos intensos alcanzan niveles muy
superiores a los usuales en otras ciudades emplazadas sobre depdsitos de suelo blando
(Avilés et al., 2004). Esta condicionante puede ser comparada con lo que existe en el sector
norponiente de Santiago.
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Particularmente para este estudio, se abordara el fenémeno de resonancia o doble

resonancia segin algunos autores que se describen a continuacién.

3.3.2 Fenomeno de Resonancia

El fendmeno de resonancia es altamente conocido por la comunidad ingenieril
debido a los efectos desfavorables que tiene sobre las estructuras. Una frecuencia resonante
se define como la frecuencia de excitaciéon en la que se presenta la amplitud mas grande
de la respuesta (Chopra, 2014). En este sentido, sera necesario conocer las implicancias
que se generan con este fenémeno, en particular al estudio de la interacciéon entre suelo y

estructura.

Como se explic6 anteriormente, el suelo posee una frecuencia o periodo
predominante en el cual se obtiene la méaxima respuesta y se genera el efecto de
amplificacion si es que la excitacién que lo afecta posee un contenido de frecuencias cercano
a esta. Por otra parte, en los edificios se encuentran las frecuencias de los principales
modos de vibrar, que equivalen a las frecuencias en las cuales estas estructuras tenderan
a vibrar ante una excitaciéon. La unién de estos dos conceptos genera lo que se conoce

como doble resonancia entre suelo y estructura.

Este fendmeno ha sido estudiado evaluando los danos observados luego de sismos
de considerable intensidad y realizando mediciones de vibraciones ambientales para
obtener caracteristicas del suelo. En particular, en el terremoto de Bovec 1998 en Eslovenia
se encontraron correlaciones entre las funciones de amplificacion observadas, la geologia
local, la evaluacion de dafios y mediciones al interior de edificaciones tipicas del sector que
sefialan que el dano observado de debe al fenémeno de doble resonancia (Mucciarelli &

Monachesi, 1999).

En otro estudio se trata de entender por qué existen altos danos en ciertas
estructuras, siendo que existe una baja intensidad del sismo. Aqui se proponen dos tipos
de causas para estos comportamientos particulares: amplificacion del movimiento del suelo
debido a caracteristicas geomorfologicas del efecto sitio o variabilidad localizada de la
vulnerabilidad de estructuras (Mucciarelli & Monachesi, 1998). Con esto, se propone
trabajar con ingenieros estructurales para analizar la vulnerabilidad de las estructuras
emplazadas, ya que es posible que el efecto de doble resonancia haya generado esos dafos.

También se da a conocer el problema de que existe un ancho de banda de amplificacién
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del suelo, en el cual las estructuras con frecuencias dentro de este pueden entrar en el

efecto de doble resonancia.

Por otra parte, existen estudios que modelan estructuras y suelo de manera
conjunta, considerando la frecuencia predominante del suelo y sus caracteristicas
dinamicas, junto con determinadas excitaciones sismicas. Especificamente, se tiene que
cuando se consideran estos parametros (suelo y estructura) existe un alargamiento en el
periodo de la estructura y que pueden ser favorables o desfavorables segiin la posicion del
peak resonante del espectro de respuesta del suelo, que en suelo blando, suele coincidir con
el periodo predominante del depésito (L. Fernandez, 2007).

En el estudio de Ferndndez (2007) se concluye que las cortantes basales de los
modelos estudiados alcanzan valores mayores cuando el sistema suelo-estructura entra en
resonancia. También se encuentra que incluso en sectores fuera del ancho de banda de
resonancia, considerar el efecto de interaccion suelo estructura es beneficioso ante cierto

tipo de excitacion sismica.

Por ultimo es necesario tener en cuenta que existen parametros que al momento de
disenar una estructura no se consideran y que en la construccién terminan afectando el
comportamiento dindmico de esta. Entre estos se encuentran los valores de sobrecarga de
la estructura, plastificacién de elementos estructurales (durante la ocurrencia de un sismo
de alta intensidad) y la rigidizacién debido a tabiques. Estos generan cambios en las
frecuencias fundamentales de la estructura y pueden generar que se igualen con la
frecuencia del deposito del suelo sobre la cual se emplaza, provocando el fenémeno de

resonancia (Calvo, 2012).
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Capitulo 4

Resultados de Estudios de Suelos

En el presente capitulo se muestran los resultados del estudio de suelos mediante el
procesamiento de las mediciones de vibraciones ambientales realizadas. El orden sera
exponer primeramente las curvas de dispersién escogidas, luego los perfiles de velocidad
de onda de corte en profundidad, una tabla resumen de los principales valores obtenidos
junto con la curva de dispersién asociada al modelo encontrado. Luego se mostraran las
razones espectrales H/V de cada una de estas mediciones junto con un resumen de los
principales resultados. En cada una de las secciones anteriormente descritas, se ordenan

los resultados considerando el lugar de medicion.

Cabe destacar que la primera parte de estos resultados fueron obtenidos con el
método implementado y desarrollado en la tesis de magister de Séez (2016). Con respecto
a las curvas HVSR, se utiliz6 la metodologia y criterios utilizados en la tesis de magister
de Pastén (2007).
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4.1 Eleccion de Curvas de Dispersion

En la siguiente secciéon se muestran las curvas de dispersion utilizadas para el

proceso de inversién. Se debe senalar que estas fueron elegidas del global de las curvas

obtenidas (ver Anexo C). El principal criterio fue escoger las que se consideran

representativas de toda la familia de curvas y eliminar los valores que se escapan del

comportamiento de esta familia. También quedan fuera del analisis los instrumentos con

los que no se obtuvieron curvas de dispersion con sentido fisico.

4.1.1 El Cortijo

En la Figura 4-1 se muestran los instrumentos y los resultados obtenidos

realizacion de las correlaciones cruzadas para obtener las curvas de dispersion.
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Figura 4-1 Resultados de curvas de dispersiéon para las mediciones en El Cortijo e

instrumentos utilizados.

4.1.2 Hipoédromo Chile

En la Figura 4-2 se muestran los instrumentos y los resultados obtenidos de la

realizacion de las correlaciones cruzadas para obtener las curvas de dispersion.
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Figura 4-2 Resultados de curvas de dispersiéon para las mediciones en Hip6édromo
Chile e instrumentos utilizados.

4.1.3 Santa Marta de Huechuraba

En la se Figura 4-3 muestran los instrumentos y los resultados obtenidos de la

realizacion de las correlaciones cruzadas para obtener las curvas de dispersion.
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Figura 4-3 Resultados de curvas de dispersién para las mediciones en Santa Marta
de Huechuraba e instrumentos utilizados.
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4.2 Perfiles de Velocidad de Onda de Corte en
Profundidad

A continuacién se expondran los resultados de los perfiles en profundidad y la curva
de dispersion del modelo encontrado en el orden en que se mostré en la seccion de
descripcion de lugares y edificios. Los coeficientes de autocorrelaciéon de la metodologia
SPAC se muestran en Anexo E de esta memoria. Cabe destacar que los valores de V¢, se
calculan segtin la NCh433 Of.1996 Modificada en 2011. Por tltimo la profundidad maxima
del perfil vendra dada por el criterio de Castellaro (2016). En particular en esta memoria
se utilizard Z,qx = Amax/3, si el valor maximo viene dado por SPAC y Zpax = Amax/2 si

el valor maximo de longitud de onda viene dado por curva de dispersion.

En los perfiles de velocidad, la curva negra sefiala el modelo con el menor error de
ajuste. Por dltimo en la curva de dispersién, se muestran en negro los valores de SPAC
(cuadrados) y de curva de dispersién (circulos) utilizados para encontrar el modelo con

mejor ajuste.

4.2.1 El Cortijo

En la Figura 4-4 y Figura 4-5 se muestran los perfiles en profundidad de la velocidad
de onda de corte y la curva de dispersion del modelo utilizado. Se obtiene un error de
ajuste minimo de 0.202 y 0.172, con profundidades maximas de 80 y 91 metros, segin
SPAC, respectivamente. Por tltimo, en la Tabla 4-1 y Tabla 4-2 se muestra el célculo del

parametro Vszg.

49



4.2.1.1 Medicién 001: Arreglo Lineal

(a) Perfil de Vs

(b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-4 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva de

dispersion del modelo para un arreglo lineal en El Cortijo.

Tabla 4-1 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo
lineal en El Cortijo

Estratos  Espesor [m] V,naqde corte [m] 530 [m]

1 4.7 205
2 10.7 258 290
3 14.6 375
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4.2.1.2 Medicién 002: Arreglo triangular

(a) Perfil de Vs (b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-5 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva de
dispersién del modelo para un arreglo triangular en El Cortijo.

Tabla 4-2 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo

triangular en El Cortijo

m m
Estratos Espesor [m] Vonda de corte [?] V30 [?]
1 0.1 164
2 12.1 279 274
3 12.8 367
4.2.2 Hip6édromo Chile

En la Figura 4-6 y Figura 4-7 se muestran los perfiles en profundidad de la velocidad
de onda de corte y la curva de dispersion del modelo utilizado. Se obtiene un error de
ajuste minimo de 0.280 y 0.231, con profundidades maximas de 38 y 41 metros, segin

curva de dispersion, respectivamente. Por ltimo, en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4 se muestra
el calculo del parametro V3.
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4.2.2.1 Medicién 008: Arreglo Triangular

(a) Perfil de Vs (b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-6 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva de
dispersién del modelo para un arreglo triangular en Hipédromo Chile.

Tabla 4-3 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo

triangular en Hipédromo Chile

m m
Estratos Espesor [m] Vonda de corte [?] Vs30 [?]

1 2.4 202
2 6.0 318 565
3 21.6 974
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4.2.2.2 Medicién 009: Arreglo Lineal

(a) Perfil de Vs (b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-7 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva de
dispersion del modelo para un arreglo lineal en Hipédromo Chile.

Tabla 4-4 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo
lineal en Hipédromo Chile

Estratos  h[m] Vonaq decorte [?] Vs30 [?]

1 3.7 323
2 16.5 592 551
3 7.3 999

4.2.3 Santa Marta de Huechuraba

En la Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10 se muestran los perfiles en profundidad
de la velocidad de onda de corte y la curva de dispersion del modelo utilizado. Se obtiene
un error de ajuste minimo de 0.100, 0.110 y 0.193, con profundidades maximas de 116, 83
y 109 metros, segin SPAC, respectivamente. Por tdltimo, en la Tabla 4-5, Tabla 4-6 y
Tabla 4-7 se muestra el calculo del parametro Vgs.
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4.2.3.1 Medicién 003: Arreglo Lineal

(a) Perfil de Vs (b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-8 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva de

dispersion del modelo para un arreglo lineal en Santa Marta de Huechuraba.

Tabla 4-5 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo
lineal en Santa Marta de Huechuraba,

m m
Estratos Espesor [m] Vondade corte [?] Vs30 [?]
1 3.3 158
2 7.5 218
276
3 18.4 356
4 0.8 462
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4.2.3.2 Mediciéon 004: Arreglo Lineal

(a) Perfil de Vs (b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-9 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva de
dispersion del modelo para un arreglo lineal en Santa Marta de Huechuraba.

Tabla 4-6 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo
lineal en Santa Marta de Huechuraba,

m m
Estratos ESpESOT' [m] Vonda de corte [?] Vs30 [?]

1 8.2 152
2 7.6 271 300
3 19.2 378
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4.2.3.3 Medicién 005: Arreglo Triangular

(a) Perfil de Vs (b) Curva de dispersion: Modo fundamental
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Figura 4-10 (a) Perfil de velocidad de onda de corte en profundidad y (b) curva
de dispersion del modelo para un arreglo triangular en Santa Marta de Huechuraba.

Tabla 4-7 Resumen de valores perfil de velocidad de onda de corte para arreglo

triangular en Santa Marta de Huechuraba

m m
Estratos  Espesor [m] Vingade corte [?] V30 [?]
1 4.4 168
2 9.3 259 302
3 16.3 438
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4.3 Razones Espectrales H/V

A continuacién se muestran los resultados de las razones espectrales H/V de las
mediciones ambientales realizadas en los terrenos de estudio. Se mostraran cada una de
las curvas de los instrumentos, el promedio y una tabla resumen de los principales

resultados.

4.3.1 El Cortijo

Las siguientes curvas HVSR corresponden a las mismas mediciones utilizadas para
encontrar las correlaciones cruzadas en la secciéon anterior. Con esto, se mantienen los
mismos arreglos correspondientes a cada medicion. En la Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura
4-13 se muestran las razones espectrales H/V. También en la Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla
4-10 se muestran los principales de las curvas H/V, respectivamente. Cabe mencionar que
la mediciéon de la Figura 4-13 se llevé a cabo a unos pocos metros en un area de terreno
vegetal y en la base del edificio en estudio.

4.3.1.1 Medicion 001

Figura 4-11 Razones espectrales H/V para arreglo lineal en El Cortijo.

Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar (derecha).
Tabla 4-8 Resumen de HVSR para arreglo lineal en El Cortijo

# Peaks fp [HZ] Apeak[_]
1 1.09 2.90
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4.3.1.2 Medicién 002

Figura 4-12 Razones espectrales H/V para arreglo triangular en El Cortijo.
Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar (derecha).

Tabla 4-9 Resumen de HVSR para arreglo triangular en El Cortijo

# Peaks [p[HZ] Apear[—]
1 1.04 3.01
4.3.1.3 Medicién El Cortijo Poniente

Figura 4-13 Razones espectrales H/V para la medicién particular en El Cortijo.
Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar (derecha).
Tabla 4-10 Resumen de HVSR para medicion particular en El Cortijo

# Peaks fp [HZ] Apeak[_]
1 1.49 4.12
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4.3.2 Hip6édromo Chile

Al igual que en El Cortijo, se utilizan las mismas mediciones para las correlaciones
cruzadas. En la Figura 4-14 y Figura 4-15 se muestran las razones espectrales H/V.
También, en la Tabla 4-11 y Tabla 4-12 se muestran los principales valores de las curvas,

respectivamente.

4.3.2.1 Medicion 008

Frequency (Hz)

Figura 4-14 Razones espectrales H/V para arreglo triangular en Hipédromo Chile.
Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar (derecha).

Tabla 4-11 Resumen de HVSR para arreglo triangular en Hipédromo Chile
# Peaks fp [HZ] Apeak[_]

Planos - -
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4.3.2.2 Medicién 009

|~ :%ﬁ,\ts_-}mﬂ ?\k"““i"/ =

Figura 4-15 Razones espectrales H/V para arreglo lineal en Hipédromo Chile.
Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar (derecha).

Tabla 4-12 Resumen de HVSR para arreglo lineal en Hipoédromo Chile

# Peaks fp [HZ] Apeak[_]
Planos - -
4.3.3 Santa Marta de Huechuraba

Al igual que en El Cortijo e Hipédromo Chile, se utilizan las mismas mediciones de
las correlaciones cruzadas. En la Figura 4-16, Figura 4-17, Figura 4-18 y Figura 4-19 se
muestran las razones espectrales H/V. También en la Tabla 4-13, Tabla 4-14, Tabla 4-15
y Tabla 4-16 se muestran los principales valores de estas curvas, respectivamente. Las
curvas de la Figura 4-19 se obtienen de mediciones en terreno vegetal a una distancia de

20 metros de los edificios de interés.
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4.3.3.1 Medicién 003

Frequancy (+z) Frequency (Hz)

Figura 4-16 Razones espectrales H/V para arreglo lineal en Santa Marta de
Huechuraba. Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar

(derecha).
Tabla 4-13 Resumen de HVSR para arreglo lineal en Santa Marta de Huechuraba
# Peaks [p[HZ] Apear[—]
Planos 0.89 5.22
4.3.3.2 Medicién 004

2 2
Frequency (Hz) Frequency (k)

Figura 4-17 Razones espectrales H/V para arreglo lineal en Santa Marta de

Huechuraba. Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar

(derecha).

61



Tabla 4-14 Resumen de HVSR para arreglo lineal en Santa Marta de Huechuraba

# Peaks fp [HZ] Apeak[_]
Planos 1.59 6.43
4.3.3.3 Medicion 005

Figura 4-18 Razones espectrales H/V para arreglo triangular en Santa Marta de

Huechuraba. Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacién estandar

(derecha).
Tabla 4-15 Resumen de HVSR para arreglo triangular en Santa Marta de
Huechuraba
# Peaks fp [HZ] Apeak[_]
Planos 1.54 6.15
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4.3.3.4 Medicion Interior Condominio Edificios

Fa

H
Frequency (Hz)

Frequency (z)

Figura 4-19 Razones espectrales H/V para la medicién particular en Santa Marta
de Huechuraba. Instrumentos juntos (izquierda) y promedio con desviacion estandar
(derecha).

Tabla 4-16 Resumen de HVSR para medicién particular en Santa Marta de

Huechuraba
# Peaks fp [HZ] Apeak[_]
1 1.46 6.10
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4.4 Resumen de Resultados
Tabla 4-17 Resumen de resultados obtenidos de estudio de suelos
Lugar Codigo Arreglo Vssolm/s  fplHz Ape]ak i ClaSiicaCié
] ] (NCh 433)
El Cortijo 001 Lineal 290 1.1 2.9 D
El Cortijo 002 Triangular 274 1.0 3.0 D
El Cortijo  Particular - - 1.5 4.1 -
Hipédromo 008 Triangular 565 Plano - B
Hipodromo 009 Lineal 551 Plano - B
Huechuraba 003 Lineal 276 0.9 5.2 D
Huechuraba 004 Lineal 300 1.6 6.4 D
Huechuraba 005 Triangular 302 1.5 6.1 D
Huechuraba Particular - - 1.5 6.1 -
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Capitulo 5

Resultados de Identificaciéon de Estructuras

En el presente capitulo se muestran los resultados encontrados para la identificacién
de las propiedades dinamicas de los edificios en estudio. El orden en que se muestran es
considerando primeramente el método utilizado, en este caso método SSI y luego PSD.
Cada una de estas secciones se ordenan a partir de ubicaciéon y luego los edificios en
cuestion. Por ultimo se muestran las formas modales de los edificios que se consiguen con
los resultados de cada método de identificacion, también ordenadas por lugar y luego
edificio de interés.

5.1 Identificacién SSI y PSD

5.1.1 El Cortijo

En las mediciones de este lugar se utilizaron tres instrumentos Episensor en las

azoteas o ultimo piso del edificio en estudio.
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5.1.1.1 Edificio El Cortijo Oriente

Tabla 5-1 Frecuencias identificadas para edificio El Cortijo Oriente con método

SSI y PSD.

Mod f[Hz] f[Hz]
o (SST) (PSD)
1 0.85 0.85
2 1.08 1.08
3 1.45 1.46
4 2.70 2.72
5 3.73 3.74
6 4.56 4.55

5.1.1.2 Edificio El Cortijo Poniente

Tabla 5-2 Frecuencias identificadas para edificio El Cortijo Poniente con método

SSI y PSD.

Mod | f[Hz] f [Hz]
0 (SST) (PSD)
1 0.69 0.70
2 0.77 0.77
3 1.13 1.13
4 2.21 2.22
O 2.32 2.27
6 2.38 2.38

5.1.2 Hipoédromo Chile

En las mediciones de este lugar se utilizaron tres instrumentos Episensor en las

azoteas o ultimo piso del edificio en estudio.
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5.1.2.1 Edificio Hip6dromo Oriente

Tabla 5-3 Frecuencias identificadas para edificio Hipédromo Oriente con método

SSI y PSD.

Mod f[Hz] f[Hz]
o (SSI) (PSD)
1 0.81 0.84
2 1.17 1.17
3 1.26 1.27
4 2.34 2.37
5 2.89 2.90
6 3.09 3.10

5.1.2.2 Edificio Hipédromo Poniente

Tabla 5-4 Frecuencias identificadas para edificio Hipédromo Poniente con método

SSI y PSD.

Mod f [Hz] f [Hz]
o (SSI) (PSD)
1 0.90 0.90
2 0.93 0.94
3 1.16 1.16
4 3.49 3.50
5 3.82 3.86
6 4.05 4.04

5.1.3 Santa Marta de Huechuraba

En las mediciones de este lugar se utilizé un instrumento Tromino en el dltimo piso

de la caja de escaleras de los edificios en estudio.
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5.1.3.1 Edificio Huechuraba Oriente

Tabla 5-5 Frecuencias identificadas para edificio Huechuraba Oriente con método

SSI y PSD.

Mod f[Hz] f [Hz]
o (SSI) (PSD)
1 1.06 1.05
2 1.12 1.20
3 1.29 1.29
4 4.14 4.14
O 4.32 4.32
6 4.74 4.75

5.1.3.2 Edificio Huechuraba Poniente

Tabla 5-6 Frecuencias identificadas para edificio Huechuraba Poniente con
método SSI y PSD.

Mod |  f[Hz] f [Hz]
0 (SST) (PSD)
1 0.77 0.77
2 0.87 0.87
3 1.02 1.02
4 2.99 2.99
5 3.73 3.73
6 6.28 6.28

5.2 Formas Modales

En esta seccién se presentan las formas modales obtenidas para cada uno de los
edificios. Se presentan los resultados obtenidos a partir de cada una de las metodologias
utilizadas, SSI y PSD, con el propésito de comparar los resultados a través de cada una

de estas.
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5.2.1 El Cortijo

5.2.1.1 Edificio El Cortijo Oriente

Vista en planta de primeras 6 formas modales

F1 =0.852 Hz F2=1.[|'79 Hz F3=1.454 Hz
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Figura 5-1 Formas modales de edificio El Cortijo Oriente a partir de metodologia,

SSI.
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5.2.1.2 Edificio El Cortijo Poniente

Vista en planta de primeras 6 formas modales
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Figura 5-2 Formas modales de edificio El Cortijo Poniente a partir de
metodologia SSI.
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5.2.2 Hip6édromo Chile

5.2.2.1 Edificio Hipédromo Oriente

Vista en planta de primeras 6 formas modales
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Figura 5-3 Formas modales de edificio Hipédromo Oriente a partir de metodologia
SSI.
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5.2.2.2 Edificio Hipédromo Poniente

Vista en planta de primeras 6 formas modales
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Figura 5-4 Formas modales de edificio Hipédromo Poniente a partir de
metodologia SSI.
5.2.3 Santa Marta de Huechuraba

Para el caso de estos edificios, la metodologia utilizada al momento de la medicién
no permite generar una representacion confiable de las formas modales. Esto se debe
principalmente a la imposibilidad de lograr instalar instrumentos en dos puntos distintos

de la azotea del edificio.
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5.3 Resumen de Resultados

Tabla 5-7 Tabla resumen de resultados de identificacién de estructuras

F,[Hz] F,[Hz] F3[HZz]
Ediicio (Tipo) (Tipo) (Tipo)
1.45
El Cortijo 0.85 1.08 )
) . ) (Torsional con leve
Oriente (Traslacional) (Torsional) .
traslacion)
0.69 0.77 1.13
El Cortijo . . )
) (Traslacional con (Torsional- (Torsional-
Poniente ., . ]
leve torsién) Traslacional) Traslacional)
. 1.26
Hipoédromo 0.81 1.17 .
. ) . (Traslacional con
Oriente (Traslacional) (Torsional) .
leve torsién)
0.93 1.16
Hip6édromo 0.90 . .
. . (Traslacional con (Traslacional con
Poniente (Torsional) . .,
leve torsion) leve torsién)
Huechuraba 1.06 1.12 1.29
Oriente (-) (-) (-)
Huechuraba 0.77 0.87 1.02
Poniente (-) (-) (-)
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

En el presente capitulo se lleva a cabo el analisis de los resultados, tomando en
consideracion el marco tedrico explicado en los capitulos anteriores de esta memoria. Estos
se abordaran segin zona de estudio, de tal forma de generar un analisis a nivel local
relacionando las caracteristicas de amplificacion de sitio y los resultados obtenidos de la
identificacién de estructuras.

6.1 El Cortijo

Segun los resultados mostrados en la Figura 4-4 se observa que las curvas de
dispersion presentan un error leve de ajuste entre 3.5 y 6.0 [Hz], asociados a un arreglo
lineal de sensores. Por el contrario, en la Figura 4-5 se observa un mejor ajuste asociado a
un arreglo triangular de sensores. No obstante lo anterior, se obtienen valores muy
similares de V39 = 270 — 290 m/s (con diferencia de 16 [m/s]) mostrados en la Tabla 4-1
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y Tabla 4-2, clasificando el suelo como tipo D en ambos casos, segun la NCh 433 (INN-
Chile, 2009).

En términos de frecuencias predominantes, se observa de la Figura 4-11 y Figura
4-12, que existe un peak predominante del grafico HVSR con una f, = 1.1 [Hz] para ambos
arreglos (observandose una amplificacién significativa entre 0,7 a 1,5 Hz), mediciones que
se efectuaron cercanas al edificio El Cortijo Oriente. Esta frecuencia presenta una amplitud
HVSR peak promedio de 3. Por otra parte en la Tabla 4-10, realizada con un tnico
instrumento cercano al edificio El Cortijo Poniente, se tiene una frecuencia predominante
de f, = 1.5 [Hz] con una amplificacién promedio de 4. Esto indicaria que en tan sélo 300
metros existe un cambio de frecuencias predominantes entre 1.1 a 1.5 Hz. Por otra parte,
los resultados obtenidos en espectros elasticos cercanos a la zona evidencian la existencia
de dos peaks predominantes, se plantea la hipotesis que en esta zona el suelo presenta dos
peaks de un valor de 1.1 y 1.5 Hz. Este cambio tan radical de frecuencias requeriria un
estudio mas especifico en la zona en caso de que se decida estudiar este tipo de estructuras
en méas destalle. Segin Mucciarelli et al. (1999), valores considerables de amplificacién
HVSR son los que muestran valores mayores o iguales a 4. Por lo que estructuras en esta
zona estarian propensas a ser sujetas a altas demandas simicas asociadas a la amplificacién
del suelo en el emplazamiento.

Con respecto a la identificacion de las propiedades dinamicas de los edificios en
estudio, se puede apreciar que tanto el método SSI como PSD muestran una
correspondencia entre las frecuencias naturales identificadas y las formas modales, para
ambos edificios. Por lo tanto, se puede optar por elegir los resultados de cualquiera de los
dos métodos y se tiene que los resultados son comparables y comprueba la correcta

implementacion de los métodos utilizados.

Para el caso del edificio El Cortijo Oriente, se tiene que la segunda frecuencia
identificada (F, = 1.08 [Hz]) coincide con la frecuencia HVSR del suelo, por lo que se
podria esperar que este modo podria tener una alta demanda sismica. La forma modal
coincidente corresponde a un modo del tipo torsional, segun la Figura 5-1. Ademas de lo
anterior, la tercera frecuencia identificada (F; = 1.45 [Hz]) posee una forma modal de tipo
torsional con una leve traslacién, coincidiendo con la frecuencia predominante HVSR de
la medicién realizada cercana al edificio El Cortijo Poniente (el otro edificio) en la Tabla
4-10, realizada en las cercanias de este edificio. Dado que las frecuencias predominantes
del suelo coinciden con dos de las primeras tres frecuencias modales del edificio, indica de

forma cualitativa que puede existir el fenémeno de doble resonancia.
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Para el caso del edificio El Cortijo Poniente, la tercera frecuencia identificada (F3 =
1.13[Hz]) es cercana con la frecuencia predominante obtenida a en el HVSR de la Tabla,
4-8 (1.09 Hz). Sin embargo, la amplificaciéon HVSR es de tan solo de 2.9 lo que no tendria
un efecto considerable sobre la estructura, segiin Mucciarelli et al. (1999).

Finalmente, con respecto al espectro de respuesta mostrado en la Figura 2-3 se
aprecia que existen dos periodos predominantes en torno a los 0.8 y 0.9 [s] (1.25 y 1.1 [Hz])
y en torno a los 1.1 y 1.3 [s] (0.9 y 0.8 [Hz]). Esto indica atin mas la variabilidad del sector
en términos de periodos predominantes, tomando en cuenta que la estacion El Cortijo se
encuentra a 400 [m] del punto principal de mediciones de suelos. Ademas, se muestra en
esta figura que las acelaraciones en el sector son del orde de 4 a 5 veces mas grandes a las

ocasionadas por el mismo sismo en el instrumentos ubicado en la FCFM.

6.2 Hipédromo Chile

Segin los resultados mostrados en la Figura 4-6 y Figura 4-7 se observa que no
existe una correcta correlacién con los valores encontrados por SPAC, no considerandolos
para el perfil de inversién. Esto genera que el perfil de velocidades sea creible hasta una
profundidad de hasta 38 a 41 metros, a partir de la informacion de las curvas de dispersion.
Con esto se obtienen valores muy similares de Vi3 (con diferencia de 14 [m/s]) mostrados
en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4, clasificando el suelo como tipo B en ambas mediciones, segin

NCh 433 (INN-Chile, 2009).

Segin los graficos HVSR de las 2 mediciones realizadas, se observan curvas
practicamente planas, donde no se observa un peak predominante lo suficientemente fuerte

para considerarlo como una frecuencia predominante del deposito.

Con respecto a la identificacion de los edificios en estudio, se puede apreciar que
tanto en el método SSI como PSD, existe una correspondencia entre las frecuencias

naturales identificadas y formas modales, para ambos edificios.

En conformidad a estos resultados, se observa que la zona del hipédromo Chile se
ubica justo en el limite donde se empiezan a observar los suelos finos de la zona norponiente
de Santiago, sin ser un depdsito tan dominante. En este sentido, se concluye que en esta
zona no se debiera observar un efecto de amplificacién tan notorio como lo que se podria
esperar en las zonas de El Cortijo o Santa Marta de Huechuraba. Sin embargo, observando

la Figura 2-4, donde se muestra el espectro de respuesta de la zona, se tiene que las
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acelaraciones son del orden de 2 veces las registradas en la estacion sismoldgica ubicada
en la FCFM.

6.3 Santa Marta de Huechuraba

Segun los resultados mostrados en la Figura 4-8 se observa una correcta correlacion
entre los valores de SPAC y de curvas de dispersion en relacién a lo obtenido a partir del
modelo de inversién para las mediciones efectuadas en el terreno baldio. Con respecto al
valor de V35 = 270 m/s se encontré un valor acorde a lo esperado en el sector mostrado
en la Tabla 4-5. En cambio en las mediciones realizadas en el sector de las canchas de
fatbol, en la Figura 4-9 y Figura 4-10 se observa una baja congruencia en los datos de
SPAC y el modelo de inversién de menor error de ajuste (rojo). Sin embargo, la parte de
la curva asociada al modelo de inversién se ajusta de mejor manera con las curvas de
dispersion experimentales y presentan nuevamente una baja correlacion con los resultados
obtenidos con SPAC. No obstante lo anterior, se obtienen valores similares de V3¢ =
305m/s (con diferencia de 2 [m/s]) para los modelos de mismo sector mostrados en la
Tabla 4-6 y Tabla 4-7. Tomando en cuenta los valores de Vg3, €l suelo clasifica como tipo
D en las tres mediciones, segin la NCh 433 (INN-Chile, 2009).

Para el caso de las curvas HVSR realizadas en las canchas de futbol, segin la Tabla
4-14 y Tabla 4-15, se tienen amplificaciones considerables, donde la frecuencia
predominante es de 1.5 [Hz| con un factor de amplificacion de 6.3 en promedio. En la
Figura 4-17 y Figura 4-18 se observa que entre 1.0 y 2.0 [Hz] existe un factor de
amplificacion mayor a 4. En el caso del terreno baldio, se tiene de la Tabla 4-13 que existe
un frecuencia predominante de 0.9 [Hz| con una amplificacién 5.9 y en la Figura 4-19 se
observa que entre 0.8 y 1.0 [Hz] con una amplificacion mayor a 4. Estos rangos de
amplificacion se consideran altos segiin Mucciarelli et al. (1999).

También es posible apreciar la existencia de 2 peaks de frecuencias en los graficos
HVSR de la Figura 4-17 en los valores de 0.9 y 1.5 [Hz|. Esto puede indicar la existencia
de 2 frecuencias predominantes. Esto comprueba el valor obtenido al sur de los edificios,
donde en el terreno baldio se encuentra una frecuencia predominante de 0.9 [Hz] (ver
Figura 4-16.

Con respecto a la identificacion de los edificios en estudio, se puede apreciar que
tanto con el método SSI como PSD, existe una correspondencia entre las frecuencias
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identificadas y formas modales. Por lo tanto, se puede optar por elegir los resultados de

cualquiera de los dos métodos.

Para el caso del edificio Huechuraba Oriente, se tiene que sus tres primeras
frecuencias modales (F; = 1.06 [Hz], F, = 1.12[Hz] y F; = 1.29[Hz]) estédn dentro del
rango de frecuencias que poseen un factor de amplificacion mayor a 4 para el caso de las
mediciones en las canchas de fatbol y solo el primer modo posee una frecuencia con factor
de amplificacion mayor a 4 en el terreno baldio.

Por su parte, en el edificio Huechuraba Poniente, se tiene que de las tres primeras
frecuencias modales identificadas (F; = 0.77[Hz], F, = 0.87[Hz] y F; = 1.02[Hz]) solo la
tercera queda dentro de las frecuencias con factor de amplificacién mayor a 4, segin las
curvas HVSR obtenidas en las canchas de futbol. Por otra parte, para las curvas HVSR
del terreno baldio, solo la segunda y la tercera frecuencia modal quedan entre las
frecuencias con factor de amplificaciéon mayor a 4. En particular, la segunda que coincide
casi exactamente con la frecuencia predominante del depésito con un factor de

amplificacion maximo de 5.9.

En cuanto al espectro de respuesta mostrado en la Figura 2-5, es posible apreciar
que las aceleraciones del sector son al menos 3 veces méas grandes que las registradas en la
estacion sismolégica de la FCFM. Esto habla de que las estructuras en este sector se veran
aln mas solicitadas que las del sector centro de Santiago.

6.4 Discusiones Generales

Con respecto a las mediciones efectuadas en el suelo, se evidencia error debido a
ruido antrépico que se evidencia fundamentalmente en las componentes de alta frecuencia
presente en los registros de vibraciones ambientales, captados a su vez por instrumentos
de altas frecuencias como lo son los Trominos que tienen a desamplificar las componentes
de baja frecuencia. Se debe tener presente que esta informaciéon también es relevante ya
que es necesaria para caracterizar los estratos superficiales. No obstante lo anterior, es
necesario validar los resultados obtenidos con estudios futuros debido a que este trabajo

es de tipo preliminar.

Los principales resultados obtenidos tienen relaciéon con los periodos predominantes
de los depdsitos y las velocidades de onda de corte, principalmente a 30 [m] de profundidad.
Si bien los estudios expuestos en los antecedentes no hacen referencia a mediciones de
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corta duracién, se concluye que estas metodologias son aplicables a zonas locales,
reduciendo la cantidad de tiempo necesario de cada medicion, la distancia entre sensores

y, a su vez, de procesamiento de datos.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

El estudio realizado en esta memoria de titulo logra entregar resultados de
exploracion geotécnica y de identificacion de estructuras en los sectores de El Cortijo,
Hipédromo Chile y Santa Marta de Huechuraba. Estos resultados son relevantes en la
medida que muestran la relevancia de estudiar edificios altos emplazados en la zona

norponiente de Santiago.

Con respecto a la identificacion de estructuras, se comprueban que los métodos
entregan buenos resultados considerando condiciones de mediciones minimas, en términos
de instrumentos y de tiempo de medicién. Esto muestra la versatilidad que entregan los
instrumentos para realizar identificaciéon de estructuras, obteniendo sus frecuencias y
formas modales.

Ahora bien, enfocando la atencion en las zonas y estructuras de estudio. Se observa

una amplificacion sismica moderada en las edificaciones cercanas al sector de Hipédromo
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Chile. Esto se debe principalmente a las caracteristicas del suelo, mas que las
caracteristicas identificadas en los edificios. Se tiene un suelo competente tipo B segin
NCh433, con velocidades de onda de corte a 30 [m] de profundidad superiores a 550 [m/s]
y sin una frecuencia predominante que pueda generar amplificacion del depdsito del suelo.
Sin embargo, cuando se analizan los registros sismicos observados en la zona ademas de
los danos observados en el terremoto del 2010 se observdé que en esta zona existe
amplificacion sismica (en casi todo el rango de frecuencias), pero esta amplificacién serfa

bastante menor a la que se podria observar en zonas como Santa Marta de Huechuraba.

En el sector de El Cortijo el suelo se clasifica como tipo D, segin la NCh433, con
velocidades de onda de corte del orden de 280 [m/s]. Con respecto a los edificios, ambas
estructuras se encuentran proclives a sentir efectos de resonancia debido a la frecuencia
predominante del depdsito y sus frecuencias modales identificadas. Sin embargo, el foco
esta en el edificio El Cortijo Oriente que presenta una alta vulnerabilidad ya que tiene dos
frecuencias modales (F, = 1.08[Hz] y F3 = 1.45[Hz]) que son cercanas a las dos frecuencias
fundamentales del depdsito de suelo, debido a que se encuentra entre dos zonas con
periodos predominantes similares. Con respecto al edificio El Cortijo Poniente, existe una
baja vulnerabilidad, ya que si bien coincide su tercera frecuencia modal con la frecuencia
predominante del suelo, esta posee un factor de amplificacién menor a 3.

Por ltimo, en el sector de Santa Marta de Huechuraba se tiene que el suelo se
clasifica como tipo D, segin NCh433, con velocidades de onda de corte del orden de 295
[m/s]. En particular, el edificio Huechuraba Oriente posee sus tres principales frecuencias
naturales en el rango donde el factor de amplificacion HVSR es cercano a 4. Por otra
parte, el edificio Huechuraba Poniente posee una vulnerabilidad moderada debido a que
posee s6lo una frecuencia natural (F, = 0.87[Hz]) cercana al periodo predominante del

suelo en estudio.

Por dltimo se concluye que existen dos edificaciones de este estudio que se
encuentran proclives a sufrir significantes efectos de doble resonancia debido a la
amplificacion de la respuesta del depdsito de suelo en las cuales se emplazan y un aumento
en la respuesta estructural, como el aumento del corte basal, debido a la no consideracion
de este efecto en su estructuraciéon. Estos edificios corresponden a: El Cortijo Oriente (13
pisos) y Huechuraba Oriente (16 pisos). Por un lado los niveles de amplificacion observados
en relaciones HVSR son mas altos en Santa Marta de Huechuraba que en el Cortijo, en
cambio en el Cortijo se tendrian periodos de suelos méas altos. Cabe mencionar que el
edificio de Santa Marta de Huechuraba corresponde a un edificio de muros del tipo
habitacional, en cambio el edificio de El Cortijo corresponde a un tipo de oficina
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caracterizado por un marco sismico perimetral con un ntcleo central de muros de

hormigén.

En relacion a estos dos edificios, dado que su construccion es anterior al 2010, se
debe tener en consideracién los efectos percibidos en estos durante el 27F. En
conversaciones con los vecinos de los edificios es posible recopilar que la sensacion del
movimiento fue muy fuerte. En El Cortijo se observaron muchos dainos en elementos no
estructurales y la mayoria de los muebles y estantes de las oficinas totalmente caidos. Por
su parte, en el edificio de Santa Marta de Huechuraba, se reportaron efectos en las
fundaciones del edificio, asentamientos de casi 30 [cm] que provocaron problemas en los
estacionamientos de estos. Este es un antecedente importante a considerar y que aumenta

el interés por estudiar estos dos edificios.

En base a lo realizado, se debe mencionar lo importante que resulta estudiar el
fenémeno de doble resonancia en estructuras fundadas sobre un depdsito blando de suelo.
Este estudio puede promover nuevos estudios mas acabados de la interaccion suelo-
estructura y los efectos que tiene en la respuesta estructural, cabe mencionar que los
periodos identificados en los edificios de interés para estudios futuros son mas altos que lo
encontrado al usar la clasica formula N/20, donde N es el ntimero de pisos. Esto valida
totalmente la teoria del principal efecto de la interaccion suelo estructura fundada en suelo
blando, que indica que se los periodos naturales se tienden a alargar. Con esto, reproducir
en el pais lo recomendado para la norma mexicana(Avilés et al., 2004) y lo que existe en
la norma espanola (Calvo, 2012), que tienen presente este problema y lo analizan conforme

a las caracteristicas de cada pais.

7.2 Recomendaciones

Con respecto a la obtencion de permisos, autorizacion y realizacion de mediciones,

se recomiendas:

» Realizar una etapa de obtencién de informacién de los responsables de la
administracion de los edificios de interés. Fue comprobado que al interactuar en
forma directa con los administradores de edificios, existe una mayor eficacia en la

obtencién del permiso necesario para acceder sin problemas.

» Reservar con tiempo los equipos necesarios para realizar las mediciones,

involucrando a todas las partes interesadas en utilizar los instrumentos. Al estar

82



trabajando con terceras personas (administradores de edificios) se debe procurar

siempre tenerlos como prioridad y evitar tener inoperancia logistica.

» Realizar mediciones de pruebas para comprobar el funcionamiento de los equipos a.
utilizar, poniendo énfasis en los posibles problemas que se encontraran en terreno.
Es necesario contar con una induccion con profesionales instruidos en los equipos a

utilizar.

» Se debe contar con una metodologia que permita sincronizar los instrumentos, en
caso de ser inaldmbricos (se recomienda emplear el programa 5 de los Trominos).
Esto permitira corregir posibles errores asociados a la capacidad de los instrumentos
a encontrar un tiempo comun en terreno y al tanteo realizado para sincronizar de

manera manual.

» Realizar mediciones mas largas para asi generar curvas de dispersiéon més limpias,
con mayor contenido de frecuencias identificadas y que se logre captar no tan solo
el contenido de alta frecuencia del depdsito, sino también el de baja. Segin Humire
et al. (2015) lo recomendable es medir al menos 20 minutos, pero se recomienda,
dados los resultados obtenidos en este trabajo, que se realicen mediciones de 40

minutos y en condiciones donde el ruido antrépico sea minimo.

Con respecto a la realizacién de estudios futuros sobre las edificaciones que poseen

una alta vulnerabilidad sismica se recomienda:

» Gestionar la posibilidad de instalar instrumentos de manera permanente en los
edificios de interés (Edificio de Santa Marta de Huechuraba Oriente o el del Cortijo
Oriente), con tal de poseer registros que permitan conocer atn mejor el

comportamiento de estos durante sismos.

» Analizar nuevos edificios y terreno de la zona de Pudahuel y Maip, especificamente
los sectores cercanos a la Av. Américo Vespucio. En estos sectores es posible

apreciar uno o dos edificios que podrian ser propensos a efectos de doble resonancia.

» Implementar una metodologia que permita tener informacién de la salud estructural
del edificio. Esto debido a que estos edificios ya fueron solicitados por el terremoto
27F y pudieron sufrir dafos que generan nuevas condiciones en las propiedades

dinamicas de estos edificios.
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» Se recomienda analizar y replicar la metodologia de los estudios de interaccion suelo-
estructura de Avilés et al. (2004) que permiten definir disposiciones reglamentarias,
considerando el efecto en conjunto de esta interaccién. También, otros estudios que
abarcan esta interaccion y analiza una estructura fundada sobre un depédsito blando
es lo realizado por Hernéndez (2013) y Fernandez (2007).

> Replicar el trabajo que realizé6 Christie (2017) donde se generan modelos
computacionales con softwares especializados, como PLAXIS 2D y SAP2000,
considerando las multiples variables que afectan a la interaccién dinamica suelo-

estructura.
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Anexos

A. Curvas de dispersion a partir de Correlacion
Cruzada de Ruido Sismico

En el presente apartado se abordara el tema de la correlacion cruzada de ruido
sismico, considerando la teoria que existe detras de la metodologia utilizada para encontrar

las curvas de dispersion de las mediciones realizadas.

A.1. Velocidades de Fase y Grupo

Si se considera que el movimiento superficial del suelo se relaciona a ondas del tipo
Rayleigh como una perturbacion armoénica que se propaga horizontalmente por la
superficie, es decir, a lo largo de la direccion x, el desplazamiento puede ser descrito por
la solucién de la ecuacién de onda para un suelo horizontal en un semiespacio infinito, que
se muestra en la ecuacién (A.1) (Aki & Richards, 2002).

u (x,t) = Zeltkx-wt) (A1)

Donde u corresponde al vector de desplazamientos en la direccién de propagaciéon
de la onda, Z la funciéon que incluye las propiedades del suelo, k el ntimero de onda en la
direccion de propagacion y w la frecuencia angular. En base a esta ecuaciéon es posible
definir la velocidad de fase de onda (c¢) como se muestra en la ecuacién (A.2) en la cual la

frecuencia angular depende del ntimero de onda.

w(k)
c=—

- (A.2)

Con esta expresién es posible reescribir la ecuacién (A.1) en funcién del nimero de

onda y la velocidad (A.2), como se muestra en la ecuacién (A.3).
u (x,t) = Zetkx=ct) (A3)
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De la ecuacién (A.3) aparece un nuevo término (x — ct) el cual es conocido como
la fase de una onda y puede interpretarse como una posicién x’' en un tiempo t con una
velocidad c. En base a esto, resulta intuitivo considerar a ¢ como la rapidez a la que se
mueven una serie de puntos en la onda que poseen una misma fase (Foti et al., 2014) o
como la velocidad a la cual alguna fase fija (forma de la funcién) del ciclo se desplaza
(Udias, 2000).

Ahora bien, considerando un frente de ondas, compuesto por la superposiciéon de
dos ondas arménicas, siguiendo la posicién definida en (A.1), trasladandose por un mismo
medio (Z,) a lo largo del eje x se pueden definir sus posiciones u; y u, como se muestran

en la ecuacién (A.4).
u, = Z, ei(kix—w1t) u, = Z, el(kzx—wt) (A4)

Cada frecuencia y ntimero de onda es ligeramente diferente entre si, lo cual puede

ser descrito como se muestra en las ecuaciones (A.5).

W =w+dw ky =k + 6k

W, = @ — 8w k, = k — 8k (A5)

Ahora sumando las contribuciones de ambos armonicos, el desplazamiento del frente

de ondas (uf) queda definido por la ecuacion (A.6).
U = Uy + Uy = 2 Zy cos(8kx — Swt) e'**=0 (A6)

La ecuacién (A.6) puede reescribirse como se muestra en la ecuacién (A.7),

considerando nuevos términos de velocidades.
ur = 2 Zy cos(8k[x — Ut]) e~ = Z5(x, t) et x=eD) (A7)

Con la expresion (A.7) se puede representar a una perturbacién que viaja a una
velocidad de fase ¢ modulada por una envolvente Z; que se mueve a una velocidad de
grupo U. Este valor de velocidad también corresponde a la tasa a la cual se desplaza la
energia de un grupo de ondas. Infinitesimalmente, la velocidad de grupo se define como se

aprecia en la ecuacién (A.8).

dw
= AR
U=— (A8)
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Segtn lo anterior, es posible observar que el desplazamiento o propagacién de una
onda queda determinada por la velocidad de fase ¢ y por la velocidad de grupo U. Ambas

se relacionan segun la expresién mostrada en la ecuacion (A.9).

U=c(1—k§—;>_1 (A9)

Finalmente, es posible apreciar como difieren estas dos velocidades. En la Figura

A-1, se puede apreciar que ambas velocidades tienen distinta pendiente, observandose que

la velocidad de fase es mayor que la velocidad de grupo.
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Figura A-1 Suma de dos ondas con ligeros cambios de frecuencia resultando en
una onda modulada. La velocidad de grupo corresponde a la del frente de ondas y la

velocidad de fase es la velocidad individual de los peaks (Shearer, 2009).

Considerando las ecuaciones (A.2) y (A.8), es intuitivo pensar que tanto la
velocidad de fase como la de grupo de un frente de ondas depende de la frecuencia. Esta
dependencia se conoce como dispersividad (Tokimatsu & Ishihara, 1995). Se define esta
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propiedad de las ondas Rayleigh como el fenémeno por el cual ondas de diferentes
frecuencias se propagan a diferentes velocidades (Kramer, 1996). Este fenémeno ocurre
especificamente en medios estratificados, donde la onda se propaga hasta una profundidad
dependiente de su longitud de onda A (Strobbia, 2003). En el mismo sentido, otra
particularidad de las ondas Rayleigh es que son capaces de excitar capas de suelo hasta
una profundidad cercana a una longitud de onda A (Xia et al., 1999).

Por otra parte, es posible definir la longitud de onda A como se muestra en la
ecuacion (A.10).

A= (A.10)

c
f

Donde f corresponde a la frecuencia de la onda y ¢ la velocidad de fase. En este
sentido, es posible apreciar que las ondas de alta frecuencia (longitud de onda corta)
entregaran informaciéon acerca de las capas mas superficiales del depdsito. Por otro lado,
las ondas de baja frecuencia (longitud de onda larga) entregaran informacién de los
estratos mas profundos (Lai & Rix, 1998).

De aqui se desprende el concepto de curvas de dispersion, donde segiin la frecuencia
de la onda, esta tendra una determinada velocidad de propagaciéon a través del medio. Con
esta informacién es posible inferir las propiedades del medio en estudio.

Por 1ultimo, el concepto de dispersividad se puede apreciar claramente en la Figura

A-2.
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Figura A-2 Curvas de dispersién y profundidad de prospeccién. (a) Semi-espacio
homogéneo. (b) Medio estratificado. (Salomoén, 2017) (Mod. Strobbia, 2003)

Para mayor detalle en la explicacion de la propagacion de ondas Rayleigh se
aconseja revisar las tesis de magister de Salomén (2017), Saez (2016) y Humire (2013).

A.1.1. Correlacion Cruzada

La correlacién cruzada es un operador matematico que pondera dos funciones
(senales) y cuantifica el grado de interdependencia o similitud entre estas (Santamaria &
Fratta, 2005). Mateméticamente, si se tienen dos funciones temporales continuas, f(t) y
g(t), se define la correlaciéon cruzada cc</9> para un desfase temporal T como se muestra

en la ecuacién (A.11).

cc<9>(7) = fmf(t) g(t+1)dt (A.11)
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Ahora bien, si se tienen funciones en forma de senales discretas, es posible definir
iy - <f.g>
la correlacion cruzada de las senales f; y g; para un desfase de k elementos Cckf 97 como

se muestra en la ecuacién (A.12).
<f,9>
Cckfg :Zfigmc (A12)
i

Una descripcion grafica de como trabaja la correlacion cruzada se puede observar
en la Figura A-3. Al ir multiplicando ambas senales de forma discreta para distintos
desfases temporales, llegara un momento donde la correlaciéon toma un valor maximo, este

punto determina la mayor similitud entre sefiales.

Desde un punto de vista de recursos, la correlacion cruzada temporal resulta
ineficiente, debido al alto costo computacional. Por otro lado, es conveniente realizar una,
correlacion cruzada en el espacio de las frecuencias, debido a que constituye solamente una
multiplicacién de vectores (Saez, 2016).

De acuerdo a lo anterior, es necesario definir matematica la correlacion cruzada en
el espacio de las frecuencias, esto se conoce como el espectro de correlaciéon o densidad

cruzada espectral p; 19> mostrado en la ecuacién (A.13).
pl9” = (o) Gi(w) (A13)

Donde F,(w) corresponde a la transformada de Fourier de la senal f; y G;(w) al

conjugado de la transformada de Fourier de la senial g;.

Para mas detalles de la metodologia de correlacién cruzada temporal y espectral, se

recomienda revisar las tesis de magister de Sdez (2016) y Salomén (2017).
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Figura A-3 Descripcion grafica de una correlacién cruzada discreta. La senal g; se

desfasa desde derecha a izquierda (Salomén, 2017) (Mod. Santamaria et al., 2005)

A.1.2. Correlacion de Ruido Ambiental

El inicio de la utilizacién de ondas sismicas para la realizacion de tomografias de

depésitos de suelo fue en la década de los 80’ cuando aparece el primer modelo de
velocidades. Luego de esto, se generan metodologias mas complejas que permiten dilucidar
la estructura interna del suelo. Es aqui donde comienza el estudio de tiempos de arribo

para ondas provenientes de terremotos con el fin de obtener una estructura de velocidades

en profundidad (Liu & Gu, 2012).

Debido a que sélo se utiliza informacién de terremotos, este método resulta inviable

para sectores del planeta donde la actividad sismica no es usual. Otra desventaja es que,
generalmente, las distancia entre instrumentos y la distancia de estos a la fuente son muy
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grandes, por lo que se pierde la componente de alta frecuencia debido a la atenuacién y
dispersién del medio (Shapiro et al., 2005). Esto genera la imposibilidad de obtener
informacion en estratos mas superficiales, informaciéon fundamental para la prediccion de

la respuesta sismica.

Actualmente, la correlaciéon de ruido ambiental permite obtener informacién de los
estratos superficiales sin la necesidad de esperar la ocurrencia de un evento sismico.
Logrando con esto la determinacion de las propiedades dispersivas del medio realizando
mediciones superficiales de vibraciones ambientales.

A.1.2.1 Funcién de Green

La funcién de Green G(x,t) matematicamente corresponde a la solucién de la
ecuacion de onda dentro de un volumen determinado. Sin embargo, fisicamente
corresponde a la respuesta impulsiva generada en un receptor, debido al paso de un frente
de ondas desde una fuente puntual arbitraria (Wapenaar et al., 2010).

Con esto en mente, diversos investigadores han demostrado que la funciéon de Green,
es decir, la respuesta en un punto especifico dado el paso de ondas desde una fuente, puede
ser estimada a partir de la correlacion cruzada de registros continuos de ruido sismico
(Boschi et al., 2012; Poli et al., 2012; Shapiro & Campillo, 2004). La hipdtesis de esta,
metodologia es asumir que en la serie de tiempo generada en la correlacion cruzada de
ruido sismico entre dos instrumentos es proporcional a la senal observada en el ultimo
instrumento dado un impulso generado en el primero. Equivalentemente, la correlacion
cruzada entre instrumentos converge a la onda superficial de la funcién de Green
(Gouédard et al., 2008; Weaver & Lobkis, 2001).

La funcion de Green ha sido utilizada para estudiar la estructura interna de la tierra
a diferentes profundidades. En general, las ondas superficiales de alta frecuencia son mas
sensibles a las componentes superficiales de velocidades menores a las de estratos mas
profundos (Saez, 2016). Es por esto que ondas superficiales con frecuencias mayores a 1
[Hz| son utilizadas para extraer informacién de estructuras superficiales (Brenguier et al.,
2007; Hannemann et al., 2014; Picozzi et al., 2009).

Para mas detalle con la definicién de la funciéon de Green, se recomienda leer la

tesis de magister de Salomoén (2017).
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A.1.2.2 Enfoque Temporal

Considerando lo explicado en la subseccion anterior, la funciéon de Green resulta
importante para el andlisis ya que al ser extraida a partir de la correlacion cruzada puede
ser sujeta a técnicas tales como el analisis Tiempo Frecuencia (Dziewonski et al., 1969)
con el fin de estimar la velocidad de fase y obtener informacién de las propiedades
dispersivas o elasticas del medio entre instrumentos (Cho et al., 2007).

Asumir lo anterior supone que la distribuciéon de ruido sismico cumple el principio
de equiparticiéon debido a que constituye un campo difuso de ondas. Por lo tanto, la energia
del campo se distribuye homogéneamente entre los distintos modos de propagacién (Sabra,

2005).

Investigaciones posteriores, lograron demostrar experimentalmente que la
correlacién cruzada de ruido sismico, especificamente de la componente vertical, permite
extraer grupos de ondas Rayleigh coherentes que viajan entre un par de sensores (Shapiro
et al., 2004).

Gréaficamente es posible observar en la Figura A-4 cémo se relaciona la distribucién
espacial de fuentes de ruido y la correlacion cruzada entre dos sensores. En esta figura las
fuentes (puntos verdes) aportan a la correlacién cruzada para un tiempo de arribo t,
dependiente de la distancia entre ambos instrumentos (1, y 13,). Las hipérbolas representan
el lugar geométrico de todas las fuentes que contribuyen para un mismo tiempo de arribo
a la correlacién final (Roux et al., 2005). Por otro lado, el tiempo de arribo entre sensores
corresponde a t, y las areas sombreadas corresponden a interferencias constructivas, en

donde la onda se propaga de un sensor a otro (Sneider, 2004).

En la Figura A-4(a) existe una total recuperacion de la funcién de Green del medio
dada la homogeneidad del frente de ondas, teniendo una correlaciéon cruzada simétrica. En
la Figura A-4(b) existe una parcial recuperacién de la funcién de Green gracias a la
presencia de zonas de interferencia constructiva, teniendo una correlacion cruzada
asimétrica. Por tltimo, en la Figura A-4(c) la correlacién cruzada no es capaz de estimar
el tiempo de arribo, por lo que no existe recuperacion de la funcion de Green en el medio
debido a la alta heterogeneidad. De lo anterior se desprende que una correcta recuperacion
del tiempo de arribo de la funcion de Green depende de la existencia de interferencias

constructivas (Campillo et al., 2011).

A pesar que las correlaciones son asimétricas, esto no genera impedimento para

obtener las propiedades dispersivas del medio, ya que la informacién necesaria de la
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correlacién cruzada en su andlisis temporal, estd asociada al tiempo donde se alcanza la
amplitud méxima (Sdez, 2016). En este sentido, las propiedades dispersivas se relacionan
con la velocidad de grupo U (f;), la cual se calcula para una frecuencia central conciendo
el tiempo t, donde la funcién de Green alcanza su méaxima amplitud. Sea A la distancia

entre instrumentos, la velocidad de grupo se define en la ecuacién (A.14).

A

v = (A.14)
14

Sin embargo, para utilizar la ecuacién (A.4) se debe cumplir la aproximacién de
campo lejano, es decir, se debe cumplir la ecuacién (A.15) (Bensen et al., 2007; Yao et al.,

2006).

A =32 (A.15)

103



(a) (b)

Y A) 1 I o 7’
A \ 1 5
[~ N \ 1 ' S ‘]
~ \ ! : .
~ v S 4 Q
N \ 1 1y Y .
~ I Y N A N
~ \ W R T e
N \ 1o, PN
. \‘ A \ 1 I ¢
N * s L T T T | ’ 7 Xe
L ]
L L] e N “ LI R B
- v LI Y B T 4 p———
P L B B T S p—
a1 Vo OO
A A
* be™ M L A A T Y \ e 0
1
1
1
1
1
1
1

A3 A} I I =
. ° 5 ’
A ! 1 ]

S s ey & 'b:,"Q A
~ " o | lc. L ’
~ NI 1 AR -
AP . ey ‘

» o \ 1 1 7 7 X
~ e A ’ f\‘:}
~ \ e 1 1 ’ T Qon
3 eM v o, e
S L B 7 Xe
s Vv,

e L T T B R N — -
=@ Vo T
f————————""5, 1, . 0V O TETmme——a_ 4
_ a’r ooy —

t tn 4 ' 1 1 v N te tu
LA S .

’ ’ | I SN N
" ’ LA T B ~
, , oy AN
g 7 ] 1 1 AY ~
’ . ~
- ’ ! 1 1 . ~
1’ ’ ! 1 \ \ ~d
’ ' 1 \ N
! L A A

Figura A-4 Efecto de anisotropia en las fuentes de ruido (Salomén, 2017) (Mod.
Campillo et al., 2011). (a) Distribucién homogénea de fuentes. (b) Fuentes ubicadas s6lo
en zona de interferencia constructiva. (c¢) Distribucién heterogénea de fuentes.
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A.1.2.3 Enfoque Espectral

Debido a la gran restriccién que genera la ecuacién (A.15) es necesario tener otra
metodologia para poder obtener velocidades de fase para longitudes iguales a la distancia
entre estaciones. Esta solucion es la propone Ekstrom et al. (2009) en la cual, en base a lo
estudiado por Aki (1957), se pueden estimar velocidades de fase entre dos estaciones
utilizando la informacion espectral de la correlacién cruzada, permitiendo obtener curvas
de dispersién para longitudes de onda iguales a la distancia entre sensores(Ekstrom et al.,
2009).

Inicialmente se considera la correlacién de ondas polarizadas y dispersivas (Rayleigh
y Love) que se propagan horizontalmente entre dos sensores y se concluye que el promedio
azimutal del espectro de correlacion p es la funciéon de Bessel de primer tipo de orden cero
Jo que depende de la distancia entre sensores 4;; , la velocidad de fase ¢ y la frecuencia w,

como se muestra en la ecuacion (A.16) (Aki, 1957).

wWo

p (8, w0) =Jo (m&y) (A.16)

Considerando la ecuacion (A.16), Aki (1957) establece que también es véalida para
un par de estaciones, sin considerar la condiciéon de promediar el espectro correlacionado
en diferentes azimuts. De aqui, es que se propone una solucion sencilla y una metodologia
automatizable, para encontrar la curva de dispersién analizando los cruces por cero de la
parte real del espectro correlacionado (Ekstrom, 2014; Ekstrom et al., 2009). Esta
metodologia no considera la amplitud del espectro de correlaciéon, esto debido a que esta
se encuentra controlada por el espectro de ruido ambiental. Sin embargo, basta seguir sélo
los cruces por cero de la parte real del espectro, debido a que estos son insensibles a las
variaciones espectrales del ruido. En la Figura A-5 se puede apreciar como varia la
amplitud de la funciéon de Bessel de primer tipo y de orden cero, con la ubicacién de los

primeros seis cruces por cero.

Con los cruces por cero, es posible definir la velocidad de fase para el n-ésimo cruce

por cero de la funcién de correlacién w, como la ecuacién (A.17).

c(wy) = 22U (A7)

Zn+m
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Donde z,,, corresponde al valor de (n + m)-ésimo cruce por cero de la funciéon de
Bessel J, de la Figura A-5. El término m toma valores enteros (m =0,%+1,42,...) que
representan los cruces por cero en que el espectro de correlacion y la funcion de Bessel ],
estd desfasado. En las tesis de magister de Séez (2016) y Salomén (2017) se consideran los
valores de m y se busca la curva de dispersion que posea méas sentido fisico segtin los

antecendentes geolégicos y geotécnicos entre los sensores analizados.

1,0 T T T T T T T T T
0 241 552 865 11,79 14,93 18,07
9 !
T E
N :
\-._f’o :
Lo
0
-0,5 1 1 L L 1 1 L L L
0 4 8 12 16 20

Figura A-5 Funcién de Bessel del primer tipo de orden cero J,. En la linea

punteada se muestran los valores de z en que J, cruza el origen (Salomén, 2017).

Sin embargo, en esta memoria, se utiliza tan sélo la curva de dispersién asociada a
m = 0, debido al caracter local que posee este trabajo de investigacion. En caso de que las
relaciones cruzadas no se comporten con el decaimiento de la funciéon de Bessel, sera
necesario elegir ya sea m = £1 o m = 2 segtn corresponda a los cruces por cero o falsos

cruces por cero.

Para mayor informacion sobre algunas consideraciones de la correlacion cruzada de
ruido ambiental, se recomienda leer los documentos de tesis de magister de Salomén (2017)

y Séez (2016).
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B. Evaluaciéon de Respuesta en Superficie

B.1. Métodos Numéricos

En la literatura existen tres métodos mas empleados que se basan en la utilizacion
de métodos numéricos. Estos son: Métodos Analiticos, Métodos de Dominio y Factores de
Amplificaciéon. Como la evaluaciéon numérica escapa del alcance de esta memoria, no se
explicaran estos métodos a detalle. Sin embargo, el método de Factores de Amplificacién
entrega un resultado interesante de comparar con los resultados obtenidos en esta

memoria.

Con la teoria de propagacién unidimensional de onda de corte es posible encontrar
el factor de amplificacion de movimiento en superficie. A partir de esta, se obtiene la
frecuencia predominante del suelo en funcién de la velocidad de onda de corte y el espesor
del estrato a considerar. La relacién entre estos factores se muestra en la ecuacién (B.1).
Cabe destacar que considerando valores de amortiguamiento menores a 10% (5%
especificamente) se puede demostrar que los valores se correlacionan con un error bajo
(Pasten, 2007). Para mayor detalle en la obtencién de esta ecuacién, se recomienda visitar
el documento de Pasten (2007).

Vs

fo=7g (B.1)

Donde f, corresponde a la frecuencia predominante del depdsito, V; la velocidad de

onda de corte y H la profundidad del estrato.

B.2. Meétodos Experimentales

Los métodos que utilizan datos experimentales para obtener la respuesta en
superficie de un depdsito son dos: Razones Espectrales Estandares y Razones Espectrales

H/V en superficie.

El primer método corresponde a la relacién de los movimientos en dos puntos del
depésito de suelo analizar. Uno corresponde a la superficie y el otro a la base del depdsito.
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Es debido a esto que este método es uno de los mas confiables para encontrar la respuesta
en superficie. Sin embargo, este método al requerir un instrumento en la base es necesario
realizar una excavaciéon. Para el caso particular de Santiago, se tienen basamentos rocosos
profundos (Gonzélez et al., 2018), por lo que el alto costo para estas excavaciones hace
inviable la utilizacion de este método.

Fl segundo método realiza una relacion entre los movimientos horizontales y
verticales que se obtienen solo en la superficie del lugar de estudio. Al no necesitar una
segunda ubicacién del instrumento, constituye un método versatil y de facil aplicacién en
terreno. Otra particularidad de este método es que no necesita una fuente activa para
relacionar los movimientos, sino que hace uso de las vibraciones ambientales que ocurren
en el deposito a estudiar. Por dltimo, este método aparece como la opcién principal para
realizar el estudio de los suelos objetivos de este trabajo, ya que se ha comprobado su
excelente comportamiento en depdsitos de suelo blando.

A continuacién, se procede a explicar el método de las Razones Espectrales H/V en
superficie.

B.3.  Razones Espectrales H/V en Superficie

Este método, también conocido como el método de Nakamura (Nakamura, 1989),
es capaz de determinar dos parametros importantes de las propiedades dinamicas de un
depésito de suelo. Es a partir de vibraciones ambientales obtenidas en terreno, es posible
encontrar tanto la frecuencia predominante o predominante del deposito y el factor de

amplificacion o funcién de transferencia.

No obstante lo anterior, investigaciones mas recientes al estudio realizado por
Nakamura (1989) senalan que si bien es posible estimar la frecuencia predominante de
vibracion del deposito, la obtencion del factor de amplificacion puede no ser consistente
(Lachet & Bard, 1995; Lermo & Chéavez-Garcia, 1994).

Para el caso de la aplicacion de este método en el pais se han obtenido resultados
consistentes en términos de obtencién de frecuencias fundamentales, tal como es posible
apreciar en el trabajo de Pasten (2007) realizado en la ciudad de Santiago. En este se
obtienen resultados que se correlacionan muy bien con las datos geolégicos y geotécnicos

de la cuenca.
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B.3.1. Formulacion Teoérica del Método de Nakamura

Como se senald anteriormente, un depdsito de suelo tiende a vibrar al verse afectado
o solicitado por un microsismo. Un ejemplo de este son las vibraciones ambientales que se
generan por fuentes naturales o antrépicas. Estas perturbaciones se asocian a la solicitacion
ocasionada por un frente de ondas SH que se propaga desde la base del deposito hasta la
superficie. El método de Nakamura se encarga de medir este tipo de perturbaciones en la
superficie del depésito.

En términos de tipo de vibracion, las naturales son las que son de mayor
envergadura y se caracterizan por ser de baja frecuencia. El conjunto de estas produce una
solicitacion dinamica aleatoria, que ocasiona la vibracién del depdsito en su frecuencia

predominante.

Siguiendo la misma linea, existen vibraciones de tipo antrépicas que tienden a
excitar las capas mas superficiales del depdsito y se caracterizan por contener un alto
contenido de frecuencias altas. Al realizarse la medicién en la superficie, se debe considerar
que la medicion tendra un contenido de alta frecuencia importante, caracteristica

importante para el procesamiento.

Dado que estas vibraciones de tipo antrépica no son estacionarias, es posible
minimizarlas condicionando la medicién a realizar en ciertos momentos del dia, donde la
actividad humana es minima. Como, por ejemplo, seria optimo realizar mediciones en la
noche y también por largos periodos de tiempo, de modo de poder filtrar y eliminar las

vibraciones de alta frecuencia y quedarse solo con el contenido de baja frecuencia.

No obstante lo anterior, Nakamura (1989) senala que a pesar de que la actividad
antrépica afecta la calidad de la medicién, es posible encontrar la frecuencia predominante

del depdsito y su factor de amplificacion, sin tener una restriccién horaria.

En términos de amplificacion, la evidencia indica que cualquier amplificaciéon del
movimiento en la superficie es debido al efecto de la presencia de depdsitos sobre la roca
basal. En este sentido, mediciones en afloramientos rocosos o en suelos muy rigidos no
tendran una direccién predominante de movimiento. Es por esta razén, que este método
resulta de gran ayuda para este trabajo ya que los suelos en estudio son de tipo blando,

ideales para la utilizacion de esta metodologia.

La hipdtesis principal de la metodologia de Nakamura (1989) es que los movimientos
horizontales en superficie se asocian a una amplificacion de las ondas S debido a la multi-
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reflexion de estas, mientras que los movimientos verticales se asocian a una amplificacion
de las ondas P debido a la multi-reflexion correspondiente. También se acepta que en la
componente vertical del movimiento aparece el efecto de las ondas Rayleigh, por lo que es
posible cuantificar estos movimientos como una razoén entre el movimiento vertical en

superficie y vertical en la base.

Segiin Nakamura (1989), la funcién de transferencia queda definida por el espectro
de Fourier horizontal en superficie, sobre el espectro de Fourier horizontal en la base del
depésito, como se muestra en la ecuacion (B.2).

S
SHB

La razon espectral de ruido ambiental se encuentra influencia por las ondas
Rayleigh, que afecta a la componente vertical del movimiento. Este efecto se puede
cuantificar como la razén entre el movimiento vertical de la superficie y el movimiento

vertical en la base del depésito, como se muestra en la ecuacion (B.3).

S
Ep=-2 (B.3)
SVB

Definiendo una nueva funcién de transferencia de modo que no se considere el efecto
de la onda de Rayleigh, se normaliza la funcién de transferencia horizontal por la influencia

de la onda de Rayleigh, como se muestra en la ecuacién (B.4).

S _ S B.4

Reemplazando las ecuaciones (B.2) y (B.3) en (B.4) se obtiene lo mostrado en la

ecuacién (B.5).

Sus Svp
T — & " & B.5
Sun Svs (B.5)
Considerando que en la base del depdsito se tiene que la componente horizontal y
vertical son bastante similares (Syp = Syp), es posible considerar la funcién de

transferencia final como se muestra en la ecuaciéon (B.6).
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Sus
Srr = S - (B.6)
Vs

Quedando definida la funcién de transferencia o factor de amplificacion de un

depodsito de suelo a partir de mediciones de vibraciones ambientales tomadas en superficie.

C. Curvas de Dispersion

En la siguiente seccidon se mostraran los resultados obtenidos al realizar la
metodologia expuesta con respecto a las curvas de dispersion. Para lograr obtenerlas, en
base a mediciones ambientales se utiliza el software Matlab con la rutina programada en
Séez (2016).

C.1.  El Cortijo

a) Medicién 001
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Es posible apreciar que la correlacion cruzada que relaciona al instrumento DGF1
(80) no genera curvas que se asemejen a la funcién de Bessel, por lo que no aportan
informacién con sentido fisico. Para seguir con la metodologia se deja fuera las

correlaciones que consideren este instrumento en esta medicion.
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Figura C . 21 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF3.

124



Windows 10 [s]

Velocidad de Fase

Windows 10 [s]

Velocidad de Fase

—_ 1F T T 1 r 1t 1 11 111114
Fal i
E] HEECil
g 0 NS NN
[=%
E [ 4
< -1 =il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ==
T T T T T T .I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L m ® 2 @ -1 A 0 1 4 2|
05 ] il
£
- ] 4
& - -
B e A 2 xi g s,
- A 4 & €% 9
®
L 44«
Oa IQI 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Frecuencia [Hz]

Figura C . 22 Curva de dispersion entre instrumentos DGF1-DGF3.
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Figura C . 23 Curva de dispersion entre instrumentos DGF1-DGF2.
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Figura C . 24 Curva de dispersion entre instrumentos DGF3-DGF2.

Es posible apreciar que la correlacion cruzada que relaciona al instrumento DGF3
(84) no genera curvas que se asemejen a la funcién de Bessel, por lo que no aportan
informacién con sentido fisico. Para seguir con la metodologia se deja fuera las

correlaciones que consideren este instrumento en esta medicion.
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Santa Marta de Huechuraba
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Figura C . 25 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF1.
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Figura C . 26 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF3.
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Figura C . 27 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF2.
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Figura C . 28 Curva de dispersion entre instrumentos DGF1-DGF3.
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Figura C . 30 Curva de dispersion entre instrumentos DGF3-DGF2.

b) Medicién 004
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Figura C . 31 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF1.
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Figura C . 32 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF3.
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Figura C . 33 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF2.
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Figura C . 36 Curva de dispersion entre instrumentos DGF3-DGF2.
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Es posible apreciar que la correlacion cruzada que relaciona al instrumento DGF1
(79) no genera curvas que se asemejen a la funcién de Bessel, por lo que no aportan
informacion con sentido fisico. Para seguir con la metodologia se deja fuera las

correlaciones que consideren este instrumento en esta medicion.
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Figura C . 37 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF1.
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Figura C . 38 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF3.
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Figura C . 39 Curva de dispersion entre instrumentos DGF4-DGF2.
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Figura C . 40 Curva de dispersion entre instrumentos DGF1-DGF3.
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Figura C . 41 Curva de dispersion entre instrumentos DGF1-DGF2.
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Figura C . 42 Curva de dispersion entre instrumentos DGF3-DGF2.

D. Curvas HVSR

A continuacién se muestra el detalle de las curvas HVSR de cada instrumento en
cada una de las mediciones realizadas. Cabe destacar que estas fueron generadas por el

software Geopsy.

D.1. El Cortijo

a) Mediciéon 001
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El Cortijo DGF2_final. txt El Cortijo DGF3_final. txt

Frequency (Hz) Frequency {(Hz)

El Cortijo DGF4_final. txt

Frequency (Hz)

Figura D. 1 Curvas HVSR para instrumentos en El Cortijo.

b) Medicién 002
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El Cortijo DGF3_final. txt

El Cortijo DGF2_final. txt
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Frequency (Hz)

Figura D. 2 Curvas HVSR para instrumentos en El Cortijo.
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¢) Medicién El Cortijo Poniente
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Figura D. 3 Curvas HVSR para instrumentos en El Cortijo.
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Hipoédromo Chile

D.2.
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Figura D. 4 Curvas HVSR para instrumentos en Hip
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b) Medicién 009
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Figura D. 5 Curvas HVSR para instrumentos
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D.3. Santa Marta de Huechuraba

a) Medicién 003

Terreno Baldio Huechuraba DGF2_final. txt Terreno Baldio Huechuraba DGF3_final. txt
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Terreno Baldio Huechuraba DGF4_final. txt
[
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Figura D. 6 Curvas HVSR para instrumentos en Santa Marta de Huechuraba.
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b) Medicién 004
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Figura D. 6 Curvas HVSR para instrumentos en Santa Marta de Huechuraba.
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¢) Medicién 005
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Figura D. 7 Curvas HVSR para instrumentos en Santa Marta de Huechuraba.
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d) Medicién Interior Condominio Edificios
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Figura D. 8 Curvas HVSR para instrumentos en Santa Marta de Huechuraba.
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E. Coeficientes de Autocorrelacion SPAC
E.1. El Cortijo

E.1.1. Medicion 001

Ring 1 from 20.02 m to 20.03 m Ring 2 from 21 mto 21 m Ring 3 from 41.01 m to 41.02 m

Autocorr ratio
Autocorr ratio
Autocorr ratio

| [ R S B R A I N RN ' | - [ R R B R A I N RRRN] ' - IR R e BB Y
2 4 6 8 10 20 2 4 6 8 10 20 2 4 6

é IID 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura E.1 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para medicién
001.
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E.1.2. Medicién 002

Ring 1 from 20 mto 20 m Ring 2 from 20.51 m to 20.52 m Ring 3 from 20.61 m to 20.62 m
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Figura E.2 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para medicién
002.
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E.2.  Hipédromo Chile

E.2.1. Medicion 008
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Figura E.3 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para mediciéon
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E.2.2. Medicién 009

Ring 1 from 41.1 m to 41.11 m Ring 2 from 61.34 m to 61.35 m
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Figura E.4 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para medicion
009.
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E.3. Santa Marta de Huechuraba

E.4.  Medicion 003
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Figura E.5 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para medicién

003.
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E.4.1. Medicién 004

Ring 1 from 20.02 m to 20.03 m Ring 2 from 40.01 m to 40.02 m
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Figura E.6 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para medicion
004.
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E.4.2.
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Figura E.7 Coeficientes de autocorrelacion entre modelo y SPAC para medicién

005.

154



F. Diagramas de Estabilidad (SSI)

El Cortijo
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Model Order

F.1.2. Edificio El Cortijo Poniente
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Figura F.2 Diagrama de estabilidad para edificio El Cortijo Poniente utilizando

instrumentos Episensor.
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F.2.  Hipédromo Chile
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F.3. Santa Marta de Huechuraba

F.3.1. Edificio Huechuraba Oriente
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Figura F.5 Diagrama de estabilidad para edificio Huechuraba Oriente utilizando

instrumento Tromino.
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Edificio Huechuraba Poniente
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G. Identificacion PSD

G.1. El Cortijo

G.1.1. Edificio El Cortijo Oriente

PSD
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Figura G.1 Analisis PSD para edificio El Cortijo Oriente utilizando instrumentos

FEpisensor.
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Figura G.2 Funciones de transferencia y coherencia entre canales para edificio El

Cortijo Oriente.
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G.1.2. Edificio El Cortijo Poniente

Ch1
Ch2
Ch3

Ic,,(1-2)
Ie,, (-3
Ic,,2-3l

Frecuencia (Hz)

Figura G.3 Analisis PSD para edificio El Cortijo Poniente utilizando instrumentos

Episensor.
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G.2. Hipédromo Chile

G.2.1. Edificio Hipédromo Oriente
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G.2.2. Edificio Hipédromo Poniente
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Figura G.7 Anélisis PSD para edificio Hipédromo Poniente utilizando

instrumentos Episensor.
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G.3. Santa Marta de Huechuraba

G.3.1. Edificio Huechuraba Oriente
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Figura G.9 Analisis PSD para edificio Huechuraba Oriente utilizando instrumento

Tromino.
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Figura G.11 Analisis PSD para edificio Huechuraba Poniente utilizando

instrumento

Tromino.
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H. Formas Modales con Método PSD

H.1. EI Cortijo

H.1.1. Edificio El Cortijo Oriente
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Figura H.1 Formas modales edificio El Cortijo Oriente con método PSD.
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H.1.2.
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Figura H.2 Formas modales edificio El Cortijo Poniente con método PSD.
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H.2. Hipédromo Chile

H.2.1. Hip6édromo Oriente

F1=U'.B35 Hz F2=1.1 70 Hz F‘,'=1.2?IIII Hz
30 30 30
20 20 20
10 10
K o B 10
o 0
/ ;
-10 -10
-10
-20 -20
-20
-30
-20 -10 0 10 20 =20 -10 0 10 20 =20 -10 0 10 20
F4=2.3?D Hz F5=2.395 Hz F6=3.095 Hz
10 30
20
20 20
10
10 10 P
9]
0 0 0
2
10 10 =10
-20 -20
-20
-30 -30
=20 10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20

Figura H.3 Formas modales edificio Hipédromo Oriente con método PSD.
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H.2.2. Edificio Hipédromo Poniente
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Figura H.4 Formas modales edificio Hipédromo Poniente con método PSD.
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