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Resumen

Se evalian la capacidades del netodo de refraccon de mimtremores (Louie,
2001). Este netodo consiste en aplicar una transformacm bidimensional a
un registro de larga duracon de ruido ssmico, del cual sepuede obtener una
curva de disperson de la onda Rayleigh que al invertirla aroja un per| de
velocidad de onda de corte. Esta tcnica se aplica en Villa Bs Araucarias,
localizada en la ciudad de Arauco, Regon del Bio Bo, lugar que fue fuertemente
afectado por el terremoto del 27 de febrero de 2010, experim&ndo feromeno
de agrietamiento, hundimiento y licuefaccon. Tamben se realizan mediciones
en el campus de la Universidad de Concepcbn y parque Los Caftos, en San
Pedro de la Paz. Se desarrollaron rutinas en Matlab para el pcesamiento de
datos ReMi, y se utilizan los programas de libre distribucon Geopsy y Dinver
para tareas de converson de formatos e inverson de curva de disperson. El
aralisis muestra que el suelo de Villa las Araucarias se puke modelar como un
sistema de tres capas a cuatro capas, donde la primera corpande a rellenos y
arcillas del humedal, las intermedias a arenas y laultima pede ser relacionada
a areniscas de la Formacon Tubul. Segin su velocidad promedio a los 30m
corresponde a un suelo medianamente denso o rme. Sin embarga legislacon
chilena exige analizar los suelos licuables con mediciongeoecnicas especiales,
por lo que el metodo ReMi, debido a su bajo detalle en capas fqer ciales no
es un buen indicador por s solo para discriminar un suelo clapsable de otro
solo por su velocidad de corte. En general la cnica mostr buena correlacon
con mediciones de sondaje y geoekctricas efectuadas arit'/mente. Su mayor
di cultad se encuentra en la eleccon de la curva de dispersn debido a la
subjetividad que existe al elegir los puntos en la imagen esggtral. Entre sus
ventajas se destaca la profundidad que puede alcanzar y sadil implementacon
en terreno.






Abstract

The refraction microtremor method (Louie, 2001) is evaluaed. This method
applies a bidimensional transformation to a record of seisng noise of long
duration. A dispersion curve of the Rayleigh wave can be obtmed and inverted
to a shear wave velocity pro le. This technique is executed m Las Araucarias
Neighborhood, located in Arauco city, Bio Bo region. This place was damaged
in the 27th February 2010 earthquake, experimenting cracking and liquefaction
phenomena. Also, measurements are made in University of Caepcbn campus
and Los Canelos park, in San Pedro de la Paz city. Matlab's Rotines are
developed for the ReMi's data processing, and free distribtion softwares are
used for format conversions and dispersion curves inversig. The analysis shows
that the soil of Las Araucarias Neighborhood can be modeledilte three o four
layers, where the rst corresponds to llings and clays of the wetland, the middle
layers to sands and the bottom layer cand be related to the Tulol Formation.
According the average velocity at 30m, this soil corresponds to a medium dense
or rm ground. Nevertheless, the Chilean Law require to analse the liquable
soils with another geotechnics methods. The ReMi method, beause its low
detail in shallow layers is not a good indicator by itself to discriminate between
collapsable sand rm soils. In general, the technique showgood correlation with
measurements of excavation and resistivity made formerlylts most di cult
part is the election of the dispersion curve because the subijivity that exists
in the election of the points in the spectral image. Its advettages are the depth
of exploration and easy implementation in eldwork.
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Captulo 1

Introduccon

El terremoto del Maule del 2010 Mw = 8;8) provo® que muchos asentamientos
humanos fueran afectados por estar emplazados en suelos delen calidad, experimen-
tando feromenos de licuefaccon, remocbn, agrietamiento, entre otros. Esta cafstrofe
dep en maniesto que se deba modicar la Norma chilena de diseno ssmico de edi-
cios (NCH4330f.1996 mod. 2009) que incluye la clasi caco de suelos. Llexandose esto a
cabo con el decreto supremo 117 (25 de febrero de 2011) y postemente con el descreto
supremo 61 (13 de Diciembre de 2011). El cambio en la normatvintrodujo una nueva
clasi cacon de seis categoras y la medicon de un importante paametro, la velocidad
de onda de corte u onda S, indicador directo de la rigidez deletreno. Este paametro
puede obtenerse mediante varias ecnicas geo sicas, p&r una en particular, la refraccon
de microtremores (Louie, 2001), ha aumentado su popularidd el ultimo tiempo debido
a su sencillez y bajo costo de aplicacon por usar el mismo e@gpamiento que la ssmica
de refraccon tradicional y utilizar registros de ruido ambiental en vez fuentes ssmicas
arti ciales. El procedicimiento genereal de la refraccon de microtremores, comunmente
conocida como ReMi, consiste en el registro de larga duram de ruido ssmico usando un
tendido lineal de geofonos. Luego se realiza un aralisis spectral que lleva los registros de
ruido al espacio de las frecuencias y lentitudes, donde setexe una curva de disperson
correspondiente a la onda Rayleigh, es decir variacon deal velocidad de propagacbn de
esta onda con su frecuencia. Finalmente esta curva de dispgan se invierte logandose un
per | en profundidad de la variacon de la velocidad de la onda S.

La zona de estudio elegida corresponde a Villa las Araucarsa situada en la ciudad de
Arauco, lugar que fue afectado por el terremoto del 2010 ( gua 1.1), sufriendo feromenos
de
agrietamiento y hundimiento, lo que provo® danos gravesn las viviendas de los habitantes
(Belmonte et al., 2010). Se han realizado, en el lugar, otrogstudios en base a calicatas
(pozos de reconocimiento), sondajes y netodos resistivogue indican un suelo de baja
calidad no apto para la edi ciacon. Aseveracon que se busca con rmar mediente el uso
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del metodo ReMi, ademas de observar si hay concordancia ao los resultados exhibidos
de los otros netodos. Tamben se realizan mediciones en $aPedro de la Paz, sector Los
Canelos, en un terreno que no experimenb danos por el teemoto.

El ®mo afectan los paametros de adquisicon en el metodo ReMi, es otro objetivo
del estudio, por lo cual tamben se realizan mediciones enl&eampus de la Universidad de
Concepcon. Dado el instrumental disponible, se realizanensayos de ssmica de refraccon
tradicional, para tener una idea inicial del rumero de capas que conforman el subsuelo;
dato que esutil en la etapa de inverson del netodo ReMi.

En el mercado, existen programas de pago para el aralisis d#atos ReMi (SeisOpt ReMi,
Masw Software, Grilla, winMASW, etc), sin embargo en esta ivestigacon se opb por
desarrollar rutinas en Matlab, para el procesamiento de imgenes espectrales y el uso del
software libre Geopsy para la etapa de inversbn y otras taeas.

Es de suma importancia, entonces, el estudio de los suelos sonas habitadas tanto para
preveer el comportamiento del lugar ante un sismo de gran manjtud; o si ha ocurrido un
evento importante, saber si se reunen las condiciones paraig la zona pueda seguir siendo
habitable; como tamben para seguir experimentando con |s netodos de prospeccon y
conocer gie netodo es mejor o cual se adapta de mejor formalgroblema que se requiere
abordar.

1.0.1. Estructura del trabajo

El presente informe se divide en cinco captulos:

= Cap tulo 1, Introducci on: Se realiza el planteamiento del problema, los objetivos,
descripcon del lugar de estudio y revison de estudios pevios. Ademas de una
descripcon general de los netodos ssmicos existentey de la normativa chilena de
suelos.

= Cap tulo 2, Marco te orico: Se revisan los conceptos lasicos de la teora ssmica
involucrada, para luego describir la base teorica del nebdo de refraccon de mi-
crotremores.

= Cap tulo 3, Metodolog a: Se hace una descripcon del instrumental usado en la
presente investigacon, se detallan las actividades en teeno para la adquisicon de
datos y se explica el funcionamiento de los programas compationales usados para
el aralisis de datos.

= Cap tulo 4, An alisisy resultados: Se analizan los datos y se exhiben los resultados
para cada per | realizado.

= Cap tulo 5, Conclusiones: Se concluye sobre los objetivos alcanzados, se discuten
los resultados obtenidos, las falencias identi cadas y pepectivas a futuro.




1.1. OBJETIVOS

= Ap endice: Se presenta informacon complementaria: detalles de las ediciones, odi-
gos de las rutinas creadas y la teora del netodo de ssmia de refraccon.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos principales

= Caracterizar y evaluar el suelo de Villa Las Araucarias medinte el metodo de refrac-
con de microtremores.

1.1.2. Objetivos espec cos

= Desarrollar un metodo de acceso gratuito para el aralisisde datos de refraccon
de microtremores, mediante software disponible en la red yutinas creadas para
Matlab/Octave.

= Ver el grado de correlacon de la refraccon de microtremaes con los resultados
obtenidos con otros netodos.

= Comparar los per les de velocidad obtenidos en lugares queufrieron dano en el ter-
remoto (Villa las Araucarias) con los que no evidenciaron mgor dafo (Los Canelos,
San Pedro de la Paz).
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Figura 1.1 { Fotografas de la situacon de Villa las Araucarias post-terremoto del 27 de
febrero de 2010 (Extrado de Belmonte et al. (2010)).
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1.2. Lugares de estudio

Villa Las Araucarias es una zona residencial localizada aloreste de la ciudad de Arau-
co, Regbon del Bio Bo; geoga camente se situa aproximadamente en las coordenadas
37°1435°%  73°18%33P0) (gura 1.2).

Esta villa es emplazada sobre rellenos al sur del humedaCarampangue, los cuales son
considerados una Zona de Extenson Urbana (EXO) seaun el jano regulador de la ciudad
de Arauco de 1988. En 1979, antes de los rellenos, la zona igtaba parte del humedal
(Belmonte et al., 2010). El lugar sufro las consecuenciaslel terremoto (Mw=8 ;8) del 27 de
febrero de 2010, expresadas como agrietamiento sistermat en calles, en los bordes externos
as como en el interior de las viviendas (Belmonte et al., 2Q0) (gura 1.1). Estudios han
indicado la mala calidad del relleno (Belmonte et al. (2010) WAL-MOR (2011) y Donoso
(2011)).

Adicionalmente se realizan mediciones en dos lugares masa zona de pastos frente a
la facultad de Ciencias Fsicas y Matenaticas de la Universidad de Concepcon con el n
realizar ensayos para relacionarse con la instrumentaad y tener datos para la prueba de
las rutinas computacionales; y en el Parque los Canelos, eras Pedro de la Paz, con nes
de prueba de equipos y para tener datos de un lugar que no margb mayor dafo durane
el terremoto del 2010.

1.2.1. Marco geobgico y de suelo

En Arauco se encuentra la Formacon Tubul, denominada orignalmente como \Ca-
pas de Tubul". Feruglio (1949) la describe como sedimentos aminos Plio@nicos, arcillo-
tokaceo-arenosos, blandos, de hasta 108 de espesor, compuestos de arcillas y tobas nas,
gue alternan con arenismas muy poco cementadas (Bio, 1979

La regon del Bio Bo tiene aproximadamente 17 humedales & tamanano grande y
otros 30 mas pequenos. Entre Talcahuano y Arauco los humeades estan cubiertos por el
crecimiento urbano, sistematicaente remplazando sus sugr cies y transformando la cu-
bierta y usos de suelos que los caracterizan. El crecimientbe los centros urbanos costeros
ha ocurrido hisbricamente en suelos de distinta calidad,cuyas condiciones estn lejos de
lo optimo para emplazamientos residenciales. Para elar@, en cual Villa las Araucarias
esh hoy emplazada, hay evidencia que dicho lugar fue partele el extenso humedal Caram-
pangue. Su rol natural es clave para la proteccon contra imndaciones marinas o uviales.
Sin embargo, el plano regulador actual, de ne alarea de la \lla Las Araucarias como un
zona de extenson urbana. Esto indica que el uso residendiael suelo fue permitido en una
zona reconocida como humedal (Belmonte et al., 2013).

La zona elegida en la Universidad de Concepcon se encuemtra la falda de un cerro.
En general los cerros de Concepcon corresponden a Granitbes de Concepcon, unidad
gue corresponde a rocas instrusivas que forman parte del Balito Costero del Sur. Esan
constituidos por monzogranitos de biotita, tonalitas de bitita y mica blanca (Crixell,
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2001).

El parque Los Canelos, en tanto, se encuentra en una zona rdsncial. Su suelo se
conoce como Arena Bio Bo, y es una arena limpia de nos y unibrme o limosa na a
muy gruesa, de color gris oscuro a negro castano, sin cemaabn, con fragmentos de roca
vol@anica gris oscura y muy escasos bolones de granito intealados en partes laminillas de
limo gris de menos de Inm de espesor. En cuanto a su relacon estratiga ca, est apoyada
en ciertas localidades, en roca chstica y roca grantica Posee una permeabilidad alta a
baja, estaultima en horizontes de limo o arena muy limosa o ecillosa (Galli, 1967).

1.2.2. Estudios de suelo anteriores, en Villa las Araucaria S

Acacemicos de la Universidad de Concepcon, Belmonte et & (2010), realizan un in-
forme tcnico sobre la situacbn post-terremoto en Villa las Araucarias. En dicho informe
se concluye que el suelo contenedor de la fundacon de lasviendas carece de un relleno
adecuado dejando a la napa freatica a muy poca profundidadpor lo tanto no es un sitio
apto para la construccon. La calicata que se detalla en elnforme, arroja que se aprecian
dos capas; una relleno de;&m de espesor correspondiente a una mezcla de tierra arcillosa
mas un poco de arena y trozos de madera; y una capa de2m que corresponde al fango
del humedal; luego aparece el agua asociada al humedal.

WAL-MOR (2011) realiza mediciones, en el marco de un estudigeotcnico solicitado
por la Municipalidad de Arauco, que consisten en tres calidas y dos sondajes. En las cinco
prospecciones se enconto la presencia del nivel freatiw. Con respecto a la estrati cacon del
subsuelo, reconoce dos estratos; el primero entre cotas masl04m y 3m que corresponden
a arenas y arcillas, semi- nas y nas, cantos redondeados; ¥l segundo entre cotas &

t 10m asociado a arenas limosas, semi-gruesas a nas de color griamben senala la
existencia de relleno arti cial entre Om y 0;4m no tomado en cuenta en el estudio por
ser un suelo no apto. Adenas remarca que se deber recompenun estrato mejorado en
erminos de densi cacon para mejorar la capacidad cortante del suelo, en un espesor no
inferior a 2m compacto.

Donoso (2011) efecua mediciones geokctricas (SEV y Diplo-dipolo) en Villa las Arau-
carias en el marco de una tesis de investigacon. Dado la liitante de la extenson de los
per les no se pudo identi car el basamento, ©lo se determio la existencia de dos capas
sobre un semiespacio, deh y 3m de espesor respectivamente y que corresponderan a
arcillas, y arcillas con agua; mientras que el semiespaci@eespondera a arena y arenscas.
En general el suelo de Villas las Araucarias se caracterizpor presentar una baja resistivi-
dad, y fue catalogado como un suelo de mala calidad.

Las ubicaciones de los distintos estudios realizados se naigan en la Figura 1.3.
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Mapa de ubicacion:
Villa las Araucarias, Comuna de Arauco
Region del Bio Bio, Chile.
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Figura 1.2 { Ubicacon Villa las Araucarias, Arauco. La villa es delim itada por el polgono

amarillo.
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Figura 1.3 { Ubicacon de estudios realizados con anterioridad en Vila las Araucarias.
WAL-MOR (2011) no detalla la ubicacon exacta de los sondags y calicatas, solo da refer-
encias de las calles en que se realizaron.

1.3. Metodos ssmicos de prospeccon

Los netodos ssmicos de prospeccon estudian la propagebn de las ondas ssmicas
en la Tierra y su objetivo principal es medir la variacon de la velocidad de estas ondas
ssmicas en los distintos estratos que componen el subswelEl concepto de velocidad, en el
contexto de la prospeccon, se usa para referirse a la tasaedpropagacon o rapidez, es decir
una magnitud escalar. Los distintos tipos de ondas ssmics y sus propiedades, se explican
en el captulo 2.1.

Existe una diversidad de nmetodos del tipo ssmico, pero lamayora coinciden en la
utilizacon de instrumentacon kasica que consiste en detectores llamados geofonos, una
unidad de adquisicion llamada sismogafo y una fuente que pduzca ondas ssmicas. El
detalle de estos instrumentos se encuentra en la seccon13.

Entre los metodos nmas conocidos esan la ssmica de reflaccon, la ssmica de re exon,
los netodos de pozo y los netodos de ondas super ciales.
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1.3.1. Ssmica de re exon y refraccon

La ssmica de re exi on es una de las ecnicas mas antiguas y se usa, por ejemplo, en
la exploracon del petoleo.

Cada medio es descrito por una impedancia aaistica, que e$ producto entre la veloci-
dad de onda P del medio y su densidad. Si una onda incide en laterfase entre dos medios,
esta se re ejaa con el mismoangulo con el que incido. Sise usa una fuente arti cial se
pueden detectar las re exiones con una arreglo lineal de dettores; las re exiones apare-
ceran en los sismogramas despies de las refracciones y désen caminos curvos. Estos
caminos pueden ser aproximados con una ecuacon que dedmei una paabola, de la cual
se puede obtener la velocidad de cada medio.

La ssmica de refracci on comena a usarse con mayor frecuencia en la decada de
1920, desplazando al nmetodo de re exbn. Como antedecer# se tiene que en 1909, luego de
un sismo ocurrido en Pokuplje, Croacia, el sisnologo Andia Mohorovicic (1857 1936)
nob a partir del aralisis de los sismogramas la existenca de distintas capas al interior de
la Tierra alrededor del rucleo, en cuyos Imites las ondasssmicas sufran feromenos de
re exon y refraccon. Tamben, durante la primera guer ra mundial, el cient co alenman
Ludger Mintrop (1880 1956) usaba un sisnbgrafo para estimar la distancia a la que
se encontraban las fuerzas Aliadas midiendo la llegada dedaondas producidas por la
artilleria pesada enemiga. Al terminar la guerra, ocupara su sistema de forma inverso para
la exploracon minera, situando los explosivos a distancs conocidas y midiendo el tiempo
en que demoraban en llegar las perturbaciones. Todos esto®dhos hisbricos ayudaron
para establecer los fundamentos de uno de los mretodos de mpeccon mas utilizado.

El procedimiento general del netodo consiste en generar umonda ssmica arti cial-
mente desde un punto conocido, llamadshot en la jerga ecnica, y medir el tiempo que
demora esta onda en llegar a una serie de detectores enterisuper cialmente y ordena-
dos linealmente ( gura 1.4). Para los primeros geofonos, & primera onda en llegar sea una
onda directa, pero a cierta distancia, la primera llegada coespondela a una onda que se
refracb en una capa inferior de mayor velocidad.

El arreglo lineal de detectores esh conectado a un equipoaregistro, un sisnografo,
del cual se obtiene un sismograma correspondiente a cada detor. De cada sismograma
se extrae el tiempo de llegada de la primera onda, que correspde a una de tipo P. Si se
gra can los tiempos de llegada correspondientes a cada det®r versus la posicon de estos
se podma encontrar la velocidad con que viap la onda ssmica en las distintas capas que
componen el subsuelo. Estos ga cos se conocen contmmocromas .

El metodo ha sido bastante documentado a lo largo del siglo psado y en el agendice
2.1 se presenta lo descrito en varios artculos y libros: (Rdpath (1973), Dobrin & Savit
(1988), Lankston (1990), Telford et al. (1990) y Milsom (20@)).
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Figura 1.4 { Tendido tpico de ssmica de refraccon, la fuente ss mica esta simbolizada con
un martillo.

1.3.2. Metodos de pozo (borehole)

En teora, los mismos principios de la ssmica de refraccin pueden usarse para la
refraccon de ondas S, sin embargo, el picado de los tiempdiegada de estas en un sis-
mograma multicanal es mucho mas complicado dado que estas®ncuentran introducidas
en el tren de ondas de re exiones, difracciones, ondas supeiale, etc. lo que hace difcil
su identi cacon. Adenas se mantiene la falencia de la ssmica de refraccon, de no poder
identi car una capa intermedia de baja velocidad.

La ingeniera ha desarrollado formas para conseguir la medon de la velocidad de onda
S mediante el uso de pozos (en inges, boreholes). En partitar, dos netodos: cross-hole
y down-hole (gura 1.5).

El netodo cross-hole hace uso de dos pozos separados unatdigia, comunmente de
de tres metros. En uno de ellos se coloca un martillo especipara esta cnica que es capaz
de generar una onda de corte. En el otro pozo se posiciona, a taisma profundidad, un
geofono de componente vertical. La onda S viajaa horizoalmente y su llegada poda ser
registrada. Como la distancia y el tiempo de viaje seran coocidos, se puede calcular la
velocidad del terreno a esa profundidad. La medicon se sige repitiendo a profundidades
distintas hasta caracterizar toda la columna de suelo (Crie, 2002).

El metodo down-hole, solo usa un pozo, sin embargo sea n&sario un gefono de tres
componentes para poder registrar tanto ondas P como S. Las das P se generan de igual
forma que en la ssmica de refraccon, mediante un golpe denartillo a una placa meslica.
Para las ondas S, una opcon, es trabar un bloque de madera lp@alas ruedas de un vehculo,
y golpear los costados del madero como muestra la gura 1.5.ds mediciones se realizan
con el geofono a distintas profundidades (Crice, 2002).

Los metodos de pozo proveen mediciones directas de onda S,reénvolucran gran
cantidad de tiempo (excavacon de pozos, mediciones indiduales, etc) y recursos (geofonos
y martillos especiales, etc) en su implementacon. Debida esto, se han desarrollado &nicas

10
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alternativas que estudian las ondas super ciales para llegy al per | de velocidad de onda
S.

Figura 1.5 { Esquema de los netodos de pozo (Extrado de Crice (2002))

1.3.3. Metodos de ondas super ciales

El primer netodo que u ondas super ciales se desarrolb en Alemania durante los

anos 30. Se conoce conmontinous Surface Wave (CSW) y consista en la generacon
de ondas de frecuenciaf() conocida usando un vibrador. Con un detector se mide la
longitud de onda () correspondiente, localizando los puntos donde ocurran dos naximos
de vibracon. Luego se calculaba la velocidad de fase de landa supercial (c = f )
y repitiendo el procedimiento con distintas frecuencias sdograba obtener una curva de
disperson (variacon de la velocidad con la frecuencia) que era invertida a un modelo de
onda S, asumiendo que cada longitud de onda corresponda aloble de la profundidad
alcanzada (Pelekis & Athanasopoulos, 2007).

Al comienzo de los anos 80, aparecera uno de los netodosas usados, Spectral
Analysis of Surface Wave (SASW) . Se posicionan dos geofonos de baja frecuencia
(1 2Hz) separados una distanciad. En la misma linea de los detectores se pone a una
distancia conocida una fuente (martillo, peso o fuente vibadora). A las distintas senales
registradas por los geofonos, obtenidas al variar tanto ekespaciamiento entre ellos como la
distancia de la fuente, se les aplica la transformada de Foier para llevar los registros al
dominio de las frecuencias. Luego se calcula el espectro detencias cruzado, del cual se
obtiene la diferencia de fase entre ambos detectores; contagliferencia de fase se calcula
un tiempo de retardo y con este una velocidad de onda super al para cada frecuencia. Si
se gra can las velocidades en funcon de las frecuencias tnidas para cada espaciamiento
entre geofonos se puede reconstruir una curva de dispemi que luego es invertida a un

11



CAPITULO 1. INTRODUCCI ON

per | de velocidad de onda de corte (Pelekis & Athanasopouls (2007),Beekman (2008)).
A comienzo del ano 2000, aparece el netodMultichannel Analysis of Surface
Waves (MASW) . Este netodo hace uso de un arreglo lineal de geofonos vedales, al
igual que en la ssmica de refraccon, y de un fuente ssmca a una distancia tal que se
puedan considerar las ondas incidente como planas. El regismulticanal es llevado del
dominio del espacio-tiempo al de la frecuencia-rumero derda. Esto permite identi car la
curva de disperson que luego es invertida al modelo de vetodad de onda S. El netodo
MASW, al ser un netodo activo, es decir se conoce tanto la pdson como el origen de
la fuente ssmica, entrega informacon de la curva de disgerson asociada al suelo en las
frecuencias altas, que son las que genera una fuente ssraiarti cial, y por lo tanto describe

de mejor forma las capas super ciales.

El ano 2001, John Louie, da a conocer el netodo dRefracci on de Microtremores
(ReMi) . En estricto rigor consiste en un nmetodo MASW pasivo. Es dea a diferencia
del MASW no ocupa fuente ssmica, sino que hace uso de regisis de ruido ssmico, rico
en bajas frecuencias, y por lo tanto con mejores resultadoseprofundidad. El metodo se
explica en detalle en la seccon 2.2.

Otros metodos pasivos, son los llamadogVicrotremor Survey Methods (MSW) .
gue a diferencia del ReMi ocupan arreglos bidimensionalesedgeofonos (crculos, cruces,
L, etc) y de esta forma pueden identi car la direccon de las fuentes de ruido. Entre los
nmetodos para anlizar los datos de este tipo se encuentranSpatial Autocorrelation
(SPAC) vy Extended Spatial Autocorrelation (ESAC) . Otro metodo, es el llamado
Nakamura H/V , que mide la tasa entre la componente horizontal y vertical @l ruido
ssmico.

Figura 1.6 { Esquema de la disposicon de los geofonos en distintos ratodos de ondas super-
ciales (Extrado de Pelekis & Athanasopoulos (2007)).

12
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1.4. Norma chilena de clasi cacon de suelos

La norma ssmica chilena Nch433 Of96 indicaba una clasi caon de suelo de cuatro
categoras (1,111 y IV). Luego del terremoto del 2010 fu e modi cada el 5 de noviembre
de 2010 bajo el decreto supremo 117 y se establecb una de cincategoras, sin embargo,
debido a que en laepoca de su formulacon se contaba con infmacon parcial de las
causas y consecuencias de los danos del terremoto, se wolvimodi car el 2 de noviembre
de 2011 bajo el decreto supremo 61, detallado en MINVU (2011Un cambio importante
fue la exigencia de conocer el per | de velocidad de onda S, grarticular el promedio en
los primeros 30m de profundidad. La velocidad Vs3p es una rapidez promedio del suelo
en los primeros 30n, y se calcula de acuerdo a la ecuacon 1.1 com; el espesor de la
iesima capa encontrada. Este paametro se estinb como émnas relevante en una primera
aproximacon y esta relacionado a la rigidez a bajas deforraciones de los estratos superiores.
En general la respuesta ssmica en super cie de un suelo depde, adenas de la rigidez
a bajas deformaciones de los estratos superiores del teriendel periodo fundamental del
demsito de suelo, del nivel de amortiguamiento desarroddo por los distintos suelos que
componen el terreno y de la exitacon ssmica.

30
VS3O = Pn—zl_ (11)

La velocidad de onda S puede ser obtenida mediante ecnicade sondaje (Down-Hole,
Cross-Hole o Sonda de suspenson) o ecnicas de onda supeiales (SASW, MASW o
ReMi). No se puede obtener en funcon de la velocidad de ond®, esto es, asumir cierto
coe ciente de Poisson. Para las tcnicas de ondas super aies se deben informar las curvas
de disperson y perles de velocidad para dos mediciones mferentemente ortogonales.
El perl de velocidad de onda de corte que caracteriza el teeno correspondea al nas
desfavorable.

La nueva clasi cacon de suelos se muestra en la tabla 1.1. 8nto la teoria como la
experiencia pactica indican que el mejor compartamientodel suelo, ante actividad ssmica,
ocurre en terrenos de a oramientos rocosos, y a la vez, el may dano en los suelos nos
y blandos. Por lo que la clas cacon se compone de distintascategoras que van desde los
suelos de caractersticas rocosas a suelos blandos.

Para clasi car cada suelo no basta con tener la velocidad/ssg, cada tipo de suelo re-
quiere de otras mediciones geoecnicas, sin embargo, sls se tiene la velocidad de onda de
corte se puede clasi car el suelo con el de la categora inf@r siempre que se observe qu¥s
aumente morotonamente con la profundidad (medida transitoria). Para suelo con veloci-
dadesVs > 900 en los primeros 151 no es necesario otro estudio adicional para clasi carlo
como de tipo A. Se consideran suelos tipo F aguellos que pregan singularidades en su
comportamiento me@nico y requieren estudios geoecnios especiales, como por ejemplo

13
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suelos licuables (arenas, arenas limosas o limos, saturajo colapsables, orgnicos, entre
otros.

14
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Tipo Descripcon Vszo [m=s] | RQD | q, [MPa] | N1 [golpes/pies]| Sy [MPa]
A Roca, suelo cementado 900 50 % 10
B Roca blanda o fracturada, 500 0:40 50
suelo muy denso o muy rme
C Suelo denso o0 rme 350 0:30 40
D Suelo medianamente denso 180 30 0:05
0 rme
E Suelo de compacidad o < 180 20 0;05
consistencia mediana
F Suelos especiales * * * * *

Tabla 1.1 { Nj: Indice de penetracbn esandar normalizado por presbn de con namiento de G1 MPa. Aplicable lo

a suelos que clasi can como arenas. RQD: Rock Quality Desigttion, segin norma ASTM D 6032. q,: Resistencia a la
compresbn simple del suelo. o,: Deformacon unitaria desarrollada cuando se alcanza la esistencia maxima en el ensayo
de compreson simple. S, : Resistencia al corte no-drenada del suelo.

[OVOIdISVTO 3d YNITHD VINHON 7'T

SOT13dNS 3d NO
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Captulo 2

Marco terico

2.1. Teora ssmica

Tanto las de niciones y propiedades de las ondas ssmiciaslescritas en esta seccon
se basan en lo expuesto en Stein & Wysession (2003), Shear@009) y Aki & Richards
(2002).

2.1.1. Deformacon y esfuerzo

Las ondas ssmicas son la propagacon de una deformacormproducida por la aplicacon
de un esfuerzo. Ladeformaci on es el cambio en la forma o tamano de un cuerpo, en
otras palabras, cuando un medio se deforma, la posicon deas partculas que lo componen
cambia, es decir existe un desplazamiento. Eésfuerzo, en tanto, es la fuerza aplicada
en una unidad dearea. Los esfuerzos pueden sesfuerzos de compresi on o tracci on,
cuando las fuerzas son perpendiculares a la super cie dondsn aplicadas produciendo
un cambio de volumen, oesfuerzos de torsi on, cizalle o corte , sila fuerza es aplicada
paralela a la super cie produciendo un cambio en la forma debbjeto, no asi en su volumen.

Tanto deformacon como esfuerzo se pueden representar emmsores y que se rela-
cionan a trawes de la Ley de Hooke Generalizada (Ecuacon 2.1) con la deformacon
dada por la ecuacbn 2.2, donceC es el tensor de rigidez que representa las propiedades
del suelo yu el desplazamiento.

X

i =  Cik « (2.1)
ki !

-1 @u @y

7 5 @?(+ Ox (2.2)

La ecuacon 2.1 se puede simpli car si se hacen suposicioaesobre las propiedades del
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suelo, como es considerar un medio homogneo e isotopicaon lo que el tensor de rigidez
gueda simpli cado (ecuacon 2.3). Un material o0 medio se dce que es homogeneo si sus
propiedades ebsticas son iguales en todo punto e isotojgo si estas propiedades ehsticas
no dependen de la direccon de los esfuerzos. Para este cdsastan dos constantes ebsticas
para caracterizar el material como se muestra en la ecuago2.4.

Cik = i w*+ Cikijt*+ it jk) (2.3)

Donde es la dilatacon aibica o cambio en el volumen, calc ulada como la traza del tensor
deformacon, con y los paametros de Lane que describen las propiedades figas de
cada material. En general existen un diverso conjunto de pametros o constantes ehsticas
para caracterizar un tipo de suelo. Algunas conmunmente usdas son:

= M odulo de Young ( E): Es la tasa entre el esfuerzo tensional y la deforma-
cion extensional resultante.

= Coe ciente de Poisson (  ): Expresa la tasa que existe entre la contraccon a lo
largo de dos ejes con respecto a la extenson en el eje dondetenson es aplicada.

= M odulo de Bulk ( K): O nbdulo de incompresibilidad, mide la oposicon al cambio
de volumen. Es decir la tasa entre la preson aplicada y el cabio de volumen logrado.

= M odulo de Rigidez ( G): O nodulo de elasticidad tranversal, caracteriza el cambio
de forma que sufre un material eblstico que recibe esfueraocortantes.

= Primer Coe ciente de Lam e ( ): No posee un sentido fsico pero ayuda a de nir
propiedas ebsticas en los materiales en combinacon corel segundo coe ciente de
Lare.

= Segundo Coe ciente de Lam e ( ): Es el mismo nodulo de rigidez G, mide la
oposicon al esfuerzo cortante. Por lo que es grande en dolos y practicamente cero
para lquidos como agua o hierro fundido.

La equivalencias de las constantes ehsticas (para un mediiotropo lineal) se muestran en
la tabla 2.1.
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E, K,G ,
_ _E _ E
E K=3a 2y = moa )
G= E - E
21+ ) 2(1+ )
_ _9KG _ 2G
o - K% “Le7
G ~ 2BK+G) =G
_ @+ _ 2
=) G=

Tabla 2.1 { Equivalencias entre distintos pares de constantes ehstas.

2.1.2. Ondas ssmicas

El estado de deformacbn se propaga por el suelo como una oagdconocida como onda
ssmica. Estas son ondas de tipo ehstica, es decir que ser@ducen debido a tensiones y
se propagan por medios ehsticos, en el caso de intees: aluelo. Las expresiones de las
propiedades que caracterizan a una onda se pueden ver en labta 2.2. Las ondas nas
importantes en sismologa son de dos tipos, las primerasdmadasondas de cuerpo , que
viajan por el interior de la Tierra en caminos curvos debido ala continua refraccon que
sufren por el cambio de densidad de la corteza y lasndas super ciales que se producen
por interaccon de las ondas de cuerpo con la super cie.

Ondas P

Son ondas de cuerpo longitudinales, es decir, producen maviento de compreson y
traccon en el suelo en la misma direccon en la cual se propgan. Pueden viajar tanto
en materiales olidos como Iquidos y su velocidad para unmedio istropico y homogneo
esh dada por la ecuacon 2.5.

s s
v= 2 - K*s 2.5)

Wi

Donde es la densidad del medio por el cual se propaga la onda.
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Ondas S

Son ondas de cuerpo transversales o de cizalle, es decir, gogen movimiento per-
pendicular a la direccon en la cual se propagan. Al ser onds de corte solo se propagan
por medios lidos y su velocidad para medios isotopicosy homogneos esta dada por la
ecuacon 2.6. ro

Vo= — (2.6)

Al comparar las expresiones 2.5y 2.6 se puede apreciar qug> Vs, de ahi la indenti cacon
con las letras P y S (Primarias y secundarias) debido al ordede llegada durante el registro
de eventos ssmicos. Sin embargo las ondas S son mucho masiinas que las P, debido
a que transportan mayor energa, y adenmas son un indicadordirecto de la rigidez del
suelo,G = = V72 (tabla 2.1). Mientras mas rgido un suelo, es menor la ampli cacon
gue sufre la onda ssmica. Es por eso que en grandes terrenudt se ven nas danadas las
construcciones edi cadas en suelos blandos.

Para cierto material las velocidades de onda P y S estn relgionadas por el coe ciente

de Poisson (tabla 2.1), que puede expresarse en ermino dé, y Vs segin la ecuacon 2.7.
V2 V2
=_~-s P (2.7)
2 V2 sz

El coe ciente de Poisson vara entre los valores 0 y 0.5 (uidos). Se dice que un material
es un olido de Poisson cuando = , es decir la tasa\\j—: = pl—§ y =0:25.

El desplazamiento que sufre el suelo por el paso de las ondas cuerpo se muestra en la
gura 2.1. Valores tpicos de las tasas de propagacon de &s ondas de cuerpo es muestran
en la tabla 2.3
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Cuando existe una super cie libre aparecen otras solucioreea la ecuacon de onda
ssmica, estas reciben el nombre dendas super ciales . Se entiende porsuper cie libre
a la super cie que separa dos semiespacios donde uno de elissvaco; para la sismologia,
el espacio superior es la atnosfera y el inferior la tierradida. A distancias telessmicas
las ondas super ciales aparecen como las llegadas nas fues en los sismogramas y poseen
valiosa informacon sobre la estructura super cial de la Tierra. A diferencia de las ondas
de cuerpo, viajan nas lentamente, su amplitud decae con la pfundidad y sus velocidades
tienen gran dependencia con la frecuencia (Shearer, 2008e destacan dos tipos de ondas
super ciales: Love y Rayleigh.

Ondas Love

Denominadas asi por el matenmatico Augustus Edward Hough Lee. Son ondas del tipo
super cial que se generan en un semispacio por el acople dedas SH (la polarizacon
horizontal de la onda S) debido a la continua re exbon por la existencia de una estructura
de velocidad que vara con la profundidad. Estas ondas prodcen movimiento horizontal de
corte en la super cie ( gura 2.2), es decir estan con nadas aplanos paralelos a la super cie.

Frecuencia [HZz] f = % Numero de onda [m 1] e= E

. 1 . C

Periodo [s] T-= f— Longitud de onda [m] = f—

Frecuencia angular [rad/s] | ! =2 f Numero de onda angular [rad/m] | k = 2—

Velocidad de fase [m/s] c= f Lentitud [s/m] p= %
. @!
Velocidad de grupo [m/s] | Ug = @k

Tabla 2.2 { Propiedades de una onda.
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Material Vp (m=s) | Vs (M=59) (g=cn?)
Aire 343 - 1;1 1,2 10 3
Agua 1450-1500 - 1.0
Petroleo 1200-1250 - 0.6-0.9
Hielo 3400-3800| 1700-1900 0.9
Cubierta vegetal 300-700 100-300 1.7-2.4
Arcillas (secas) 200-1400 410 1.9
Arcillas (umedas) 1200-2200 390

Arenas (secas) 400-1200 | 100-500 1.5-1.7
Arenas (lumedas) 1500-2000| 400-600 1.9-2.1
Esquisto saturado 1500-2200| 500-750 2.1-24
y secciones de areng

Areniscas porosas | 2000-3500| 800-1800 2.1-24
y saturadas

Areniscas 1400-4000 2400 2
Carlon 2200-2700| 1000-1400 1.3-1.8
Tiza 2300-2600| 1100-1300 1.8-3.1
Caliza 3500-6000| 2000-3300 2.4-2.7
Sal 4500-5500| 2500-3100 2.1-2.3
Granito 4500-6000| 2500-3300 2.5-2.7
Basalto 5000-6000| 2800-3400 2.7-3.1

Tabla 2.3 { Velocidades ssmicas de algunos materiales y su densidad. Extrado de diversos
libros y documentos.
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Figura 2.1 { Desplazamientos ocurridos por una onda P plana harnmonica(arriba) y una onda

S (abajo) viajando horizontalmente a lo largo de la mgina.La propagacon de la onda S es
cizalle puro sin cambio de voumen, mientras que la onda P evuelve tanto cambio de volumen
como cambio de forma (extrado de Shearer (2009)).

Figura 2.2 { Desplazamientos de las ondas super ciales Love (arriba) yRayleigh (abajo)
para una propagacon horizontal. Ondas Loves son totalmete transversales, mientras que las
Rayleigh contienen movimiento vertical y radial. En ambos @sos, la amplitud de la onda decae
fuertemente con la profundidad (extrado de Shearer (2009).
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Ondas Rayleigh

Llevan el nombre de su descubridor John William Strutt (Lord Rayleigh). Son ondas
super ciales que aparecen por la interaccon entre ondas B/ SV (la polarizacon vertical
de la onda S) en un semiespacio. Para describirlas, se de nena super cie libre en z = 0,
con z la coordenada vertical aumentando en profundidad y se conderan ondas P y SV
moviendose en el planax z. El desplazamiento de una ondat, se puede describir en
erminos de un potencial escalar (x%;t) y un potencial vectorial ~(x;t) a trawes de la
ecuacon 2.8. Los potenciales para el caso de las ondas P y $¢gan dados por las ecuaciones
2.9y 2.10 respectivamente.

u=Ff +r = (2.8)
= Ae I(lt kxX erpz) (29)
, = Be i(lt kex kxrsz) (2.10)

Con Ay B las amplitudes, ! la velocidad angular, ky el umero de onda horizontal y
rps = (C§=V3s 1)1 Estos potenciales son soluciones de la ecuaciones de ondmiga.

r? :%% r? y:%% (2.11)
9] S

La combinacon de los potenciales para describir la energ atrapada cerca de la super-
cie libre debe cumplir ciertas condiciones. Lo primero es ge el desplazamiento decaiga
cuandoz!1 . Esto se cumple cuando el ermino Kyrp.sz sea un valor real negativo. Esto
es, cuando se cumple que, < Vs <V, es decir, la velocidad a lo largo de la super cie
debe ser menor a la velocidad de la onda de corte. La otra coruiin, es que los esfuerzos
( xz Y zz) deben ser nulos en la super cie libre £ = 0). Del desarrollo se obtiene la lla-
mada funci on de Rayleigh , ecuacon 2.12, que relaciona la velocidad de fase de la oad
Rayleigh, Py S.

s________ s
2 1 1
4 P2 5 p2 S5=0 (2.12)
Vp2 V52

, 1
2p V_Sz

DondeV, y Vs son las velocidades de fase de las ondas P y S respectivamente = 1=c
es el inverso de la velocidad de fase de la onda Rayleigh, llagta lentitud horizontal. Esta
ecuacon tiene cuatro raices, una de ellas nula y ©lo una ge cumple el requisito 0< cg <
Para un olido de Poisson ,c, 0,92 .

Debido al origen relacionado a las ondas P y SV, el movimientparticular de la onda
Rayleigh est con nado a la componente radial (direccon a la fuente) y vertical, por lo que
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Figura 2.3 { Movimiento particular para el modo fundamental de la onda Rayleigh, en un
semiespacio uniforme, propagandose de izquierda a dereghUna longitud de onda () es

mostrada; los puntos estin gra cados en un punto jo de tiempo. El movimiento es contrareloj
(retogrado) en la super cie, cambiando a un movimiento puramente vertical a una profundidad
de =5,y se vuelve en el sentido del reloj (pogrado) a profundiddes mayores (extrado de
Shearer (2009)).

producen un movimiento elptico en el suelo. Este movimiemo es en sentido retogrado en la
super cie, con la amplitud disminuyendo con la profundidad. A partir de una profundidad
de aproximadamente un quinto de la longitud de onda el movimento se vuelve piogrado.
El movimiento particular para el modo fundamental de la ondaRayleigh en un semiespacio
homogeneo se puede apreciar en la gura 2.3.

El paametro que nas in uye en el desplazamiento de la ondaRayleigh es la longitud
de onda en la direccon de propagacon 4 = ﬁ—x con ky el rumero de onda. El desplaza-
miento decae con la profundidad como exp(kxz), por lo que a la profundidad a la cual la
onda Rayleigh tiene un desplazamiento signi cativo es proprcional a su longitud de onda
hortizontal (Stein & Wysession, 2003).
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2.1.3. Ondas Rayleigh en un medio estrati cado: disperso n y modos de
vibracon

Si el medio es mas complicado que un semiespacio homogneassto es que las propiedades
del suelo varen con la profundidad o que el medio consiste @ una serie de capas sobre
un semiespacio, las ondas Rayleigh tambén pueden existipero ahora su velocidad de
propagacion c, es funcon de la frecuencia. Este feromeno es conocido camdisperson,

y es de nido como el cambio de velocidad de propagacon de wmonda en funcon de su
frecuencia (o longitud de onda). En las ondas ssmicas se gbrva en las ondas super ciales,
tanto del tipo Love como Rayleigh, y es la base de una serie deetndos geofsicos para
estudiar el suelo, denominados Metodos de Ondas Super cias. Es importante recalcar que
en un semiespacio homogneo las ondas Love no pueden existilas Rayleigh si pueden,
pero no sufren disperson. En general, para un medio cuya \lecidad de propagacon de
ondas ssmicas aumenta con la profundidad, las ondas Rayigh de mayor longitud de onda
se propagaan nas apido que las de menor longitud de onda por sentir la in uencia de
los materiales nas profundos. Al ser la longitud de onda unmdicador de la penetracon en
profundidad de la onda se podia conocer la estrati cacon existente en el subsuelo. La gu-
ra 2.4 muestra ga camente la idea de utilizar la dispersion en los estudios de suelo; la onda
con longitud de onda mayor ; se mueve nas apido dado que decae en mayor profundi-
dad. La propagacon de una onda super cial en un medio vertcalmente heterogneo es un
feromeno multimodal ( gura 2.5), es decir para una frecuercia se encuentran oscilaciones
con velocidadescy < c1 < C»:::, cada una es llamada un modo de oscilaconNlg,M 1,M»5...,
respectivamente), siendo el de velocidad de fase menor ehthado modo fundamental, y
los otros modos superiores (Aki & Richards, 2002). Cada modsuperior aparece aparece
sobre una frecuencia, conocida como frecuencia de corte. lagparicon de distintos modos
en datos tomados en terreno dependen tanto de la geologa tHéugar, como de la fuente
ssmica y su profundidad (Pei, 2007).
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Figura 2.4 { Esquema que muestra como una onda super cial de mayor longlid de onda es
in uenciada por los materiales mas profundos y por lo cual £ propaga mas apido.

v

Figura 2.5 { La relacon entre la velocidad (o lentitud) de propagacion versus la frecuencia
(o periodo) es llamada curva de disperson. Cuando existe as de una velocidad para cada
frecuencia, existe disperson multi-modal. EI modo nas lento es llamado modo fundamental
(My), el siguiente mas apido es llamado Primer modo superior(M;) y as sucesivamente.
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2.1.4. Ruido ssmico

El ruido ssmico ambiental es de nido como las constantes Vbraciones de la super cie
de la Tierra a frecuencias ssmicas, aun cuando no hayan teemotos; en otras palabras,
consiste en un conjunto de ondas (de cuerpo y super ciales)i@ando en varias direcciones
(Okada, 2003). El nivel de ruido vara entre diferentes lugares y frecuencias, y en general
se pueden dividir las fuentes de ruido entre naturales y cuiirales.

En la gura 2.6 se muestran niveles de ruido registrados porsaciones ubicadas alrede-
dor del mundo. Se observa un peak a frecuencias entrel25 0;2Hz que corresponde a
los llamadosmicrosismos , del tipo natural y cuyo origen ha sido ampliamente discuticb
a lo largo de la historia, pero que nalmente se ha adjudicadderomenos ocurridos en alta
mar como oleaje, tormentas y depresiones baometricas quproducen la llegada de ondas
tipo Rayleigh principalmente a la costa.

Entre frecuencias 2 7Hz se observa otro peak, este rango es al cual las ecnicas
como la refraccon de microtremores son sensibles. La gravariacon dentro de este rango
para distintas estaciones indica la gran dependecia con laaturaleza del suelo. Este ruido
corresponde a origen cultural y son conocidos commicrotemblores o microtremores
y presentan una fuerte variabilidad dia/noche y semana/n de semana. Su origen por lo
tanto esta relacionado al ta co, industria y actividades humanas en general.

Por otro lado el peak a bajas frecuencias corresponde a las neas terrestres producidas,
al igual que en el mar, por el Sol y la Luna principalmente y no e considera como ruido
aunque sea medible mientras no existan terremotos. La tabl&.4 resume la naturaleza y
composicon del ruido ssmico.

Nombre Natural Cultural

(Microsismos) (Microtremores)
Frecuencia 0;1 fyu(0;5 1H2) fnu (05 1HZz) 10Hz
Origen O®ano Ta co, industria, actividades

humanas

Tipo de Onda Super ciales Cuerpo y Super ciales
Variabilidad Relacionada con Da/Noche,
de amplitud tormentas oceanicas Semana/Fin de semana
Rayleigh/Love Principalmente Rayleigh | Levemente nmas Love
Modo Principalmente Posibilidad de modos
Fundamental/Superiores | modo fundamental superiores

Tabla 2.4 { Caractersticas del ruido ssmico, la frecuencia fyy es la que limita la frontera
entre el ruido de origen natural y de origen humano, y puede vaar de un lugar a otro. (extrado
de Pei (2007)).
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Figura 2.6 { Espectro de aceleracon individual sobre 100 estacionessmicas globales (compo-

nente vertical) procesado como el nivel de ruido promedio dante intervalos entre terremotos
(extraido de Shearer (2009)).
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2.2. Refraccon de microtremores

La refraccon de microtremores es una ecnica relativameite nueva y fue dada a conocer
el 2001 por el aademico, de la Universidad de Nevada, John N_ouie como una forma
simple y menos costosa de encontrar el per | de velocidad denda-S en profundidad (ver
Louie (2001)). Este tcnica se conoce comunmente como ReMilebido al software de aralisis
SeisOpt ReMi desarrollado por Optim, Inc. (ver Optim, Inc. (2006)), empresa asociada
tamben a la Universidad de Nevada.

El ReMi pertenece a las ecnicas agrupadas en los llamadosetodos de ondas super -
ciales, debido a que estudia el comportamiento de este tipoedondas para llegar conocer
la variacon de la velocidad de corte; y tambéen se clasi ca como una tcnica de \fuente
pasiva" debido a que el procesamiento se aplica a registrog duido ambiental, es decir no
se conoce la posicon ni tiempo de origen de las fuentes sscas.

La ventaja inicial del metodo ReMi es el uso de la misma instumentacon utilizada
en la ssmica de refraccon, lo que la hace una de las tcrias mas accesibles y de fcil
implementacon en terreno. La diferencia con otras ecnicas de ssmica pasiva es que utiliza
una con guracon lineal de los sensores y un aralisis espetral distinto.

En la presente seccon se revisan los pasos del aralisis des registros de ruido ssmico;
la instrumentacon necesaria y la adquisicon de datos esmostrada en el Captulo 3.

2.2.1. Anlisis espectral de velocidades

El aralisis espectral de velocidades del ruido ssmico rgistrado consta de una transfor-
mada slant-stack, una transformada de Fourier y @lculos @& espectros de potencia.

La transformada slant-stack o p consiste en la suma sobre una linea recta de un
registro ssmico multicanal. Se trata de un operador lined de nido por la ecuacon 2.13,
donde los pammetros x y t representan coordenadas espaciales y temporales del dornoin
original y py , los paametros del nuevo dominio, que corresponden a la paliente y el
intercepto de la recta sobre la que se suma (Thorson & Claerhua, 1985).

Z
Ap; )= A(t= + px)dx (2.13)

dt : . . .
p = — es la inversa de la velocidad aparente en la direccorx, y se trata de la

lentitud horizontal. En tanto  es el tiempo de intercepto en el extremo inicial del arreglo.
En la prctica tanto la distancia como el tiempo toman valores discretos por lo que la
transformada se puede expresar como:

ng 1
A(p= po+ ldp; = kdt) = A(X=jdx;t = + px) (2.14)
j=0
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Figura 2.7 { La transformada slant-stack suma las amplitudes encontralas en el camino
descrito por una recta de pendientep e intercepto ; el valor encontrado es llevado a una nueva
traza ssmica correspondiente a un punto de coordenadas teitud p y tiempo

La distancia se discretiza enny intervalos con espaciamientodx que corresponde a la
separacon entre geofonos con valores recomendados eeti8 y 20m. As mismo el tiempo es
t = idt condt =0;001 0;1s correspondiente al intervalo de muestreo. Los valores deré-
tud p se discretizan de la formap= pg+ ldp conpp = Pmax Y dp=0;0001 0;0005s=m,
siendopmax la inversa de la mnima velocidad comunmente encontrada,generalmente entre
100 200 m=s. As p toma valores desde pmax hasta pmax €n 2np pasos (Louie, 2001).
Seqin Optim, Inc. (2006) 2np = 48 es un valor esandar y aceptable, pero valores mas
altos como Zp = 401 pueden ser usados para encontrar mejor resolucon erehtitud co-
mo es usado por Beekman (2008). La transformada slant-stackctua de tal forma que
si eventos en el registro ssmico exhiben un movimiento lieal, la transformada debiera
ser capaz de agrupar esos eventos aislados en el dominio lard-tiempo de intercepto
(Thorson & Claerbout, 1985). Una manera de entender ga camente lo que hace la trans-
formada p se muestra en la gura 2.7.

Amplitudes en tiempost = + px cayendo entre puntos conocidos son estimados
por interpolacon lineal (Louie, 2001). Una vez llevados bs registros al espaciq el
siguiente paso es aplicar a cada registrp una transformada de Fourier compleja en
la coordenada . Esto fue descrito por McMechan & Yedlin (1981) quienes aptiaron esta
tcnica para obtener diagramasp f de sismogramas sinkticos y reales. La transformada
de Fourier compleja esta descrita como:

z
Fa(p;f)= A(p; )exp( i2f )d (2.15)
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En su forma discreta:

1
Fa(p;f = mdf) = A(p; = kdt)exp( i2mdkdt ) (2.16)
k=0

La resolucon en frecuenciad depende del largo del registro debido a qud = 1=(nt
dt), por lo que son necesarios registros nmas largos de los tpos usados en ssmica de
refraccon. Por ejemplo, un tiempo de muestreodt de 0001 s requiere un registran; de al
menos 4000 muestras, 0 4 s, para una resolucon en frecueaaf = 0;25 Hz (Louie, 2001).
En la pactica es nas e ciente usar el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier a
la hora de implementar la transformada computacionalmente

El siguiente paso es calcular ekspectro de potencias Sa(p;f), que consiste en el
cuadrado de la magnitud de la transformada de Fourier complia.

Sa(p;f) = Fa(p;f)Fa(p:f) (2.17)

Donde * se re ere a la compleja jugada.

Para sumar energa correspondiente a dos valores de lentid que solo dieren de un
signo, es decir valores encontrados por sumas en direccieneerpendiculares, se suman los
valores deSp(p;f) entornoap=0:

Sa(ipl;f) =[Salpif)ly o+ [Sa( PiF)lp<o (2.18)

Esto completa la transformada desde un registrax t aunop f. Si se tiene nmas
registros ssmicos del mismo lugar, se suman los registraadividuales punto a punto.

X
St (iPi:T) = Sa,(ipi:f) (2.19)
i=1
El trabajo que describe el netodo ReMi, Louie (2001), agreg un @lculo de tasa
espectral , que consiste en el cuociente entre el espectro de potencids un registro o de
un total de registros para una lentitud y frecuencia en partcular, S(jpj;f ), y el promedio
de los espectros de potencia a lo largo de todas las lentitugeen la frecuencia elegida.

n
RGpi;f) = Salpisf) P o (2.20)
%~ Sipi; )

Con ny, la mitad de los pasos originales de lentitud (). Si se graca R(jpj;f) se
obtiene una imagen espectral en funcon de la lentitud (o véocidad) y la frecuencia que
muestra la transformacon de todas las ondas ssmicas regtrada. Se puede o no considerar
el valor p =0 s=m en el aralisis, si es as, 2, €s un rumero impary np =(2n, 1)=2.
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2.2.2. Eleccon de la curva de disperson

La imagen resultante, llamada conunmente imagen espectidao imagenp f, es un
gla co que muestra la tasa espectral asociada a distintos ipos de ondas ssmicas en fun-
con de la lentitud y la frecuencia; segin Louie (2001) la energa asociada a la onda Rayleigh
describe una envolvente de alta tasa espectral con una tedeia descendente que va desde
las bajas lentitudes (altas velocidades) y bajas frecuenas hacia las altas lentitudes (ba-
jas velocidades) a altas frecuencias. Ejemplos de imageseespectrales son mostradas en
la gura 2.8. Tamben se observan artefactos con una tendegia ascendente, estos comien-
zan a ocurrir bajo la longitud de onda de Nyquist 5 =2 x (Coccia et al., 2010). Estos
artefactos corresponden a aliasing espacial ya que existemmdas con una frecuencia espa-
cial (rumero de onda) mayor a la frecuencia espacial de muéo usada (ix). Tamben
haba zonas de alta energa que corresponden a la transfenacon p f de otras ondas
registradas que no muestran disperson. Dado que poseen artendencia contraria 0 no son
dispersivas, estas anomalas no di cultan el aralisis.

La imagen p-f da un indicio de la velocidad promedio en los pmeros 30 metros de
profundidad con un peak cercano a 4z para suelos blandos y a 81z para suelos rgidos
(Louie, 2001). Tamben segun Louie (2001), la eleccon o picado de la curva de disperson
no se puede realizar donde la tasa espectral sea maxima parada frecuencia dado que las
ondas incidentes no arriban en direccon al arreglo de detetores, sino que se debe hacer
en la parte de inferior de la envolvente.

El autor sugiere dos criterios, basado en que la tasa espeatmpara una frecuencia dada
puede aproximarse a una curva gaussiana funcon de la lerttid:

1. Tratar de elegir puntos en el borde inferior del peak de tas espectral.

2. Elegir tres puntos por cada frecuencia; el primero en la p#e inferior donde la tasa
espectral comienza a separarse de los valores correspomiigs al ruido incoherente; el
segundo, nombrado como \best guess" donde la tasa espectr@ezca abruptamente;
y el tercero en el maximo de tasa espectral.

Como se menciona anteriormente, un motivo importante de pome se elige la parte
inferior de la envolvente y no el \peak" es que en el aralisisdel ReMi se asumen que los
frentes de ondas planas llegan al arreglo en todas las diréones. Energa llegando con
ciertoangulo al arreglo lineal se dejam ver en la imagenp f con una velocidad aparente
mayor (lentitud menor) a la real. Esta velocidad est dada por la ecuacion 2.21, dondé/,
es la velocidad aparente, es elangulo con respecto al arreglo lineal a cual el incidel e
frente de onda,p la lentitud aparente y v la velocidad \real" si ese frente llegara en Inea
con el tendido.

_ v _1
e 2.21)
= cos (vp) (2.22)
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Figura 2.8 {Imagenes p f Se observa la envolvente descendente que corresponde a laveu
de disperson de la onda Rayleigh (Extradas de Louie (20Q)).

Louie (2001) expresa que 4@ % de la energa que llegara al arreglo sea de ondas que
poseen entre el 80 100% de la verdadera velocidad, esto es, frentes de ondasgéedo
entre O° 258°. El Imite inferior de frecuencia que se puede picar depend de varios
factores; frecuencia natural de los geofonos usados, langdel tendido, etc. Conunmente se
se encuentra entre 2 y Hz. Mientras que el Imite superior esta limitado por la presencia
de artefactos ascendentes que dependen del espaciamientgado. Segun Louie (2001), con
esta ecnica tambéen se puede identi car modos superiores de la onda Rayleigh, estos tienen
la misma tendencia que el modo fundamental pero aparecen s@hcierta frecuencia llamada
frecuencia de corte y en lentitudes menores (velocidades y@res).

2.2.3. Modelo de la velocidad de onda S

La inverson de la curva de dispersbn de una onda supercibhacia un per | vertical
de la velocidad de onda S no es un problema con unaunica solog, distintos modelos de
velocidad pueden arrojar una curva de disperson similar,por lo que es importante tener
informacon previa del sitio para guiar la inverson a un b uen resultado.

En esta tesis se ocupa el software de libre distribucon Diwmer, creado por Marc Wathelet,
que implementa el algoritmo de vecindad (Neighbourhood Algrithm) (Wathelet (2005)
y Wathelet (2008)). Este metodo tambéen ha sido utilizado con mediciones de ReMi en
Coccia et al. (2010) y Panzera & Lombardo (2012).

El algoritmo de vecindad (Neighbourhood Algorithm, Sambridge (1999)) es un netodo
de lusqueda de modelos, que se ajustan aceptablemente a mednes, dentro de un espacio
multidimensional de paametros. La comparacon entre la curva de disperson calculada y
experimental se hace a trawes del @lculo de un valor de desuste (mist), dado por la
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ecuacon 2.23.
V

u
e _’f’kf (Xobs  Xteo)?
misfit = B T (2.23)
1=

Donde Xeyxp €s la velocidad observada en la frecuencia, X €s la velocidad calculada
en la frecuenciafi, ; es la incerteza de las muestras de frecuencias consideradas; el
rumero de muestras de frecuencia.

Si se considera un modelo de capas de propiedades homogeseta velocidad de fase
de la onda Rayleigh es funcon, adenas de la frecuencia, déa velocidad de onda S Ys),
velocidad de onda P {/;), la densidad () y espesor ¢) de todos los estratos. Xia et al.
(1999) demosto que para modelos de capas homogeneas el @metro que nas in uencia
tiene en la forma de la curva de disperson esVs (para frecuencias mayores a blz), lo
siguenz, Vp, y nalmente . Conmunmente en las inversiones se suele despreciar la inancia
tanto de V, como de . Wathelet (2005) postula que se puede dejar la densidad coman
valor constante para cada capa; sin embargoy, se puede dejar relacionada a trawes de el
coe ciente de Poisson () a Vs, debido a que si tiene una mayor in uencia para materiales
como rocas duras.

La implementacon del algoritmo de vecindad en el programaDinver consiste en que
el espacio de los pammetros es descompuesto &gy celdas o divisiones; en cada una de
estas divisiones se calcula un modelo aleatoriamente (esdaileuna curva de disperson dado
valores aleatorios de velocidad de onda P, onda S, densidadegpesores); para cada uno de
estos modelos se calcula el valor de desajuste (ecuacbr2d) y se seleccionan losl, modelos
caracterizados por el menor desajuste; en las celdas donde encuentran estosN, modelos
se generan nuevodNs modelos (es decir Ns/Nr modelos en cada celda) descompondm
las celdas en celdas nmas pequenas. Esto se repite un runtedeterminado de veces, y de
esta forma se ima seleccionado la mejorarea del espacio des paametros, es decir donde
los pammetros generan la curva de dispersbn que nmas se jasta a la curva de dispersbn
medida.

En el proceso de inversbn se calculan curvas de dispersbtericas, estas son calculadas
por el llamado netodo de matrices de transferencia, detahdo en Wathelet (2005) que a
grandes rasgos encuentra las soluciones de la ecuacon devimiento para una onda P-SV
en un medio de varias capas homogneas sobre un semiespacio

Dinver permite especi car si existen zonas de baja velocidd acotar los valores posibles
de velocidad a cada capa, asumir que existe un coe ciente deoBdson que relacionavy y
Vs y de esa forma disminuir la aletoridad de los modelos generad y no perder @lculos en
modelos irreales. Las instrucciones para el uso del softwaDinver se detallan en la seccon
3.3.4.

La profundidad a la cual se puede llegar depende de varios faces, entre ellos la
frecuencia natural de los geofonos usados y el largo del teiido. Louie (2001) dice que la
ecnica aplicada con los paametros de adquisicon idedes puede lograr explorar hasta una
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profundidad de 100m, mas que su ciente para caracterizar un suelo bajo hormativas como
la chilena. En general, con la curva de disperson ya sele@nada, se puede tener una idea
de la profundidad maxima a obtener teniendo en cuenta la mnima frecuencia y la maxima
velocidad observada, dado que la longitud de onda max = Vmax=fmin €Sta relacionada
con la profundidad a cual llega la onda Rayleigh. Lo mismo corl espesor del estrato mas
super cial relacionada con la mnima longitud de onda encatrada, min = Vmin =fmax -
Pullammanappallil et al. (2003) introduce la regla que la pofundidad nmaxima est entre
un medio y un tercio del largo del tendido.

2.2.4. Estudios realizados con el netodo ReMi

Desde que se dio a conocer el netodo ReMi, ha sido utilizadonevarias investigaciones
en conjunto con otras ecnicas, en general, para medir la didad del suelo.

Kaiser & Smith (2005), utilizaron ReMi para estudiar y evaluar el peligro de licuefac-
con de tres sitios. Los resultados estuvieron en concordacia con un estudio CPT (Ensayo
de penetracon eshtica). Sugieren realizar otras medigones junto a ReMi para disminuir
la cantidad de modelos que se ajustan a la curva de dispersbobtenida.

Rucker (2006) presenta varias mediciones de ReMi, pero llamla atencon una realizada
al interior de una vivienda, implementando un arreglo de doe geofonos de alta frecuencia
(28Hz) y un espaciamiento de solo 3@m. Logrando una imagen espectral hasta casi los
300Hz, y aunque dada la extenson del arreglo no logo llegar a nas de 3n de profundidad,
pudo identi car la inverson de velocidad desde el piso de oncreto al suelo debajo.

Rucker (2007) combina mediciones de ssmica de refracab y ReMi. Sugiere que el
modelo encontrado por la refraccon sirve para reducir la o unicidad del problema de la
inverson de la curva de disperson. Y a la vez, el ReMi, provee informacon de la existencia
0 no de una capa escondida de baja velocidad.

Chavez-Garca et al. (2007) compararon mediciones de SPE y ReMi en dos lugares
donde existan datos de onda S medidos con ecnica de sondde suspensbn. Las curvas
de disperson obtenidas por SPAC y ReMi tuvieron concordartia. En tanto los per les de
velocidad encontrados coincidieron con las mediciones dergdaje solo en uno de los lugares.
Apuntan la diferencia a que el sondaje pudo ser representatd de una zona muy particular
del terreno.

Pancha et al. (2008), realizan mediciones ReMi. Concluye qulos paametros de adquisi-
con no afectan la resolucon de la curva de dispersion ente 2 10Hz pero que se debe
seguir teastando en distintos lugares. Tamben, que la valcidad de fase mnima estimada se
correlaciona con la energa de ondas viajando paralelas arreglo lineal. Sugiere la eleccon
de la curva de disperson en donde la tasa espectral aumentde forma mas pronunciada (en
el ga co de tasa espectral versus lentitud, para una freciencia dada), en el punto referido
en Louie (2001) como \best guess"

Rosenblad & Li (2009), compararon mediciones de ReMi y MASW econtrando que
ambos metodos coincidian bastante bien en las curvas de dierson sobre 3Hz, no as bajo
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esta frecuencia, fundamentando que se podra deber a la noomogeneidad del campo de
ondas registrado por el ReMi. Tambéen se comparan medicioas de ReMi con mediciones
de ssmica pasiva con un arreglo circular de geofonos, cariuyendo que la segunda ecnica
es mas con able debido a que no hay que hacer asunciones s@blas caractersticas del

campo de ondas. Tamben refuta la concluson de Pancha et & (2008) sobre la eleccon de
la curva de dispersbn, diciendo que con ese netodo dos deus lugares analizados sufrieron
una subestimacon de la velocidad real en un 40 %.

Coccia et al. (2010), realizan mediciones de ReMi en laderague sufren feromenos de
remocon. Comparan mediciones efectuadas con dos tipos dgopfonos y con distintos espa-
ciamientos, no encontrando mayores diferencia. Tambén ealizan mediciones en direcciones
ortogonales, encontrando diferencias en las velocidades@ntradas entre un 10-20% que
atribuyen a la distribucbn anisotopica de las fuentes de ruido mas que una anisotropia de
los materiales.

Gamal & Pullammanappallil (2011), obtienen per les de onda S mediante ReMi y los
comparan con per les obtenidos de mediciones de down-holegrosshole, encontrando muy
buena correlacon. Concluyen que las limitaciones del Relison resultados de los paamet-
ros de adquisicon y el contenido en frecuencias del ruidoagistrado.

Strobbia & Cassiani (2011), desarrollan un algoritmo para ‘eri car que el ruido
registrado para la ecnica ReMi cumple con la hiptesis de que esha isotopicamente dis-
tribudo alrededor del arreglo de geofonos.

Galiana (2012), proponen un netodo de eleccon de curva atoratica basada en ecnicas
de procesamiento de color y as disminuir la subjetividad ¢ la eleccon manual. El algo-
ritmo es testeado en imagenes espectrales de 18 lugareseatiéntes contra curvas obtenidas
manualmente por geofsicos expertos.

Tambéen han surgido estudios que cuestionan rmas durameng los resultados que brin-
da el netodo, debido principalmente a asunciones en su bas@orica que no siempre se
cumplen.

Zywicki (2007) enconto varias falencias en la formulacon del ReMi realizando ex-
perimentos sineticos para testear los resultados del ReMapuntando a la direccon de
incidencia de las ondas ssmicas, al tipo de frente de ondancidente, a la cantidad de mo-
dos vibracon, a la atenuacon de material y largo del tendido. Sequn el autor, la premisa
gue las ondas ssmicas estn incidiendo desde todas lasreicciones es una suposicbn que
no puede ser siempre \alida. Adenas que la velocidad menode la envolvente, que segin
Louie (2001) correspondera a la velocidad real de la ondauper cial, tambéen puede cor-
responder a una fuente de campo cercana que genera frentesatedas cilndricos que bajo
el aralisis f-p presentan velocidades bajas. Este tipo deréntes de ondas tambéen son gen-
erados por las fuentes que Louie (2001) recomienda activauando el ruido es bajo (dejar
caer objetos pesados, conducir un autonovil, etc). Tambén dice que elegir puntos para la
curva de disperson en la parte inferior de la envolvente, @nde la tasa espectral emerge
por sobre el ruido de fondo no es apropiado, debido a que estahtera depende del instru-
mento y no de las propiedades del terreno, es decir, distintinstrumentos midiendo las
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mismas ondas en el mismo lugar daran fronteras inferioreslistintas. Ademas crtica el no
poner atencon a la atenuacon del material, ya que ondas Vajando a lo largo del arreglo se
atenuaan mas que las ondas que llegan perpendicularmete, y argumenta que aumentar el
largo del arreglo de geofonos aumentara rmas la incertidumbre agregada por la atenuacbn
del material.

En Beekman (2008) y en Cox & Beekman (2011), realizan per lesle ReMi donde se
comparan per les perpendiculares entre s, niveles de rudo de tipo urbano versus rural y
el uso de fuentes activas como conducir un vehculo a lo larg del perl. Para un per |
dado, cuando se usan fuentes pasivas (ruido natural) versulentes activas (autorovil
paralelo al arreglo), los resultados indican un nivel alto @ variabilidad que puede signi car
un 85 100% de diferencia para la velocidad de una frecuencia dadhlo se encontraron
mayores diferencia al comparar per les de distinta orientaodn, por lo que atribuyen los
cambios a la naturaleza del campo de ondas. En Beekman (2008% expresa que el criterio
de elegir la curva de disperson en la parte inferior es lo ga recomienda actualmente la
empresa SeisOpt, creadora del software ReMi, para encontraolo un per | caracterstico
y no un conjunto. EI mismo autor cree que es simplemente paraatilitar el aralisis de los
datos mediante el software comercial.
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Captulo 3

Metodologa

3.1. Instrumentacon

Para exploraciones super ciales de ssmica de refraccb se usa comduente s smica un
martillo o mazo que se golpea sobre una placa metlica. En geeral, para una investigacon
de profundidad 5 10m se utilizan mazos de 4 7kg (ASTM, 2011). Para exploraciones
mas extensas se usan explosivos, camiones vibradores o gksos. Es importante registar
la posicon de la fuente ssmica con respecto al tendido degeofonos, dato importante en
cualquier netodo ssmico activo. Para comenzar el registo inmediatamente al golpear el
suelo se utiliza un gatillo (trigger) unido a la fuente ssmica de tal forma que el sisnografo
comience a registrar al momento de activacon de esta. En &caso de la refraccon de
microtremores no son necesarias las fuentes ssmicas adiales.

Como ruido se considera cualquier senal que no sea de intees. Para $smica de
refraccon, ®lo importa la onda proveniente de la fuente ssmica arti cial elegida, por lo
gue cualquier otra senal potente como el ruido urbano poda entorpecer el aralisis. En el
caso de la refraccon de microtremores, el registro de todouido es el punto de partida,
ya que se considera que este contiene energa asociada a asdde cuerpo y super ciales,
siendo estasultimas extradas luego del procesamiento d las senales.

Los detectores ocupados en ambos nmetodos son lggeofonos. Un geofono consiste a
grandes rasgos de una bobina, suspendida por resortes, sdida a un campo magretico
producido por un iman; que al moverse producto del desplazaiento del suelo por el paso
de una onda ssmica, produce una corriente eéctrica proprcional a la velocidad con que
se movo la bobina. Existen geofonos para detectar movimento en todas las componentes
pero los mas usados son los de componente vertical. Tambe existen geofonos de diversas
frecuencias naturales; para la ssmica se busca registramdas de cuerpo por lo que se usan
de alta frecuencia (8 14Hz) (ASTM, 2011), para el caso de la refraccon de microtremoes
pueden ser usado tanto los de baja frecuencia (24;5Hz) como tamben de alta para poder
captar energa en un rango amplio de frecuencias. El rumeo de geofonos es a eleccon del
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usuario, pero son conunes grupos de 12 o 24 para exploracies menores. Los detectores
van conectados akable s smico con un espaciamiento constante que depende de la ecnica
gue se empleara. Los geofonos poseen un punta metlica qul sirve para ser enterrados en
el suelo, sin embargo, esta se puede remover y cambiar por uisdo metlico para hacer
mediciones sobre pavimentos, rocas o0 suelos muy duros.

Para el registro se usa ursismografo de exploraci on conectado al cable ssmico. Ex-
isten sismogafos de solo un canal, es decir utilizan solorugeofono que debe ser posicionado
a distintas distancias en cada medicon. En la actualidad,ya son conunes los sisnmografos
multicanal que pueden usar 6, 12, 24, 48 o mas canales ASTM (11). Algunos sisnografos
posee una pantalla para visualizar los sismogramas registdos y manipular los paamet-
ros de adquison y otros pueden ser conectados a un computad poratil convencional
mediante un interfaz ethernet. Comunmente, mediante un sdtware bastante intituitivo se
ingresan los paametros de adquisicon como tipo de &crica, tiempo de muestro, longitud
del registro, tipo de Itro a usar, rumero de canales a usar,ganancia de cada canal, posi-
con de la fuente, entre otros paametros no tan revelantes pero si importantes para llevar
un buen orden en la adquisicon como son la numeracon de s registros, caractersticas
del estudio, fecha y hora, etc. El sisnmografo es alimentadgor una batera convencional.

El instrumental espec co utilizado en esta investigacion es de propiedad de la empresa
GeoStrata y se detalla en las siguientes guras.

f""':-f!\_ )
‘;/Ac ‘ {L ‘ Figura 3.1 { Sisnografo de exploracon, modelo
[ f P — o s Geode de la marca Geometrics. Puede registrar
— g de 3 a 24 canales; posee una veriedad de Itros
(pasa altas, pasa bajas y pasa bandas); ajuste au-
tormatico de ganancia, intervalos de muestreo de de
0;02; 0;03125 0;0625 0;125, 0;25; 0;5; 1; 2; 4; 8y 16ms;
longitud de registro de hasta 16384 muestras; opcon
de disparo autonatico, manual y de monitoreo.

e
M"

Figura 3.2 { Vista lateral del Geode, se aprecian tres
entradas: cable ssmico, cable del gatillo y cable para
conectar otro Geode (izquierda a derecha).
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3.1.

INSTRUMENTACI ON

adicional.

Figura 3.4 { Cable ssmico enrollado, con 24 conex-
iones para geofonos cada B, lo que permite realizar
tendidos de hasta 11%n. Tamben se aprecia el conec-
tor (amarillo) que va al Geode.

Figura 3.6 { Geofono de 4;5Hz (rojo) y de 14Hz
(azul) enterrados en el suelo. Se sugiere enterrarlos has-
ta donde comienza la parte nas ancha del cuerpo phsti-
co. Tamben se aprecia como se conecta el geofono a
los terminales del cable, en este caso esta conectado el
geofono azul.
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Figura 3.3 { La otra vista lateral del Geode, posee un
bobn para testear el buen funcionamiento del equipo
(bobn rojo), una entrada para la conexon a la batera

(puerto amarillo) y la conexon para agregar un Geode

Figura 3.5 { Geofono individual, se cuentan con
24 geofonos verticales de frecuencia de resonancia de
4;5Hz y 24 de 14Hz. Tamben se aprecian los conec-
tores (rojo y negro) que van al cable ssmico.
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Figura 3.7 { La fuente ssmica elegida fue un martillo
tipo mazo que se golpea contra una placa meslica.

Figura 3.8 { Cable gatillo (trigger) que se conecta
por un lado al Geode y por el otro se adhire con cinta
adhesiva al matrtillo.

Figura 3.9 { Batera de 12 v usada para alimentar al
sisnmografo.

Figura 3.10 { Se conecta el cable (amarillo) desde
el Geode a la interfaz ethernet (dispositivo gris) que
va conectada al computador poratil que contiene el
software para la adquison de datos.
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3.2. ADQUISICION DE DATOS

3.2. Adquisicon de datos

3.2.1. Conguracon para Ssmica de Refracon

En ssmica de refraccon super cial se utiliza un arreglo o tendido lineal de geofonos en-
terrados en el suelo. El largo del arreglo depende del rumerde geofonos a usar, conunmente
entre 12 y 24, y el espaciamiento conun es entre 1 y %. Para esta tcnica se usan gefonos
de alta frecuencia, por ejemplo 14z, utiles para registrar el paso de ondas de cuerpo.

Los registros ssmicos son de corta duracon, no nas de 128 0;256s, y el intervalo
de muestreo tpico usado es de 25ms. De acuerdo al tipo de ruido de la zona de estudio
se puede elegir un Itro adecuado.

Una buena caracterizacon del subsuelo estudiado requierla ejecucon de mediciones
con la fuente ssmica ubicada en distintas posiciones a laakgo del tendido. Se suelen usar
nombres para diferenciar los regstros de acuerdo a la poddn de la fuente con respecto al
geofono que se ha dejado en la posicorx = 0 m. \Shot directo” a cualquier medicon
donde la fuente est ubicada antes del inicio del arreglo\shot intermedio"” cuando la
fuente esta entre dos gefonos yshot reverso” cuando se encuentra nas ala delultimo
geofono instalado. Un shot directo cercano al primer geobno ser de ayuda para determinar
las propiedades de la capa mas super cial; otros mas alejdos servian para efectuar la
ecnica denominada \phantoming”, captulo A, para estud ios de capas nmas profundas; y
en conjunto con intermedios y reversos para obtener la geortra en dos dimensiones de
las capas que componen el subsuelo.

Es recomendable llevar un registro escrito detallado de cadmuestra que se toma, con el
detalle de la posicon de la fuente, la con guracon del arreglo, paametros de adquisicon, y
otras observaciones, por ejemplo si hubo algina fuente deuido externa que pudo interferir
en la medicon.

Debido a la presencia de ruido se suele utilizar la cnica d \stacking”, es decir, apilar
registros tomados en un mismo lugar, con la fuente ssmicarela misma posicon, para
superponer las ondas ssmicas de intees y anular el ruidancoherente. Los sisnografos
actuales permiten realizar esta tarea en el momento de la addgicon.

3.2.2. Con guracon para Refraccon de Microtremores

Al igual que en la ssmica de refraccon se utiliza un arredo lineal de geofonos. Segun las
especi caciones del netodo detalladas en Louie (2001) urumero mayor de 12 geofonos son
necesarios, con 24 siendo el rumero ideal. El espaciamiensugerido est entre 8 y 10m, sin
embargo estudios se han ejecutado con menos espaciamientar( en Coccia et al. (2010)
por ejemplo). El largo del arreglo depende del espaciamientrraximo que tenga el cable, en
general el rumero de geofonos, espaciamiento y el largo sopammetros que dependen de
los eshndares que se manejan en la instrumentacon gedica. El largo del tendido brinda
una idea de la profundidad a cual se poda prospectar, en garal se debe tener en cuenta
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la expreson 3.1 (Pullammanappallil et al., 2003).

L L
— <D< — 3.1

Donde L es el largo del arreglo, y D la profundidad maxima esimada. Con respecto
a la frecuencia se sugieren gefonos con frecuencia natlra 8Hz, con valor ideal de
4;5Hz, pero tamben se han utilizado de 12Hz. Como la curva de disperson puede ser
encontrada en un rango de frecuencia amplio 2 a 4%z aproximadamente, es recomendable
tamben hacer mediciones con geofonos de alta frecuencjecomnunmente usados en ssmica
de refraccon.

El registro se debe hacer con todo los ltros desactivados. &la registro debe durar
entre 4 y 60s, y se debe usar un muestreo entre 2 a 1s, por ejemplo, 32s a 2ms o 160s
a 10ms. Se recomienda hacer de 3 a 10 registros por sitios, estos sgeden analizar por
separado o sumarlos en una parte del aralisis (Ecuacon 2.9).

Louie (2001) dice que el netodo ReMi puede llegar hasta 100n de profundidad, valor
mas que su ciente para cali car un suelo. Este valor de profundidad es encontrado con
la con guracon del arreglo en sus condiciones ideales (24efonos con espaciamiento en
8 10m y geofonos de 45Hz) pero tamben in uia la energa de las fuentes de ruido.
Tamben se plantea que el netodo tiene una precison del 15 %, esta precisbn no se vera
afectada si el arreglo se desva un 5% lateralmente o vertamente.

3.2.3. Mediciones en Universidad de Concepcbn

Los das 11 y 12 de Enero de 2013, se realizaron mediciones dsmica de refraccon
y de ruido ambiental para ReMi en el campus central de la Univesidad de Concepcon,
espec camente en la zona de pastos frente a la facultad de i€ncias Fsicas y Materaticas.
El objetivo principal de estas mediciones fue aprender a usatanto el equipo como el
software de adquisicon y efectuar mediciones para probatas rutinas implementadas para
el aralisis. El primer da se realio un perl en direcci on SE-NO (gura 3.11), usando 24
geofonos espaciados £h totalizando un largo de 46m. Para la ssmica de refraccon se
usaron geofonos de 14z y se tomaron 16 registros con la variacbn nmas importante en
la posicon de la fuente ssmica. Para el ReMi se usaron gefonos tanto de 14Hz como de
4;5Hz, y se tomaron 26 registros en total, variando tanto la duracin del registro como el
tiempo de muestreo y la ocupacon de fuentes ssmicas adionales como correr o martillar
el suelo aleatoriamente. El detalle de cada registro parambas ecnicas se puede observar
en la tabla B.1 del agendice. El segundo da se realio un ger | en direccon NE-SO ( gura
3.11), aproximadamente perpendicular al del da anterior, usando 24 geofonos espaciados
2m totalizando un largo de 46m. Para la ssmica de refraccon se usaron geofonos de 1Mz
y se tomaron 26 registros con lo la variacon en la posion de la fuente ssmica. Para
el ReMi se usaron esta vez lo geofonos de;8Hz, y se tomaron 12 registros en total,
variando tanto la duracon del registro como el tiempo de muestreo. El detalle de cada
registro paraambas ecnicas se puede observar en la tabld.2 del apendice.
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3.2.4. Mediciones en parque Los Canelos, San Pedro de la Paz

El da 11 de Junio de 2013 se llevo a cabo un per| ssmico en a parque del sector
Los Canelos de San Pedro de la Paz (gura 3.12). Se realizaroregistros para ambos
metodos B.3. El lugar fue elegido tanto para probar el equip antes de usarlo en Villa Las
Araucarias como para tener registros en un lugar que resistde buena forma al terremoto.
Lamentablemente ®lo se lograron realizar per les de ReMicon geofonos de 14z debido a
un percance con el computador. El tendido consb con 23 gdwnos espaciados #h, logrando
una distancia de 88n.

3.2.5. Mediciones en Villa las Araucarias, Arauco

El da 12 de Junio de 2013 se realizaron dos per les en Villads Araucarias ( gura
3.13). No se pudieron realizar per les de largos ideales dao a las limitantes que impone
el cemento. El primero (VILLAL) se ubi® en el costado de la alle Fresia, se utilizaron 17
geofonos separados una longitud de #h, abarcando un largo de 64n. El segundo per | se
desple en el pasaje 5, usando 17 geofonos. Para los primus diez geofonos se utiliz un
espaciamiento de 4n, luego se tuvo que variar el espaciamiento debido a la preseia de
pavimento y la ausencia de lugares donde enterrar los geofims. La geometra en particular
de este per | como de los otros se detalla en la gura 3.2.5. Seealizaron tanto ensayos de
refraccon como registros de ruido, el detalle se muestrarelas tablas B.4 y B.5.
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Figura 3.11 { Mediciones en el campus central de la Universidad de Concepn, los per les
estan marcados con las Ineas roja y amarilla.

Figura 3.12 { Ubicacbon de las mediciones en parque Los Canelos, San Peal de la Paz, el
per | esa marcado con la Inea amarilla.
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Figura 3.13 { Sector donde se efectuaron mediciones en Villa las Arauctss, los per les estan
marcados con las Ineas roja y amarilla.
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Figura 3.14 { Geometra de los tendidos desplegados en la Universidad el Concepcon (2),
Los Canelos (1) y Villa las Araucarias (2).
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Figura 3.15 { Actividades en terreno en
Villa las Araucarias. La imagen superior
izquierda corresponde al perl VILLALl y
la siguiente al perl VILLA2 (Fotografas
cortesa de Maria Jos Vera).
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3.3. Procesamiento de datos de ReMi

Las empresas y consultoras ocupan principalmente el softwa pagado SeisOpt para el
procesamiento de datos ReMi. Este software fue creado por lampresa Optim Inc, fun-
dada por Bill Honjas y Dr. Satish Pullamannappallil, personas asociadas a John Louie,
creador del metodo ReMi, a trawes de la Universidad de Nevala. En esta tesis no se tu-
VO acceso a este software, lo al manual (ver Optim, Inc. (206)). Sin embargo, se pudo
testear las rutinas creadas en este trabajo con los mdigosn Matalb que Andrew Beek-
man facilib ( inv _taup.m y UofA _ReMi.m ). La diferencia sustancial entre las rutinas de
Beekman (2008) y el implementando en esta tesis es la forma gue se calcula la transfor-
mada slant-stack. A continuacon se detalla explcitamente el procesamiento de un archido
de datos de ruido para la ecnica de refraccon de microtrenores, el funcionamiento de
las rutinas creadas para esta tesigt2pf.m vy pickpf.m (apendice C), y la utilizacon del
software libre Geopsy para la parte previay nal del netodo.

3.3.1. Conversbn de formato

Los archivos de datos entregados por el sisnbgrafo Geode smcuentran en formato
SEG-2 (extenson .dat), formato propio de los instrumentos de la marca Geometrics. Para
su lectura y visualizacon se utiliza el software libre Gegsy. Para importar un archivo se
selecciona en el meru \File> Import signals> File" y se elige el archivo deseado. Lo anterior
despliega una ventana que muestra la sefnal (gura 3.16) y umventana con una tabla con
los datos de adquison.

(a) Registro de ruido para ReMi. (b) Registro de ensayo de refraccon.

Figura 3.16 { Geopsy: Visualizacon de senales.
Para el procesamiento de los datos ReMi con la rutina xt2pf.nes necesario transformar
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los archivos de ruido ssmico de formato SEG-2 a formato ASA, esto es, para tener un
archivo de texto que contenga las senales de cada geofonongo una serie de tiempo. Para
esto, en Geopsy, se importa la senal en formato SEG-2 median\File Export.." y se
selecciona la opcon \Ascii multicolumns (no header)" para guardarlo con extenson \txt".
Este archivo nas la posicon de los geofonos y tiempo de mestreo son los paametros de
entrada para la rutina xt2pf.m (apendice C.1).

3.3.2. Procesamiento de inagenes p f, xt2pf.m

La primera rutina, xt2pf.m, transforma los registros ssmicos en imagenes espectrales.
Las variables de entrada son:

le : Variable tipo string con el nombre del archivo Ascii. (Ej: le=\udec75")

= dir : Variable tipo string con la ruta del archivo Ascii. (Ej: dir =\C://Mis documen-
tos/DATAudec/")

= X: Vector que contiene la ubicacon de los geofonos en metre. (Ej: X =5 [0:1:23];)
= dt: Valor del tiempo de muestreo en segundos. (Ejdt =2e 3;)

El archivo de datos queda almacenado en la matriA de tamanont nx. nt es el
rumero de muestras, y nx el rumero de gefonos. Es de importancia que el rumero de
elementos del vectorX sea igual al rumero de columnas de la matrizA . El usuario puede
tamben modi car la velocidad mnima vmin y el rumero de pasos en lentitudnp, o bien
dejar los valores por defecto. Se podra haber dejado el egpiamiento dx como valor de
entrada y haber obtenido el rumero de geofonos de la matrizA, pero se opb por la otra
opcon ya que permite el ingreso de un especiamiento irredar de los geofonos, que puede
darse cuando en terreno no se tiene la instrumentacon pararabajar sobre pavimento
0 existen otras limitantes para un espaciamiento constanteTres vectores son creados a
continuacon:

= T: Vector columna dent elementos que contiene todos los tiempos de muestreo en
segundos.

= P: Vector la de np elementos que contiene todas las lentitudes en segundos/ines
usadas en la transformacon slant-stack. Desde 1=vmin hasta l=vmin en pasosdp.
El valor dp puede ser modi cado a gusto del usuario.

= F: Vector columna de las frecuencias en Hz. Tiene un tamanaf = nt=2. Y sus
elementos van de 0 hastaf (nt 1)=2 en pasos de valodf = 1=(dt nt).
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Pre-procesamiento

El primer paso es un pre-procesamiento de los datos sugeriden Optim, Inc. (2006)
y en Beekman (2008). Consiste en aplicar una normalizacoral registro ssmico, esto es
dividir cada elemento de A por el maximo absoluto de la columna correspondiente, y
una centralizacon, que corresponde a restarle a cada eleemto de A el valor de la media
aritrretica de la columna correspondiente. En este punto elregistro de ruido luce como se
muestra en la gura 3.17a.

Transformada slant-stack

La transformada slant-stack (ecuacon 2.14) de un registp ssmico A se implementa de
la siguiente manera:

1. Se toma el primer valorp del vector de lentitudes P y se calculan los tiempogt =
p X + T, es decir para todos los valores de posicon y tiempo de inteepto. Se usa
la funcon nativa de Matlab repmat para formar matrices que se puedan sumar.

2 3 2 3
X1 X2 it Xnx 7 t1 o tq
X1 X2 il Xnx to to it 1o
t=8. . . .7 PpP*d. . . . 3-2)

Esto arroja una matriz t de tamanont nx, donde cada la contiene los tiempos
calculados necesarios para la suma a lo largo de una recta dergliente p y tiempo
de intercepto T.

2. El siguiente paso consiste en discriminar si los tiemposatculados coinciden con los
tiempos de muestreo del registro original. Si el tiempo caldado existe se extrae el
valor de amplitud correspondiente de la matrizA ; si el tiempo calculado es menor
0 mayor a los Imites del vector T se le asigna una amplitud nula; y si el tiempo
calculado se encuentra entre dos tiempos de muestreo congéeos, se interpolan
linealmente.

La implementacon de una funcon if no es e caz, por lo que se u® la funcon nativa

de Matlab interpl , para interpolar linealmente todos los tiempos calculadosdado

que la matriz A contiene valores de amplitud de nidos en los tiemposT . La segunda
condicon se asegura usando la funcon nativaisnan que cambia los valores NaN por
0 donde la interpolacon no pudo ser efectuada.

3. Finalmente se suman las amplitudes encontradas en los tigpos calculados en la
direccon de las posiciones.
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4. Se vuelve al paso 1. y se elige el siguiente valor de lentiu

El resultado nal es la matriz B, que contiene las amplitudes en el espacio de
Cada la corresponde a un tiempo de intercepto y cada columnaa una lentitud. Por lo
gque B es de tamanont np. Un ga co del registro transformado se muestra en la gura
3.17b.

Beekman (2008) utilio, para calcular la transformada slant-stack, la rutina inv _taup.m ,
programada por M.D. Sacchi, quien implemenb la transformada Radon, que en un caso
particular coincide con la transformada slant-stack.

Transformada de Fourier y espectros de potencias

El siguiente paso es aplicar la transformada de Fourier conlpja a la matriz B. Se
utiliza la funcon nativa de matlab ftt , que consiste en el algoritmo de la Transformada
Rapida de Fourier, que es muy e ciente computacionalmente Luego se calcula el espectro
de potenciasS de acuerdo a la ecuacon 2.17S es una matriz de tamanonf  np.

Para sumar el espectro de potencias de un valor de lentitud mgativo con el correspon-
diente al valor de lentitud positivo (ecuacon 2.18), se utlio la funcon nativa iplr que
gira horizontalmente una matriz. De esta forma se toma la miad izquierda de la matriz
S que corresponde a los valores de lentitud negativos, se giteorizontalmente y se suma
a la mitad derecha que corresponde a los valores positivos.| Eesultado es la matriz SA
para valores absolutos de lentitud, se trata de una matriz detamano nf  npa, donde
npa= np=2+1.

Finalmente se calcula la tasa espectral usando directameatla ecuacon 2.20. El resul-
tado nal es una matriz R de tamanonf npa (gura 3.17c¢). Sin embargo la funcon
arroja como resultado la matriz SA, potencial espectral absoluta, si se requieren sumar
mediciones efectuadas en un mismo sitio como dice la ecuaei@.19.

Graco

La rutina xt2pf (apendice C.1) arroja el ga co de la matriz R, los valorespmax y
fmax delimitan la zona de intees donde se extrae la curva de disprson. Este ga co
contiene una curva de longitud de onda marcada que correspde a la longitud de onda de
Nyquist (1=2 dx)). Un ejemplo es mostrado en la gura 3.17d.
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Tiempo (s)

Lentitud [s/m]

30

25

20

15

10

A(x,t) file:udec75.txt dt=0.002s T=30s dx=2m nx=24
T T T T
P z
L E e 3 3 2 E 3 - E =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Posicion (m)

(&) Gaco x-t.

R(p,f) file:udec75.txt df=0.033333Hz dp=5e-005s/m np=201

Frecuencia [Hz]

10 150 200

2000 m/s
1000 m/s

500 m/s

200 m/s

100 m/s

A(p,t) file:udec75.txt dt=0.002s T=30s dp=5e-005s/m np=401

30 = 3
2233 3 13
25 £ e 1 3
3 4 z
20EE222% 3
2 ¥ £1s X
g— 15 333 ESE
g 33 >
(<} = ==
F = =
10 21 i 588 3
i 3 3
=== Z3E
56 : %» == - :
= = = sennduErss
3 = = =
22323 3 Tri: =333
o EESL S SItIaaad z1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Lentitud (s/m)
R(p,f) file:udec75.txt df=0.033333Hz dp=5e-005s/m np=201
Frecuencia [Hz]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 T T T T T T T T T
2000 m/s
0.001 = 1000 m/s
0.002- + 500 m/s
0.003F 4
E 0.004 B
a
3 0005 o 200m/s
=] .
S 0006 . B
.
0.007 . 4
0.008 1 L4 1
.
0.009 4
.
0.01 L 100 m/s
T T T T T T
. . . I . I
0 05 1 15 2 25 3 35

(d)

R(p.f) UDEC 2 df=0.033333Hz dp=0.0001s/m np=101

Frecuencia [Hz]
25

Lentitud [s/m]

2000 mis
1000 mis

500 mis

200 mis

100 mis

(e) Gma co p-f con curva seleccionada.

Figura 3.17 { Gia cos que muestran los pasos ejecutados por la rutina x2pf.m y pickpf.m.
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En la gura 3.18 se observa la comparacon entre las imagems espectrales obtenidas
con la rutin xt2pf.m y las rutinas de Beekman (2008), para tres registros obtenidos en la
Universidad de Concepcon. En los tres registros de 36 a un muestreo de 2ns se usaron 24
geofonos espaciados en @. El primer registro (udec22) y el segundo (udec33) son perds
direccon SE-NO con la diferencia que en udec22 se usaronajenos de 14Hz y en udec33
de 4Hz de frecuencia natural; en udec79 se usaron paametros idticos a udec33 pero la
direccon del tendido fue en direccon NE-SO. En la gura 3.19, se calculan las diferencias
entre cada par de inagenes como la resta entre la tasa espeat obtenida en la rutina de
Beekman (2008) menos tasa espectral obtenida con la rutinatZpf.m. En general no hay
diferencias importantes, ©lo se pueden apreciar leves l@res, pero que se ubican lejos de
la zona de intees de la curva de disperson, en las altas &cuencias. Esto valida la rutina
implementada en la presente tesis para la obtencon de ingenes espectrales.

3.3.3. Eleccon de curva de disperson, pick.m

El \picado" de la curva de disperson se realiza con la rutina en matlab pickpf.m
(apendice C.2). El pammetro de entrada es la ubicacon de la imagen " g\ procesada
anteriormente. Al cargarla se despliega una pantalla y un ctsor que permite seleccionar
los puntos.

En vez de elegir puntos arbitrarios de la ga ca, se opb por usar la funcon improfile
que permite dibujar una curva sobre la nube de datos. Una vezalhecha la curva, se presiona
"Enter\ yesta queda guardada como un vector de coordenadasle n datos. Se decidd hacer
tres curvas para cada imagen. Luego se promedian y se creanrkas de error que muestran
la desviacon esandar. La gura 3.17e muestra una curva degida con la presente rutina.
Finalmente un archivo de texto de extenson \disp" con los puntos elegidos se guarda en
el directorio dispcurves .
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0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Lentitud [s/m]

0.007

0.008

0.009

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Lentitud [s/m]

0.007

0.008

0.009

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Lentitud [s/m]

0.007

0.008

0.009

R(p,f) file:udec22.txt df=0.033333Hz dp=5e-005s/m np=201
Frecuencia [Hz]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
7 T T T T T T T T
r o
.
L . 1
.
L . 1
L . 1
- b 4
.
.
T T T T T T
\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
0 05 1 15 2 25 3 35
(a) Gma co p-f, registro udec22.
R(p,f) file:udec33.txt df=0.033333Hz dp=5e-005s/m np=201
Frecuencia [Hz]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
7 T T T T T T T T
r o
.
L . 1
.
L . 1
L . 1
- b 4
.
.
T T T T T T
\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
0 05 1 15 2 25 3 35
(c) Ga co p-f, registro udec33.
R(p,f) file:udec79.txt df=0.033333Hz dp=5e-005s/m np=201
Frecuencia [Hz]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
7 T T T T T T T T
r o
.
L . 1
.
L . 1
L . 1
- o 4
.
.
T T T T T T
\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
0 05 1 15 2 25 3 35

Figura 3.18 { Comparacon entre imagenes espectrales obtenidas pord rutina de Beekman
(2008) (derecha) y la rutina implementada en la presente tes, xt2pf.m, (izquierda), para tres

(e) Ga co p-f, registro udec79.

mediciones diferentes.

2000 m/s
1000 m/s

500 m/s

200 m/s

100 m/s

2000 m/s
1000 m/s

500 m/s

200 m/s

100 m/s

2000 m/s
1000 m/s

500 m/s

200 m/s

100 m/s

Slowness(sim)

£
H

25
Frequency (Hz)

(b) Gm co p-f, registro udec22.

(f) Grm co p-f, registro udec79.
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(c) Ga co p-f de diferencias, registro udec79.

Figura 3.19 { Diferencias entre imagenes espectrales obtenidas por lautina de Beekman
(2008) y la rutina implementada en la presente tesis, xt2pin., para tres mediciones diferentes.
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3.3.4. Inverson de la curva de disperson

Para la inverson de la curva de disperson se utiliza el sdtware libre Dinver, perteneciente
al conjunto de programas de Geopsy. En la seccon 2.2.3 se gho su base teorica, aqu se
revisa el uso directo del programa para la inverson de unawgrva de disperson de una onda
Rayleigh.

Importaci on de curva y ajuste:

Se ingresa a Dinver y se selecciona la opcosurface Wave Inversion . Dinver se
compone de distintos paneles que pueden ser activados o deseados en la opcon \Tools"
del meru superior. En el panel Targets se selecciona la opconDispersion , los valores
\Mis ts weight” y \Min. mis ts" se dejan en su valor por defec to, y se presiona el bobn
\Set". Esto activam el panel Dispersion target . En este panel se procede a cargar el
archivo \disp" que contiene la curva de dispersbn previamente guardada con el boton
\Load" Se gra caan los puntos cargados y Dinver ajustara una curva. Dinver no tiene
un formato estindar para el archivo que contiene la curva dedisperson, lo importante es
gue sean datos posicionados en columnas; estis pueden sectiencia-velocidad, frecuencia-
lentitud, periodo-velocidad o periodo-lentitud, y puedeno no tener una desviacon estandar
en una columna adicional. En esta investigacon se trabap con las curvas arrojadas por
la rutina pickpf.m que guarda pares de datos frecuencia-ldgitud en dos columnas y la
desviacon estandar de la lentitud. Con Dinver se pueden cegar curvas del mismo lugar
pero de registros distintos, y tomar un promedio de la curvas Tamben permite cargar
curvas de disperson correspondientes a modos superioresstas no fueron consideradas en
la presente tesis.

Una vez cargados los datos experimentales, se procede a @rry remuestrear la curva.
Con cortar se re ere a dejar la curva entre Imites aconsejdles, si se usaron geofonos de baja
frecuencia se tendan buenos valores en las bajas frecudas, en general sobre la frecuencia
natural de los geofonos; la documentacon encontrada en @opsy (2011) sugiere cortar la
curva entre 2 y 20Hz, y esto se realiza en la opcon "Actions> Cut\ Con remuestrar se
re ere a obtener una distribucon uniforme de muestras en ¢ eje de la frecuencias. Esto
se hace en la opcon \Actions> Resample". Geopsy (2011) tambén dice que la distribucin
de muestras in uye en los resultados de la inverson; un mustreo uniforme en frecuencia
aumenta el peso que tiene las altas frecuencias; un muestremiforme en periodo pone
el peso de la inverson en las bajas frecuencias; y un muesto logartmico es una opcon
intermedia. Se recomienda un muestreo logartmico con 50 mestras. El corte y remuestreo
es importante cuando se realiza la inverson usando variasurvas, debido a que si todas las
curvas esan de nidas en las mismas frecuencias se facian los @lculos computacionales.
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De nici on del espacio de los par ametros:

Como se menciona en la seccon 2.2.3, la inverson consisten la creacon sucesiva de
modelos aleatorios. Estos modelos se crean a partir de pametros (Vs, z, Vp y ) que
pueden tomar distintos valores. El siguiente paso, es de miel espacio de los paametros;
esto se hace activando el pandbarameters . Con los botones \Add" y \Del" se pueden ir
agregando y quitando respectivamente tantos paametros omo el usuario requiera.

Por defecto para cada capa velocidad el valor puede variar & 200 5000m=s para
onda P y 150 3500m=s para onda S. Comunmente no se encuentran valores tan altos
de velocidad en la primera capa por lo que el rango de valoresedvelocidad se puede
disminuir, en especial si se tiene informacon previa, cora la obtenida en un ensayo de
ssmica de refracon. Como se menciona anteriormente, ladensidad no es un paametro de
gran in uencia, asi que basta agregar ©lo un valor y dejarb jo (se sugiere 200kg=md).
Tamben se puede conectar la primera capa/y, a la primera capaVs para que la interfase a la
siguiente capa sea a la misma profundidad. El coe ciente de®sson no es un paametro,
sino que una condicon para que las velocidades de onda P y S&n en una tasa realista,
por lo que basta agregar uno para toda la inverson, o bien agegar uno para una capa
en especial si se tiene la seguridad de la existencia de un digle material en particular.
Valores tpicos de suelos y rocas esan entre (2 0;45.

En general Dinver permite conectar distintas capas, condionar que las capas inferior
sean de mayor o menor velocidad, o que la velocidad en una capa&a uniforme o bien
cambie linealmente o potencialmente.

Inversi on y resultados:

Para correr una inverson se activan los panelesRuns, Log y Status . El primero
contiene los \Runs" que se ejecutaan, es decir las paam&os del algoritmo de vecindad
(rumero de modelos iniciales, rumero de modelos elegidoson menor desajuste, rumero
de modelos creados en cada nueva iteracon y rumero de it@rciones, entre otros valores)
y los paametros del espacio. En la opcon \Runs" del meru superior (no confundir con el
panel \Runs") se puede agregar y quitar runs, adenas de ini@rlos. Al iniciar un Run se
comienza la inverson de la curva de disperson. Cada vez ge uno quiere generar un inver-
sbn con algin paametro distinto se aconseja agregar otro \Run", con la opcon \Show"
del meru superior se pueden ver los valores usados en cadalR" ejecutado.

En el panel Log se puede seguir la inverson y ver si algin error ocurre, y @ el panel
Status se puede ver un gia co de Modelos Generados versus Ajuste Mimo, y a la derecha
ver el valor mnimo de desajuste que se enconto. Es imporante agregar varios Runs, y
correrlos por separado, ya que para un mismo espacio de paetros las inversiones pueden
llegar a modelos con distinto desajuste mnimo.

Para ver el per| de onda S encontrado, se va al meru superioAView > Ground Pro-
les". Se despliega una ventana con dos valores; el primeroice Maximum mis t, es decir
se mostraan los perles que tengan un desajuste menor al \ar dado; el segundo dice
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Maximun number of pro les, si se ingresa 1 mostraa solo el @rl de V,, por lo que se
debe ingresar el valor 2 para que muestre tamben el per | deVs encontrado. Tambéen en el
meru \View" se pueden ver las curvas de dispersbn calcula y como se ajustan a la curva
experimental en la opcon \Dispersion”; se debe elegir quese trata de la fase Rayleigh y
rumero de modo igual a 1 para ver el modo fundamental de vibraon. El mnimo desajuste
tiene ocho cifras signi cativas pero para visualizar per les el valor maximo a ingresar lo
puede tener cuatro cifras signi cativas.

Reportes

Al guardar las inversiones, se genera un archivo llamado \nobre.dinver" y una carpe-
ta llamada \nombre reports". Esta carpeta contiene los reportes generados erada \run".
Cada reporte contiene todos los modelos y curvas de dispensiobtenidas con el correspon-
diente \run". Esas pueden ser extradas con comandos desdea consola para ser exportados
y posterior manipulacon. Algunos comandosutiles son:

= gpdcreport run.Ol.report -best n: Muestra los n mejores modelos encontrados. La
primera Inea es el rumero de capas, y en las siguientes se umstran el espesor,
velocidad de onda P, velocidad de onda S y densidad.

= gpdcreport run_Ol.report -best nj pprole -average-at D : Calcula la velocidad de
onda S promedio a una profundidad de D metros.

= gpdcreport run_Ol.report -best nj ppro le -parametro : Muestra la variacon de un
paametro en particular en profundidad. Este comando es ull si se quieren gra car
los modelos en otro programa ya que muestra la profundidad igial y nal de cada
capa. La variable \-parametro” pueden ser las velocidadess; -vp, la densidad -rho,
coe ciente de Poisson -nu e impedancia -imp.

= gpdcreport run_0l.report -best n -min fmin -max fmaxj gpdc -N : Calcula las curvas
de disperson para los n modelos del reporte, con N muestrasle frecuencia (por
defecton = 100), desde la frecuencia fmin a la frecuencia fmax.

3.4. Ejemplo con curva de disperson singtica

Para ejempli car el funcionamiento se ha creado con el submgrama de Geopsy, gplive-
model, una curva de disperson teorica dado un modelo de tes capas (gura 3.20). La
tabla 3.1 muestra el detalle del modelo, los per les de veladad de onda P, onda S y la
curva de disperson. Se trata de recuperar el modelo de valbdad mediante la inverson,
recortando la curva en valores que son posibles de obtener eh metodo ReMi. La curva
teorica esh de nida desde 0;2 20Hz pero valores tan bajos no pueden ser picados a
partir de datos reales, por lo que se se cortaa la curva de dperson entre 4 20Hz y se
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remuestrarl en escala logartmica en 100 pasos. Este modietiene un valor Vszg = 400 m=s.
Se generan las inversiones de la tabla 3.2 para probar la rotmz de Dinver y ver si se puede
recuperar el modelo original. En todos los casos se dejan Ipsiametros de algoritmo de
vecindad con los valores por defecto y se generan 20200 mamelEn la tabla 3.3 se resumen
el mnimo desajuste obtenido en cada inverson, la veloatlad Vs3g promedio de los cinco
mejores modelos que se ajustan y su desviacon esandar,denas del error porcentual con
el valor verdadero.

La primera inverson (run0l1) se hizo partiendo de un modelode una capa sobre un
semiespacio. Los cinco mejores modelos tienen un desajusinilar. Como se ve en la
gura 3.21, los modelos obtenidos describen de buena formd espesor del primer estrato
y su velocidad Vs, no as la V.

Para segunda inverson (run02) se consideraron cinco capasobre un semiespacio. Los
modelos obtenidos (gura 3.22) poseen un desajuste menor a lanterior inverson, sin
embargo son muy dismiles entre ellos. Se puede observar gua unon de las dos primeras
capas describe de buena manera tanto el espesor como la véliael de corte de la la capa
super cial original. Una inversbn con muchas capas puedeservir para discriminar ciantas
capas son realmente necesarias para describir un terreno darminos de constrastes de
velocidad.

En tercera inverson (run03) el desajuste bap casi 10 vees. Lo que es esperable ya que
consideraron dos capas sobre un semiespacio. La gura 3.23usstra que los cinco mejores
modelos obtenidos lograron describir muy bien el per | orignal, aunque sobrestimando las
velocidades, en especial en la onda P en la segunda capa.

Finalmente, la cuarta inversbn (run04), que se muestra en gura 3.24, se llega al menor
de desajuste, debido a que se introdujo informacon extra da primera capa. Esta inverson,
corrije bastante a la inverson anterior, siendo nuevamere la velocidad de onda P de la
segunda capa la nmas sobrestimada.

Se calcula el paametro Vs3p (ecuacon 1.1) para cada modelo, y se promedian para
cada inverson (tabla 3.3). En general se sobreestima el Var real, pero no en mas de un
5%.

Dado que en la presente tesis tambén se realizan ensayos dsmica de refraccon se
tiene una idea inicial del rumero de capas posibles para coemzar la inverson y de las
velocidades de onda P super ciales.
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z (m)

0 1000 2000
vy (m/s)

3000 4000

0

1000 1500 2000 2500
A (m/s)

10 12
f (Hz)

14 16 18 20

Figura 3.20 { Modelo tres capas paralelas homogeneas y curva de dispeays calculada.

h (m) | Vp (m=s) | Vs (m=s) | (kg=nT)
10 400 200 1700
25 2000 800 2000
0 4500 2500 2100

Tabla 3.1 { Pammetros del ejemplo de modelo de 3 capas.
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Tabla 3.2 { Inversiones efectuadas en Dinver con distintos paametps.

Run | No. de capas Vp [m=s] Vs [m=s] [kg=m3]

01 2 200 5000 150 3500 0;2 05 2000
Vpo < Vp1 Vso < Vs1 Todas las capas | Todas las capas

02 6 200 5000 150 3500 0;2 05 2000
Vpo <Vp1 <<V ps | Vg0 <Vs1 <::<V g5 | Todas las capas | Todas las capas

03 3 200 5000 150 3500 0;2 05 2000
Vpo <Vp1 <Vp2 Vso <Vs1 <Vs2 Todas las capas | Todas las capas

04 3 390 450 150 450 0;2 05 2000

Vpo <Vp1 <Vp2

Vso <Vs1 <Vs2

Todas las capas

Todas las capas

Tabla 3.3 { Desajustes obtenidos en Dinver con distintos paametros

Run 01 02 03 04 Original
Min. Mis t 0.026549 | 0.017744 | 0.007213 | 0.0028254 -
Vs3o (mM=s) 472.73 418.09 418.20 412.05 400
Vego (M=S) 0.30 12.33 0.00 0.00 -

error % 4.55% 4.52% 4.55% 3.01% -
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0 0
5 5
E E
0 0 h(m) | vp (m=s) | vs (m=s)
10.89 | 647.07 200.18
15 15 - 3477.48 | 2116.30
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000
" e s, ) 10.89 | 640.66 200.18
1o P - 3477.48 | 2116.30
0 ‘ 10.89 | 653.54 200.18
1f L o 1 - 3477.48 | 2116.30
2f 0026561 | 10.89 | 660.08 200.18
£l 0026503 | - 3477.48 | 2116.30
=l 10.89 | 653.54 200.18
. - 3443.05 | 2095.34
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (Hz)
Figura 3.21 { Modelos para run01.
h(m) | vp (m=s) | vs (m=s)
8.24 366.97 200.18
1.23 417.65 202.18
0.89 | 1972.18 546.85
1356 | 2738.74 598.08
o o 277 | 3512.25 | 1261.44
3 L © | - 4285.61 | 2384.70
l | 9.76 489.73 202.18
_ 2 i _ 2 i 0.71 743.79 214.62
Sal L' B w0 & 110 | 953.86 | 405.72
40 | 20 47.60 | 2849.95 | 1224.34
. ' o 19.03 | 4201.17 | 1421.42
- 4733.98 | 2481.53
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000
v s, ) 7.84 509.61 198.19
\10° ’ 3.16 525.05 230.10
0 ‘ 0.80 992.59 500.01
1t L pysiai 8.60 | 2289.64 | 1054.58
5L oasait | 11.23 | 2454.80 | 1248.95
£, sl - 4118.39 | 2361.09
=0 6.56 484.88 196.29
2.92 568.56 200.18
o 2.44 | 1211.15 325.96
% 2 4 & & 10 12 14 1 1 2 17.86 | 2849.95 | 1097.40
1 (H2) 11.18 | 2907.23 | 1421.42
- 4829.14 | 2291.65
. 8.33 430.30 194.29
Figura 3.22 { Modelos para run02. 1.64 447.78 261.88
3.88 863.52 418.02
20.39 | 3025.28 | 1200.21
16.24 | 3179.60 | 1339.04
- 4243.18 | 2268.96

63



CAPITULO 3. METODOLOG

IA

0 0

10 10

E 20 g 20
~N N

30 30

40 40

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000
A (m/s) v, (m/s)

0 T

0.007213
0.0072138 |
0.0072149
0.0072156
0.0072181 |

p (s/m)
w
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (Hz)

Figura 3.23 { Modelos para run03.

0 I—‘ 0 I_
10 10

E 20 E 20
~ N
30 30
40 | 40 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000
vp (m/s) vy (m/s)

x10°

0 T
0.0028254
0.0028277 |7
0.0028311
0.0028321
0.002835 |/

p (s/m)
w
T

i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (Hz)

Figura 3.24 { Modelos para run04.

m | h(m) | vp (m=s) | vs (M=s)
10.36 452.25 200.18
32.22 3765.61 983.63

- 4285.61 2608.12
10.36 452.2 200.18
33.08 3765.61 983.63

- 4328.47 2634.19
10.36 452.2 200.18
33.08 3728.33 983.63

- 4328.47 2643.19
10.36 452.2 200.18
32.22 3728.33 983.63

- 4285.61 2608.11
10.36 452.2 200.18
32.22 3803.27 983.63

- 4285.61 2608.11

m | h(m) | vp (m=s) | vs (m=s)
10.16 418.13 200.18
27.63 2741.91 899.37

- 4600.08 2531.40
10.16 418.13 200.18
28.01 2741.91 899.37

- 4739.47 2506.34
10.16 418.13 200.18
28.01 2741.91 899.37

- 4834.73 2481.53
10.16 418.13 200.18
27.25 2741.91 899.37

- 4464.79 2556.72
10.16 418.13 200.18
27.25 2741.91 899.37

- 4464.79 2556.72
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Captulo 4

Aralisis y Resultados

El presente captulo se divide en secciones dirigida a cadgar estudiado: Campus Uni-
versidad de Concepcon, parque Los Canelos de San Pedro de Paz y Villa las Araucarias
de Arauco. Se revisan los resultados obtenidos tantos de l@nsayos de ssmica de refrac-
con, como las imagenes espectrales y per les de velocidhde onda S de las mediciones de
microtremores.

4.1. Campus Universidad de Concepcon

4.1.1. Ssmica de refraccon

Los tiempos de llegada para cada per | (gura 3.11) se puederobservar en la guras
4.1 y 4.2. Tanto para el per| UDEC1 como el UDEC2 se identi caron dos estratos. Se
decido calcular una media para la velocidad super cial paa cada per | usando la informa-
con obtenida de cada disparo, esto se resume en la tabla 4donde se tabulan la mnima y
nmaxima velocidad encontrada, la media y desviacon esandar de la muestra. Estos tiem-
pos de llegada fueron analizados mediante el netodo de loseimpos de intercepto (ITM)
considerando interfase inclinada y el netodo de los tiemps de retardo (DTM).

Modelo mediante ITM con interfase inclinada

Para UDECL1 se consideraron los registros con fuente ubicadens= 4my s=48m,
logandose caracterizar un largo de 52n. Los valores de velocidad y espesor encuentran en
la tabla 4.2. Este per | tiene direccon SE-NO y se encuentra una disminucon del espesor
de la capa super cial a lo largo del tendido ( gura 4.3).

Para UDEC2 se consideraron los registros con fuente ubicadens= 2my s=48m,
logandose caracterizar un largo de 50n. Los valores de velocidad y espesor se encuentran
en la tabla 4.2. Este per | tiene direccon NE-SO, y se encuatra un aumento del espesor
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de la capa super cial a lo largo del tendido, es decir, a media que se va alejando del cerro
(gura 4.3).

Los valores de velocidad encontrados en el per | UDEC2 fuem levemente mayores a
los del per | UDECI.

Modelo mediante DTM

Se ocuparon los mismas fuentes ssmicas que se utilizaromtgriormente para encontrar
la mayor ventana de aralisis. Los valores encontrados par&ada per | se encuentran en la
tabla 4.3. Con este netodo se encuentra un mayor detalle deal interfase, que en general
presentan la misma tendencia inclinada que las calculadason el ITM (gura 4.4). Las
velocidades para el sustrato inferior son menores, sin emtgo coherentes con las calculadas
con el otro netodo.

Nombre | V" [m=s] | V{"™ [m=s] | Vi [m=s] | v, [m=s]
UDECl‘ 151.12 ‘ 434.34 ‘ 221.41 ‘ 94.31

UDEC2 207.86 369.02 271.71 58.88

Tabla 4.1 { Velocidades de onda P encontradas en capa super cial paragr les en Universidad
de Concepcon.

Nombre | Vi [m=s] | Vo [m=s] | Dg [m] | Dy [m] | []
UDEC1 221.41 | 1542.20 1.37 2.45 0.96
UDEC2 271.71 | 1690.70 3.25 3.85 0.86

Tabla 4.2 { Velocidades de onda P y espesores encontrados mediante ITMbe considera una
interfase inclinada dondeDy es el espesor de la primera capa en la parte nas delgadB,, es
el espesor en la parte nas gruesa y la inclinacon de la interfase con respecto a la super cie.

Nombre | Vi [m=s] | Vo [M=S] | Dmin [M] | Dmax [M]
UDEC1 221.41 1513.10 1.37 2.47
UDEC?2 271.71 1565.00 2.73 4.29

Tabla 4.3 { Velocidades de onda P y espesores encontrados mediante DTND in Y D max
son el espesor mnimo y maximo respectivamente de la capauper cial.
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Tiempo (ms)

i i i i i
111 15 20 5325 35
- Posiciun (m) -

Figura 4.1 { Tiempos de llegada para per | UDECL1 y ajustes de recta.

Tiempo (ms)

| | Lo b | o By
2] o 5 JU I 0 o %0 E] © 5
Posicion (m)

| | ¢ 1 |

Figura 4.2 { Tiempos de llegada para per | UDEC2 y ajustes de recta.
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Figura 4.3 { Modelos de velocidad de onda P mediante ITM para per les UDEC1 (arriba) y

UDEC?2 (abajo).
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Figura 4.4 { Modelos de velocidad de onda P mediante DTM para per les UDEC1 (arriba)

y UDEC2 (abajo).
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4.1.2. Refraccon de microtremores

La zona estudiada se encuentra bajo la ladera de un cerro, erigeral podra suponerse
gue las fuentes de ruido nmas importantes esan entre las diecciones sur y oeste ( gura
3.11). Estas fuentes consisten en el ta co principalmene de calle Chacabuco y calles
interiores de la universidad, ademas de ruido asociado a @awidad de construccon tanto en
el campus como en los alrededores. El presente aralisis dstes datos se centra en observar
las diferencias en las imagenep f que se encuentran cuando se vara el largo del tendido,
rumero de geofonos, espaciamiento entre geofonos, larg de registro, tiempo de muestreo,
frecuencia natural del geofono y direccon del tendido paa un mismo lugar. El detalle de
cada registro se encuentra en el agendice B.

Repetibilidad

La gura 4.5 muestra imagenes p f para las mediciones udec29, udec32, udec36 y
udec38, todas con los mismos paametros de adquisicon tmadas en el mismo lugar y da.
Se puede observar que la forma de la energa asociada a la anfRayleigh est presente en
todas las imagenes, aproximadamente entre los Bz y los 35Hz que es donde los artefactos
ascendentes comienzan a ensuciar la senal, excepto en Wfecue contirua a frecuencias
mas altas pero sin una tendencia dispersiva. Sin embargo,l enivel de tasa espectral vara
bastante de un registro a otro, el cual puede deberse al niveliido presente durante cada
adquisicon. El registro udec29 fue bastante aromalo conrespecto a los pertenecientes a ese
mismo conjunto de datos y fuie excluido del aralisis nal de los datos en este lugar. Otra
tendencia no dispersiva se observa en la parte superior deslggr cos (alta velocidad), esta
se mezcla con la senal de intees en las bajas frecuenciasque conlleva una incertidumbre
en la eleccon de la curva en este sector. Dado que durante anadquisicon se pueden
obtener registros de baja energa como el udec38, es de imgiancia medir varias veces
para lograr una imagen de nida en un buen rango de frecuenci&cuando se combinen las
mediciones.

Duraci on del registro

El registro udec83, consta de 68 de ruido, la gura 4.6 muestra las imagenes obtenidas
cuando se analizan ventanas de g, 30s, 60sy 120s. Es evidente que la duracon del registro
in uye en la resolucon en frecuencia de la imagen obtenida En la de mayor resolucon
(T = 60s) se puede apreciar una segunda tendencia dispersiva que pEspondera a un
modo superior de vibracbn, esto no es evidente en la menoradduracon (T =4 s) que es
el Imite mnimo de duracon que sugiere el autor del net odo.
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Intervalo de muestreo

El registro udec32, consta de 38 de duracon, la gura 4.7 muestra las inagenes espec-
trales obtenidas cuando se considera un intervalo de muesto de 2ms, 4ms, 8ms y 10ms.
Dada la naturaleza de la transformada de Fourier, el intervdo de muestreo in uye en la
nmaxima frecuencia obtenida que respectivamente seran 49,97Hz, 12497Hz, 6247Hz y
4997Hz. Dado que la eleccon de la curva de disperson rara vez sedce nas alla de los
40 45Hz cualquiera de estos intervalos de muestreo esutil para unegistro de 3Cs. En
general se debe tener un buen balance entre duracon e intealo de muestreo, siendo una
buena opcon los sugeridos por el autor del metodo. Se obsea tamben mas ruido en las
imagenes a alto intervalo de muestreo por sobre la curva de idperson y nas alla de los
35Hz.

N umero de ge ofonos, largo del tendido y espaciamiento

El registro udec78 consta de 38 de ruido ambiental, Se procesaron imagenes usando 24
canales espaciados enm, luego lo se tomaron los primeros 12 canales, luego 12 alas
pero ahora espaciados en @ y nalmente 8 canales espaciados en ®. Las inagenes
obtenidas se aprecian en la gura 4.8. Como fue planteado eralteora se observan que
los artefactos con tendencia ascendentes comienzan a apaee bajo la longitud de onda de
Nyquist (2dx) demarcada por una curva punteada en las imagenes. Por lo tato a un mayor
espaciamiento los artefactos ensuciaran las senal de ig® provocando que la eleccon de la
curva de dispersbn no se puede a hacer a mayores frecuensid_lama la atencon entonces
los altos espaciamientos sugeridos por el autor de netodo8( 10m). Se cree que esto se
debe a las limitaciones piacticas ya que se suelen contar egeneral entre 12 y 24 sensores
por lo cual se debe sacri car bajo espaciamiento para obtemaun tendido nas largo.

En particular las inagenes 4.8a y 4.8b tienen ickentico es@ciamiento pero la segun-
da olo ocupa la mitad de sensores teniendo, por lo cual, un anor largo de tendido.
Sequn Pullammanappallil et al. (2003) esto signi cara u ha menor profundidad que a la
vez esh relacionada con la mnima frecuencia encontradaEn la imagen 4.8a se observa
una curva de disperson mejor de nida y con mayor tasa espettal que en 4.8b, esto es
atribuible a la cantidad de sensores usados. Con respecto a innima frecuencia encontra-
da esta es aproximadamente de Bz para la primera y de 5Hz para la segunda, ambos
valores en torno a la frecuencia natural de los geofonos usi@s en este registro (bHz), y
sera concordante que con un tendido mayor se puede llegar ana mayor profundidad. La
mnima frecuencia encontrada a tamben se puede observaen 4.8c y 4.8d que poseen igual
largo pero mayor espaciamiento.

Frecuencia de resonancia de los ge ofonos

En la gura 4.9 se comparan dos imagenes espectrales, la inggn 4.9a es la suma de
siete registros de 3@ de duracon adquiridos con geofonos de frecuencia naturbde 14Hz
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(udec22-28) y la imagen 4.9b es la suma de siete registros dgual duracon pero con
geofonos de 45Hz de frecuencia natural (udec33-39). Todos los registros carsponden
al mismo sitio y da. La imagen 4.9c es la diferencia entre la dos anteriores, donde los
colores alidos corresponden a los lugares donde la tasapestral captada por los geofonos
de baja frecuencia fue dominante y los colores azules donde flueron los geofonos de alta
frecuencia. Como es de suponer en las bajas frecuencias lsdaespectral de los geofonos
de 45Hz captaron senales nas intensas. La imagen 4.9b es la logractuando se usan
tanto los registro de geofonos de baja como de alta frecuefg, logrando una curva de
disperson de nida en un rango de frecuencia que va desde apximadamente los 3Hz a los
35Hz. Es de importancia entonces usar ambos tipos de geofonos palograr tanto bajas
frecuencias que ayudan a describir mejor los estratos profglos, como altas frecuencias que
caracterizan de mejor forma las capas super ciales del teano.

Direcci on del tendido

La gura 4.10 muestra laimagenp f obtenida al juntar 18 registros de ruido (udec22-
39), correspondientes al per | UDEC1 (gura 3.11). En tanto la gura muestra la imagen
p f obtenida al procesar 9 registros de ruido (udec74-82), tonts en el per | UDEC2,
aproximadamente perpendicular. En ambos casos se pudo olter energa asociada a la
onda Rayleigh que va desde los Bz a los 45Hz. En la imagen 4.10c se hace la diferencia
entre las inagenes obtenidas para cada per |, en colores ages donde el per | direccon
UDEC2 domina y en colores @alidos donde lo hace el per | UDEQ.. Se puede observar que
la senal correspondiente a UDECL1 presenta lentitudes menes (velocidades mayores), esa
diferencia puede deberse a que el per| UDEC2 se ve enfrentada un terreno cuyas capas
inferiores poseen una inclinacon mayor en esa direccorcomo se obseno en los datos de
ssmica de refraccon o puede deberse tamben a una variadon en la naturaleza del ruido
registrado dado que ambos per les se hicieron en das distitos, por lo que la distribucon
de las fuentes de ruido entorno a los tendidos pudieron ser férentes un da de otro.
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Figura 4.5 { Ga cos p-f de mediciones ejecutadas con los mismos pamnetros de adquisicon,

mismo lugar y da.
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registro procesado con distintas ventanas de duracon.
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Figura 4.7 { Ga cos p-f del mismo registro procesado con distintos intervalos de muestreo.
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Figura 4.8 { Gia cos p-f de el mismo registro procesado variando rumero de canales, largo
del tendido y espaciamiento.
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(c) DiferenciaR(p;f)¢,=a:5 R(p;f)s,=14 (d) udec22-28+udec33-39f, =4;5Hz y 14Hz

Figura 4.9 { Ga cos p-f obtenidos al combinar registros tomandos en d mismo lugar pero
con geofonos de distinta frecuencia natural
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Figura 4.10 { Gia cos p-f obtenidos al combinar registros tomandos en d mismo lugar pero
con per les en direcciones aproximadamente perpendiculas.
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Im agenes espectrales y elecci on de curvas de dispersi on

Las guras 4.11 y 4.12 muestran las curvas de disperson setcionadas para cada per |
(gura 3.11) que se invertian hacia modelos de velocidad @& onda S. Ambas muestran una
tendencia descendente a partir de los Bz hasta casi los 30 35Hz. Para el per | UDEC1
la curva de dispersbn se corb entre 51Hz y 29;1Hz, para el per| UDEC2 entre 5 Hz
y 30Hz. Ambas se remuestrearon en 100 pasos logartmicamente drgouidos usando el
programa DINVER.

Inversi on

La tabla 4.4 muestra las profundidades estimadas dada la cua seleccionada y el criterio
del largo del tendido. Para el per| UDEC1 se realizaron varas inversiones, en general,
cuando se consideraron dos capas sobre un semiespacio sedam tanto bajos desajustes
como per les acordes a las profundidades maximas a prospéar. En la tabla 4.5 es muestran
dos inversiones para el perl 1, ambas consideran dos capaskse un semiespacio con las
velocidades aumentando en profundidad. En la primera (01) es da la libertad a cada capa
de tomar cualquier valor, en la segunda (02) se limitan las Mecidades de la primera y
segunda capa de acuerdo a la informacbn obtenida de la smica de refraccon. Para el
per | UDEC2 se encontraron desajustes menores cuando se ceideraron tres capas sobre
un semiespacio. Dos inversiones se muestran en la tabla 44.igual que en el caso anterior,
la primera (03) es libre y la segunda (04) con informacon dela ssmica de refraccon.

Resultados

Las guras 4.13 y 4.14 muestran los cinco mejores per les ol@nidos para las inversiones
correspondientes del per | UDECL1. En general los per les datro cada inverson coinciden
en los valores de profundidad y velocidad de onda S, y ®lo nastran leves diferencias en
los valores para velocidad de onda P. El espesor de la primecapa se dep libre en cada
inverson y en ambas inversiones el valor obtenido de la ca super cial estuvo acorde al
calculado con ssmica de refraccon. La mayor diferenciaentre los per les de la inverson
01 y 02 se observa en la velocidad de onda P del semiespacioragmadamente 2000n=s
y 5000m=s, respectivamente. Sin embargo, en ambas inversiones, ellga de velocidad
de onda S del semiespacio est en torno a 400=s. La inverson 01 (sin informacon de
la ssmica de refraccon) enconto valores de onda P muy ercanos a los encontrados por
la ssmica de refraccon. La introduccon de la informacon de la ssmica de refraccon
varo levemente el per | de velocidad de onda S.

Para UDEC?2, los per les de velocidad obtenidos se muestranrelas guras 4.15y 4.16.
Para la inversbn 03 (sin informacon de la ssmica de refraccon) son varios los per les de
onda P pero todos convergen a un per| de onda S que vara prigipalmente en el valor
del semiespacio. Para la inverson 04 la informacon de lassmica de refraccon hizo que el
per | de onda S fuera pacticamente unico.
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En general las dos capas encontradas para UDECL1 coincidenrctas primeras dos capas
encontradas para UDEC2. En tanto el semiespacio de UDECL1 tige un valor medio entre
el valor de la tercera y cuarta capa (semiespacio) del per | IDEC2.

El pammetro Vszg fue calculado para cada per |y los valores se muestran en laabla
4.7. Para UDEC1, la segunda inverson lleg a un valor levanente mayor. En ambos casos
el suelo para este per | cae en la categora D de la clasi cabn de suelos (tabla 1.1), suelo
medianamente denso o rme. Para el per | perpendicular, UDEC2, los valores deVszp (4.8)
fueron levemente mas bajos, sin embargo, se mantiene en laslores de la categora D.

De acuerdo a las velocidades encontradas y comparando con tabla 2.3 se podra
identi car la primera capa a una mezcla entre la cubierta vegtal existente y arcilla, la
segunda capa apunta a valores tpicos de arcillas umedasPara la tercera capa no se tiene
informacon de la ssmica de refraccon y los modelos de mda P brindados por el ReMi
pueden ser diversos y aun as todos apuntar a un solo per | d®onda S. Teniendo lo anterior
en cuenta se podra relacionar esta capa con arenas. Dado kargo del tendido no se obtuvo
gran profundidad a prospectar y la maxima velocidad encontada para onda S ( 400m=s)
no se podra relacionar con un basamente rocoso asociado asl granitoides de Concepcon,
Formacon tpica de los cerros de la ciudad.
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R(p,f) UDEC 1 df=0.033333Hz dp=0.0001s/m np=101

Frecuencia [Hz]

o ? 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
2000 m/s
1 —+ 1000 m/s
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2l }% |
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.% }} . .
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Figura 4.11 { Tasa espectral y curva de disperson elegida para per | UDEC1

R(p,f) UDEC 2 df=0.033333Hz dp=0.0001s/m np=101

Frecuencia [Hz]
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Figura 4.12 { Tasa espectral y curva de disperson elegida para per | UDEC2
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Nombre | L (m) | D (M) | max (M) | Zmax (M) | min (M) | Zmin (M)

UDEC1 46 15.3-23 70.16 35.08 5.26 2.63

UDEC2 46 15.3-23 70.71 35.36 4.47 2.24

Tabla 4.4 { L: Largo del tendido, D: Profundidad estimada con la ecuacon, max : Longitud
de onda naxima, zmax : Profundidad mexima a alcanzar, i, : Longitud de onda mnima,
Zmin - Espesor mnimo de la capa super cial.

Inverson Capa 1 2 3 Inverson Capa 1 2 3 4
Vp | 100-5000 >Vp1 >Vp2 Ve | 200-5000 >Vp1 >Vp2 | >Vps
0.1 Vs 150-3500 >V >Vso 0.3 Vs 150-3500 >V >Vs2 | >Vs3
D 1-100 1-100 1-100 D 1-100 1-100 1-100 | 1-100
Inverson Capa 1 2 3 Inverson Capa 1 2 3 4
Vo 127-316 | 1500-1600 | >V p2 Vo 213-331 | 1500-1600 | >Vp2 | >Vp3
0.2 Vs 150-3500 >V >Ve2 0.4 Vs 150-3500 >Ve1 >Vs2 | >Vs3
D 1-100 1-100 1-100 D 1-100 1-100 1-100 | 1-100
Tabla 4.5 {Inversiones con los menores de- Tabla 4.6 { Inversiones con los menores de-
sajustes encontrados para per | UDECL1. sajustes encontrados para per | UDEC2.
Vs30 (M=s) Vs30 (M=s)
Mis t Inverson 01 | Inversbn 02 Mis t Inverson 03 | Inverson 04
269.48 275.11 243.79 248.34
269.48 275.11 237.88 248.24
269.48 275.11 243.78 248.24
269.48 275.11 243.87 247.99
269.48 275.11 242.45 248.26
V30 (M=9) 269.48 275.11 V30 (M=9) 242.34 248.21
vs30 (M=5) 0.00 0.00 v's30 (M=9) 2.56 0.13
Tabla 4.7 { Velocidades promedio en los Tabla 4.8 { Velocidades promedio en los
primeros 30m para per | UDEC1. El punto primeros 30m para per | UDEC2. El punto
representa el desajuste el per| del mismo representa el desajuste el per| del mismo
color para cada inverson. color para cada inverson.
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Figura 4.13 { Modelos de velocidad de on-
da P, Sy curvas de disperson para Univer-
sidad de Concepcbon, per | 1, obtenidos con
la inverson 01.
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Figura 4.15 { Modelos de velocidad de on-
da P, Sy curvas de disperson para Univer-
sidad de Concepcbn, per | 2, obtenidos con
la inversbn 03.
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da P, S y curvas de disperson para Univer-
sidad de Concepcbn, per| 2, obtenidos con
la inverson 04.
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4.2. Parque Los Canelos, San Pedro de la Paz

4.2.1. Ssmica de refraccon

Los tiempos de llegada para el perl realizado (gura 3.12) € muestra en la gura
4.17. Se observa que los cambios de pendiente ocurren a tieagpsemejantes para todas las
mediciones, por lo que los datos se abordaron con el netodoedos tiempos de intercepto.
Los tiempos fueron modelados considerando dos capas patakesobre un semiespacio, todos
con sus propiedades homogneas. Las velocidades (mnimaaxima, media y desviacon
de la muestra) y espesores encontrados se muestran en la tabt.9 y el modelo de capas
de velocidad se muestra en la gura 4.18.

Tiempo (ms)

45 920
Posicién (m)

Figura 4.17 { Tiempos de llegada y ajustes de recta para Los Canelos.

Capa | V™M (m=s) | V™ (m=s) |V (m=s) | v (m=s) |z(m) | , (m)

1 91.95 271.15 190.28 70.19 0.74 0.27
2 349.35 397.63 383.21 15.93 6.32 0.27
3 1199.86 1436.22 1298.18 92.58 - -

Tabla 4.9 { Velocidades de onda P mediante ITM, en Parque los Canelos, & Pedro de la
Paz.
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Figura 4.18 { Modelo de velocidad de onda P para Los Canelos.
R(p,f) Los Canelos df=0.03125Hz dp=0.0001s/m np=101
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Figura 4.19 { Tasa espectral y curva de disperson elegida para per | Les Canelos.
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4.2.2. Refraccon de microtremores

El parque Los Canelos est ubicado en medio de una zona resdcial, por lo que existe
gran cantidad de calles distribuidas alrededor de la zona. &s fuentes de ruido pueden
atribuirse principalmente a ta co vehicular.

Imagen espectral y curva de dispersi  on.

Se obtuvo la imagen espectral 4.19 combinando los tres regiss obtenidos (agendice
B) delunico per| realizado (gura 3.12). A pesar de haber usado geofonos de 16Hz
se pudo obtener una clara senal descendente entrdd2 y 5Hz aproximadamente. Luego
mantiene una tendencia levemente ascendente hasta los B% donde aparecen los artefactos
asociados al aliasing espacial. A partir 151z puede observarse, en lentitudes menores, una
sefal dispersiva menos clara que correspondera a un modaoperior de vibracon. La gura
4.19 tamben muestra la curva elegida; mayor incertidumbre existe en los picks bajo blz.
Se desconoce, a priori, el motivo de la leve tedencia ascemie, pero puede deberse a la
existencia de una capa de baja velocidad intermedia.

Inversi on

Para la inverson se recorp la curva entre 3 y 26Hz, y se remuestreo en 100 pasos
distribuidos logartmicamente. La tabla 4.10 muestra las profundidades estimadas dada la
curva seleccionada vy el criterio del largo del tendido.

Se realizaron variadas inversiones. Se lograron menoressagustes cuando se consideno la
existencia de capas intermedias de baja velocidad, el uso dista condicon asegura un
mejor ajuste en la parte no descendente de la curva de disp@rs. Tres de las inversiones
realizadas se muestran en la tabla 4.11. Las tres primeras gas fueron condicionadas con
los valores de velocidad de onda P encontrados mediante ssca de refraccon. En todas las
inversiones se considen una densidad constante de 200§=m® y un coe ciente de Poisson
variable entre 0 0;5.

Resultados

Las guras 4.20, 4.21 y 4.22 muestran los cinco mejores perks de velocidad para
cada inverson. Los modelos obtenidos presentan un desagte mucho mayor que los en-
contrados en la Unviersidad de Concepcon. La inversion Oly levemente la 02, llegaron
a profundidades superiores a las estimadas en la tabla 4.1Ppor lo que los estratos de-
masiado profundos no deben ser tomados como con ables. Enmeral todas las inversiones
coinciden en los per les velocidad de corte hasta los 35 de profundidad. Los per les de
velocidad de onda P di eren en general, lo que demuestre la pa in uencia que tiene esta
velocidad en el proceso de inversbn. Dada la variabilidaddel per| de onda P y la nula
informacon adicional, este no suele ser tomado como restddo de un proceso ReMi, sin
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embargo, podra sospecharse que los per les de onda P obtatos de la inverson 01 y 03
podran deshecharse por el gran aumento de velocidad en lauinta capa y cuarta capa
respectivamente, que debera haberse visto en el aralisi de refraccon 4.17. Se calcula el
paametro V30 para cada per |, los resultados se muestran en la tabla 42. El paametro
V530 es fundamentalmente el mismo para todos los per les e invsiones y su valor caera
en la categora D, suelos medianamente densos o rmes, de [dasi cacon chilena de suelos
(tabla 1.1), sin embargo, se deberan realizar los ensayageotecnicos adicionales que pide la
norma para con rmar la categora, en especial por no presefar un crecimiento morotono
de la velocidad. La primera capa fue solo visible con la ssita de refraccon debido a
SuU pegueno espesor y estara relacionada a la cubierta vetgl propia del parque. Las dos
siguientes capas se mueven en valores tpicos de arenas ¢as y lumedas). San Pedro se
encuentra en una zona geobgicamente conocida como Arendio Bo. Estas arenas son
limosas nas a muy gruesas, de color gris oscuro a negro casta, sin cementacon, con
fragmentos de roca vol@anica.

La disminucon de velocidad observada alrededor de los 1 profundidad podra estar
asociada alguna cubierta vegetal antigua. Las capas siguites se pueden seguir relacio-
nando con las Arenas Bio Bo. En el semiespacio son variaddes valores encontrados por
lo que es di cultoso interpretarlo geobgicamente adenss aparece a una profundidad que
sobrepasa la estimada en la tabla 4.10 por lo que disminuye son abilidad.
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Nombre ‘ L (m) ‘ D (m) ‘ max (M) ‘ Zmax (M) ‘ min (M) ‘ Zmin (M)

CANELOS 88 29.3-44 84.09 42.045 8.17 4.09

Tabla 4.10 { L: Largo del tendido, D: Profundidad estimada con la ecuacon 3.1, max:
Longitud de onda maxima, zmax : Profundidad maxima a alcanzar, i, : Longitud de onda
mnima, Zmin : Espesor mnimo de la capa super cial.

Inverson Capa 1 2 3 4 5 6 7
Vp 100-270 | 350-400 | 1200-1400 | <Vp3 100-5000 | 100-5000 | > Vpe
0.1 Vs 50-3500 | 50-3500 50-3500 <Vs3 50-3500 50-3500 > Ve
D 1 6-7 8-100 D3-100 D4-100 D5-100 | Ds-100
Inverson Capa 1 2 3 4 5 6 7
Vp 100-270 | 350-400 | 1200-1400 | <Vp3 >Vopa >Vps >Vpe
0.2 Vs 50-3500 | 50-3500 50-3500 <Vs3 >Vsa >Vss >Vse
D 1 6-7 8-100 D3-100 D4-100 D5-100 | Ds-100
Inverson Capa 1 2 3 4 5 6 7
Vp 100-270 | 350-400 | 1200-1400 | >Vp3 <Vpa >Vps >Vpe
0.3 Vs 50-3500 | 50-3500 50-3500 >Vs3 <Vsa >Vss >Vse
D 1 6-7 8-100 D3-100 D4-100 D5-100 | Ds-100

Tabla 4.11 { Inversiones con el menor desajuste encontrado para sect&os Canelos.

Vs30 (M=9)
Mis t Inverson 01 | Inverson 02 | Inverson 03

210.71 213.51 212.11
212.68 210.28 211.15
213.05 213.83 213.03
209.45 211.34 211.43
211.85 210.89 210.81

V30 (M=9) 211.55 211.97 211.71

V s30 (m:s) 1.48 1.60 0.88

Tabla 4.12 { Velocidades promedio en los primeros 3én para los Canelos. El punto representa
el desajuste el per | del mismo color para cada inverson.
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CAPITULO 4. AN ALISIS Y RESULTADOS

4.3. Villa las Araucarias, Arauco

4.3.1. Ssmica de refraccon

Se realizaron dos per les, denominados VILLALl y VILLA2 (gura 3.13). Los datos
tomados presentaron gran ruido, producto del tansito y las obras de construccon que se
realizaban en los alrededores, por lo que el picado de onda Bef di cultoso. Los tiempos
de llegada obtenidos se muestran en la gura 4.23 y 4.24. Se pgpor abordar los datos
con el metodo de los tiempos de retardo para encontrar un pel de velocidad mas realista
y se abord considerando dos capas.

Para la capa super cial se promediaron todas las velocidadgede onda directa encon-
tradas en los tres disparos.

Para el per | VILLAL (4.23) el netodo de los tiempos de retar do se u considerando
dos secciones. La primera usando el shot directo (puntos negs) y el shot intermedio
izquierdo (puntos rojos) logrando una ventana de aralisisentre las posiciones 4 y 28&.
Para la segunda seccon se usaron los shot intermedio defez (puntos magenta) y el shot
reverso (puntos azules) logrando una ventana de aralisis e va desde la posicon 40 a
56m.

Para el per | VILLA2 (4.24) tambéen se consideraron dos seciones. La primera usando
el shot directo (puntos negros) y el shot intermedio izquiedo (puntos rojos) logrando una
ventana de aralisis entre las posiciones 8 y 2. Para la segunda seccon se usaron los
shot intermedio derecho (puntos magenta) y el shot reversopuntos azules) logrando una
ventana de aralisis que va desde la posicon 40 a 5&.

Para completar los per les se calcub las profundidades bg cada shot con las ecuaciones
para capas paralela y se interpob las profundidades dondeo se tienen datos.

Tanto las velocidades y espesores obtenidos estin tabulad en 4.13 y los modelos de
capas se muestran en la guras 4.25y 4.26. Para VILLAL las vekidades del segundo estrato
son similares para ambas secciones. En tanto, en VILLA2 laselocidades del segundo
estrato presentaron mayor diferencia en cada seccon corderada.
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Tiempo de llegada (ms)

Figura 4.23 { Tiempos de llegada para Villa las Araucarias, per | VILLAL .

a0~

ES

Tiempo de llegada (ms)

Figura 4.24 { Tiempos de llegada para Villa las Araucarias, per | VILLA2 .
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Per | Capa | V™M (m=s) | V™ (m=s) | V (m=s) | v (M=9) | Zmin (M) | Zmax (M)
VILLA1 1 232.84 416.30 287.86 86.28 2.77 3.72
2 1472.71 1488.15 1480.42 10.92 - -
VILLA2 1 349.58 562.48 431.89 99.02 3.83 4.74
2 1486.15 1876.93 1681.54 | 276.32 - -

Tabla 4.13 { Velocidades de onda P encontradas mediante DTM en Villa lasAraucarias.

Profundidad (m)

Figura 4.25 { Modelo de velocidad de onda P para Villa las Araucarias, pet VILLAL.
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Figura 4.26 { Modelo de velocidad de onda P para Villa las Araucarias, pet VILLAL.
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4.3. VILLA LAS ARAUCARIAS, ARAUCO

4.3.2. Refraccon de microtremores

Las fuentes de ruido que se pueden identi car en Villa las Aracarias esan asociadas
a actividad de construccon y ta co; la villa limita al su r con la ruta P-20, entrada por
el este a la ciudad; al norte se encuentra el humedal y luego alfar, por lo que se podra
considerar ruido asociado al choque de las olas con la cosftambén es importante recalcar
la existencia de activdad industrial maderera en los alredgores.

Im agenes espectrales y curvas de dispersi on.

Las guras 4.27 y 4.28 muestran las imagenes espectrales palos perles VILLAL y
VILLAZ2 respectivamente ( gura 3.13), obtenidas combinando registros que se detallan en
las tablas B.5 y B.5. La imagen p-f de VILLA1 muestra un tendercia descendente que
va aproximadamente desde los Blz hasta los 16Hz. Para el per| VILLA2 tamben se
observa esta tendencia entre esas frecuencias, sin embargbdescenso no es tan abrupto.

Inversi on

Para las inversiones se recortaron las curvas de ambos pees entre 5y 164z, y se
remuestrearon en 100 pasos logartmicamente distribuide. En la tabla 4.14 estan los valores
de profundidad estimados dado el largo del tendido y la curvale dispersbn seleccionada.
Para el per | VILLAL se realizaron varias inversiones; las qie menor desajuste presentaron
fueron en las que se consideraron tres capas sobre un semasp con velocidad aumentando
en profundidad. La tabla 4.15 detalla dos inversiones; en la@rimera (01) se dejan libres los
valores que puede tomar cada capay en la segunda (02) se inthgjo la informacbn obtenida
de la ssmica de refraccon. Para el per | VILLA2 dos de las inversiones se detallan en 4.16,
una inversion libre (03) considerando cuatro capas y una comformacon de ssmica de
refraccon (04) considerando tres capas, en estaultima ambén se introdujo informacon del
espesor de la primera capa debido a que las inversiones ambpn profundidades demasiado
bajas que no pudieron haber sido logradas con el nmetodo. Eroidas las inversiones se dep la
densidad en 2006Kg=m? y el coe ciente de Poisson entre 0 0;5.

Resultados

Los per les de velocidad obtenidos para VILLAL se muestran B las guras 4.29 y 4.32.
Basicamente se obtuvieron los mismos per les de velocidadle onda de corte en ambas
inversiones con la diferencia mas notoria en el valor de laegunda de capa. La inverson libre
(01) pudo caracterizar tamben las dos primeras capas de Jecidad de onda P, alcanzando
valores semejantes a los obtenidos con ssmica de reframti En ambas inversiones las
velocidades de onda P de la tercera y cuarta capa alcanzan waks muy elevados. Hay que
recordar que olo se muestran los mejores cinco per les deada inverson, y en general una
diversidad de per les de onda P pueden presentar el mismo pérde onda S.
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Los perles de velocidad obtenidos para VILLA2 se muestran B las guras 4.31 y
4.32. Estos per les llegaron a una profundidad menor que en NLLA1 y presentan algunas
singularidades. Los cinco per les de velocidad obtenidos &l la inverson 03 (gura 4.31)
coinciden pacticamente; la segunda capa puede ser ignoda ya que presenta un valor medio
entre las capas adyacentes y seguramente fue posicionadayshque se le pido al programa
la condicbn de cuatro capas. En la inverson 04 ( gura 4.32), que se hizo considerando la
informacon de la ssmica de refraccon, se obtiene un pe | de velocidad de onda de corte
similar al de la inversbn anterior.

Los per les de velocidad de onda S para VILLAL1 y VILLAZ2 presertan ciertas diferencias
en lo que seran las dos primeras capas pero presentan va&s coherentes. El valor de la
tercera capa coincide bastante bien (aproximadamente 400=s), en tanto que en VILLA1
aparece una capa extra con un valor mayor lo que se ve re ejaden el @alculo del paametro
Vs30 (tablas 4.17 y 4.18), donde el per| VILLAL presenta un valor mas alto. En ambos
casos, los suelos caen en la categora D (suelos mediananteedensos o rmes) segun el valor
Vs30 que presentan, sin embargo llama la atencon por gle el sue de Villa las Araucarias
si sufro colapso de suelo y los de la Universidad de Concepn y Los Canelos no. Como la
ecuacon 1.1 puede ser generalizada para cualquier profalidad, se calculan las velocidades
promedio a 5,10,15,20,25 y 30 para los per les efectuados @ndos lugares abordados en
esta tesis. La gura 4.33 muestra el resultado. Se puede obsar que aunque a los 30n
el parque Los Canelos presenta una velocidad promedio mengue los otros lugares, en
la parte super cial pasa lo contrario. Esto puede relacionase con el comportamiento que
tuvo cada lugar con el terremoto del 2010. Sin embargo, hay gquprecisar que la legislacon
chilena advierte que los suelos colapsables, como los de I¥illas Araucarias, deben ser
abordados con pruebas geogcnicas especiales. Es deciiRdMi no es un buen instrumento
por si solo, para saber si un suelo es licuable o no, pero si pleedarnos un indicio de la
rigidez super cial del terreno.

La gura 4.34 muestra la comparacon entre las estrati caciones descritas en los estudios
gue se mencionaron en la seccon 1.2.2 y los per les obtenid en esta investigacon. En
general la capa mas super cial que el ReMi pudo describir esnayor a 4m, que segin los
otros estudios corresponden en general a dos tipos de estoatque son el relleno arti cial
y el fango compuesto de arcillas y arenas. Las velocidades camtradas, de este primer
estrato, se pueden relacionar con los valores de cubierta getal y arcillas (tabla 2.3). El
segundo estrato es mucho nmas grueso en el per | VILLA2 que sencuentra nmas cercano al
humedal, y podra relacionarse con las arenas que nombran AL-MOR (2011) y Donoso
(2011). El tercer estrato encontrado en ambos per les ReMi pdra corresponder a arenas
dada su velocidad de onda S. La velocidad de onda P encontradsm el ReMi no es con able
dada la no unicidad del problema y tampoco se tiene informamn a esta profundidad ni de
otros estudios ni de la ssmica de refraccon. Finalmenteelultimo estrato es Dlo visible en
el per| VILLAL correspondera a un material mas rgido, que podra estar relacionado a
la arenisca de la Formacon Tubul, aunque como en la capa am®rior no se puede concluir
categoricamente sin informacon de otro estudio.
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Figura 4.27 { Tasa espectral y curva de disperson seleccionada para pe VILLAL
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Figura 4.28 { Tasa espectral y curva de disperson seleccionada para pe VILLA2
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Nombre | L (m) D (m) max (M) | Zmax (M) min (M) | Zmin (M)
VILLA1 64 21.4-32 84.31 42.16 8.57 4.29
VILLAZ2 67 22.3-33.5 70.68 35.34 9.51 4,76

Tabla 4.14 { L:Largo del tendido, D: Profundidad estimada, max : Longitud de onda maxima,

Zmax . Profundidad maxima a alcanzar,

de la capa super cial.

min . Longitud de onda mnima, zmi, : Espesor mnimo

Inv. Capa 1 2 3 4 Inv. Capa 1 2 3 4
Vp 100-5000 >Vp1 >Vp2 | >Vp3 Vp 100-5000 >V >Vp2 | >Vp3
0.1 Vs 100-3500 >Vg1 >Vgo > Vg3 0.3 Vs 50-3500 >Vg1 >Vgo > Vg3
D 1-100 1-100 1-100 | 1-100 D 1-100 1-100 1-100 | 1-100
Inv. Capa 1 2 4 Inv. Capa 1 2 3 4
Vp 201-374 | 1468-1491 | >Vp2 | >Vps Vp 332-531 | 1486-1876 | >Vp2 | >Vp3
0.2 Vs 100-3500 >Vs1 >Vs2 | >Vs3 04 Vs 50-3500 >Vs1 >Vs2 | >Vs3
D 1-100 1-100 1-100 | 1-100 D 3.83-4.74 1-100 1-100 | 1-100

Tabla 4.15 { Inversiones con los menores
desajustes encontrados para per | VILLAL.

Tabla 4.16 { Inversiones con los menores
desajustes encontrados para per | VILLAZ2.

Vs30 (M=9) Vs30 (M=9)
Mis t Inverson 01 | Inverson 02 Mis t Inverson 03 | Inverson 04
287.39 286.55 237.75 239.92
287.41 286.55 237.75 239.92
287.39 286.55 237.75 239.92
287.39 286.55 237.75 239.92
287.39 286.55 237.75 239.92
V30 (M=9) 287.40 286.55 V30 (M=9) 237.75 239.92
vs30 (M=5) 0.01 0.00 v's30 (M=9) 0.00 0.00

Tabla 4.17 { Velocidades promedio en los
primeros 30m para per| VILLAL. El pun-

to representa el desajuste el per | del mismo
color para cada inverson.

Tabla 4.18 { Velocidades promedio en los
primeros 30m para per | VILLA2. El pun-
to representa el desajuste el per | del mismo
color para cada inverson.
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Captulo 5

Concluson

5.1. Discuson

La mayor di cultad que se pudo identi car en el procedimiento ReMi fue la eleccon
0 picado de la curva de disperson desde la imagen p-f. Aunge seguin los creadores del
nmetodo y del programa o cial se debe hacer en la frontera inérior de la envolvente de
disperson, esto es un ambigsedad ya que no hay una de n@n formal de lo que signi ca
este Imite inferior en £rminos del nivel de tasa espectral. Adenas hay investigaciones que
refutan esta modalidad y principalmente apuntan a que se deb conocer la naturaleza del
ruido para saber en gwe sector de la imagen p-f se debe elagia curva de disperson. La
ley chilena pide ejecutar per les ortogonales y elegir el ras desfavorable, es decir, una
compensacon a la sobrestimacon de la velocidad atribuda al ReMi.

Es de intees, la implementacon del procedimiento propuesto por Strobbia & Cassiani
(2011) para usar solo los registros de ruido que cumplen la potesis de homogeneidad del
campo de ondas. Esto a la vez implica tomar una gran cantidad @ registros al momento
de la adquisicon en terreno para asegurar un rumero impotante de registros de buena
calidad.

Usar la suma de registros es clave para encontrar imagenesfbien de nidas, conunmente
las imagenes individuales son mas \ruidosas" y la subjetvidad al elegir la curva de dis-
persbn aumenta. Segin Pancha et al. (2008), el software @ial, SeisOpt ReMi ocupa una
funcon para suavizar la imagen, eso explicara la calidal de estas que se encontraron en
algunos artculos aungue tenan menor resolucon en lertitud.

El netodo ReMi es insu ciente por si solo si se desea usar parcaracterizar un terreno.
Es de bastante importancia usar otros netodos complementdos. Comunmente en laarea
de las consultoras se ocupa el ReMi en conjunto con la ecnicMASW. Al ser MASW de
fuente activa, la eleccon de la curva se hace en el "peak\ déasa espectral por lo que la
subjetividad disminuye, adenas dara de un indicio para saber donde picar realmente la
curva de disperson del ReMi.
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La ssmica de refraccon entrega una idea inicial del rumero de capas nas super ciales
y sus valores de onda P que son de valor para el proceso de insen de los datos. De lo
observado, con un mazo conun, no se puede llegar a mas de i® de profundidad debido
a la atenuacon que sufren las ondas. Hay que tener en cuental gran defecto de la ssmica
de refraccon que es que asume capas que aumentan su velamiden profundidad por lo
gue pueden existir capas indetectables.

Las tres ecnicas (ReMi, MASW y ssmica de refraccon) ocupan la misma instru-
mentacon, asi que es posible realizarlas en un mismo terr®, sin embargo, se debe intentar
hacerlas con las especi caciones optimas que pide cada redo. Esto es, principalmente,
cambiar el espaciamiento de los geofonos para cada tcniclo que signi caa mayor tiempo
de trabajo en terreno. Si ©lo se pudiera efectuar ReMi, esecomendable hacer un per |
con grandes espaciamientos y gefonos de baja frecuenciaptro de espaciamiento corto y
con geofonos de mayor frecuencia natural.

Dada la no unicidad del problema, el proceso de inverson déa curva de dispersbon se
debe, en lo posible, contar con la mayor informacon del lugr, por ejemplo, de las ecnicas
mencionadas del @rrafo anterior y de la geologa. La ley tilena exige la realizacon de
estudios geokcnicas de penetracon, por lo que en un praadimiento formal de evaluacon
de suelos esa informacon tamben ser importante para la inverson ReMi.

Para el caso de suelos licuables, como el de Villa las Araudas, el netodo ReMi es
insu ciente para detectar las falencias del suelo. Sin emlrgo, se debe destacar que se pudo
prospectar a profundidades mayores que en los estudios decaxacon y ekctricos.

5.2. Conclusiones

Se logo modelar el subsuelo para Villa las Araucarias medinte refraccon de mi-
crotremores. El modelo encontrado consiste en 3 capas sobue semiespacio. La primera
de ellas llega a una profundidad aproximadamente de entre;2 4;9m y correspondera al
relleno y fango del humedal con velocidad de corte entre 133142m=s . La segunda cuyo
espesor se encuentra en alrededor denBpara el per | VILLAL (zona central de la villa) y
14m para elarea del per | VILLA2 (zona lateral, cercana al humedal) tiene una velocidad
de corte entre 222 275m=sy correspondera a arenas. La tercera capa posee una veleci
dad de corte de 389 404m=s correspondera a arenas nas rgidas y porultimo otra ca pa,
gue es visible ©lo en el perl VILLAL, apunta a un material mas rgido relacionado con
areniscas, con velocidad de corte de 580=s que aparece sobre los 32 de profundidad y
gue sera un indicio del basamento relacionado a la Formaan Tubul.

Se calcub un valor del pammetro Vszg = 237,75 (se eligo el mas desafavorable entre
los calculados), por lo que correspondera a un suelo de tip D segin la norma chilena.
Aunque debido a que el suelo colaps para el terremoto 2010ethe abordarse con las ecnicas
especiales que pide la legislacbn para suelos colapsablden general el netodo tuvo buena
correlacon con la estrati cacon encontrada con los estudios anteriores efectuados en Villa
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las Araucarias.

Adicionalmente, se pudo caracterizar dos lugares nas. La ana de pastos frente la
facultad de Fsicas y Materaticas de la Universidad de Concepcon donde se lleg a un
modelo de dos capas sobre un semiespacio, con velocidadescdde entre 141  165m=s
(de 0 a alrededor de 3n de profundidad), sobre una capa de 175 190m=s (con espesor
entre 6 8m) y un semiespacio con velocidad entre 404 515m=s . En tanto, en Parque
los Canelos se puede identi car un modelo de cinco capas. Laimera de 1m de espesor
con velocidad de corte 1681=s, luego una capa de espesor dend con velocidad 243n=s,
luego una de aproximadamente 16 m con velocidad de corte 362n=s. Desples ocurre una
disminucon de velocidad con una capa de alrededor de & de espesor y velocidad 10&=s
para luego aumentar la velocidad a 22&=s durante casi 22m para nalmente llegar al
semiespacio con valores que uctan entre 400n=s y 1200m=s.

Se pudo observar que al comparar las estrati caciones encbtradas en cada lugar, Villa
las Araucarias posee la capa super cial de peor velocidad denda corte. Lo que podra
estar relacionado con su comportamiento durante el terremto.

Se logo un procesamiento completo de datos para la &cnia de refraccon de mi-
crotremores usando rutinas y programas de libre distribuoin, ademnas se detallo el uso de
estos quedando como gua para personas interesadas en la taaa. Adenas se pudo com-
probar las bondades del nmetodo en terreno: la instalaconde equipo y adquisicon de datos
en menos de dos horas de trabajo. Con respecto a sus resultadalestaca la profundidad
a prospectar y adenas que en varias de las inversiones se togalidar la informacon que
entregaba la ssmica de refraccon.

5.3. Perspectivas

Es de mi intees introducirme en otros metodos de prospecon del tipo ssmico, espe-
cialmente de aralisis ondas super ciales como el netodo M\SW y los netodos de arreg-
los bidimensionales. Aplicarlos en terreno junto al ReMi endistintos lugares (planicies y
laderas) para compararlos y ver las ventajas y falencias deada netodo.
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Arendice A

Ssmica de refraccon

A.1l. Refraccon

Al incidir una onda P en la interfase entre dos medios, con ddrentes propiedades
ehsticas, existe parte de la onda que se re eja y otra que seefracta, es decir surfre un
cambb de rapidez y direccon. Si se consideran las ondasamo rayos, al igual que como la
luz en laoptica, se puede usar laLey de Snell para relacionar al rayo ssmico incidente
con el refractado (ecuacon A.1, gura A.1).

st _ st (A1)
Vi V2

Si el segundo medio posee una velocidad de propagacon paed rayo mayor que el
primero, existe unangulo incidente para el cual elangulo refractado es 90. Este feromeno
se conoce comaefracci on cr tica y elangulo de incidencia se puede calcular con la
ecuacon A.2 (gura A.2).

ic=sin ! Vi Vi<V, (A.2)
V2
El feromeno de la refraccon crtica es la base del nmetodo de ssmica de refraccon. La
onda refractada crticamente viaja por la interfase entre los dos medios a la velocidad del
medio inferior (V2), y regresa a la super cie como una \head wave" que deja la irgrfase
con el mismoangulo de incidenciaic.
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Y

Figura A.2 { Refraccon crtica. Elangulo
refractado es perpendicular a la recta nor-
mal.

Figura A.1 { Ley de Snell. Diagrama de
rayos que sufren refraccon al cruzar una in-
terfase entre dos medios.

A.2. Metodo de los tiempos de intercepto

El metodo de los tiempos de intercepto es la nmas kasica foma de interpretar datos de
ssmica de refraccon; se gra can en un domocroma los tienpos de llegada de la onda P
versus la posicon de cada sensor; se ajustan rectas dondéserven tendencias lineales; y
se obtienen los valores de velocidad a partir de las pendiesg y los espesores a partir de
los interceptos.

A.2.1. Interfases horizontales

La forma nmas simple de abordar el aralisis de los datos ssnicos es considerar que el
subsuelo consta den estratos homogneos sobre un semiespacio. Can= 2 se tiene un
suelo consistente en un estrato de espesay sobre un semiespacio, con cada capa con sus
respectivas propiedades ebsticas uniformes (Figura AB La velocidad de propagacon de
las ondas ssmicas en la capa superior se denota com@ y en la capa inferior comoV,
(con V, > V). La onda ssmica se genera en el puntA (shot) en la super cie y viaja en
forma de frentes de onda hemisericos. Un geofono se lodah en el punto D (detector) a
una distancia x de A.

Para geofonos localizados cerca del punt® la primera sefal en llegar sea una onda
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directa que viaja desde el shot al detector cerca de la supetie a velocidadV;.

X

Vi

En el ga co de tiempos de llegada versus posicon de los gdonos, la ecuacon A.3
corresponde a una recta que pasa por el origen con pendientgy 1. A partir de cierta
distancia, los primeros arribos correspondean a ondas ffeactadas que superaan a las
directas debido a que por un momento se movieron en la interf® entre los dos medios
a velocidad V, mayor que Vi. El tiempo total que demora en llegar la onda refractada al
detector corresponde a la suma de los tiempos que demoo ercorrer los segmentoAB ,
BC y CD. El tiempo de viaje de la onda refractada se puede calcular ando la geometria
planteada en la gura A.3 y la ecuacon A.2.

t (A.3)

to=Tag + TE‘SC + Tep

t2:L+221 ! !

. A4

El tiempo de viaje de la onda refractada, ecuacog A.4, desibe una recta de pendiente
1

— —, este es el llamaddiempo
VZ Vi P
de intercepto , que es funcon del espesor de la primera capa y las velocidas de las dos
capas.

V, ! que intersecta al eje del tiempo en el punto 2;

s
. 1 1
Ti=221 — —= A.5
2 1 V12 V22 ( )

La potencia del estrato o espesor de la primera capa, se puedbtener despejandaz;, dado
que el tiempoTi, es obtenido de la ga ca de los datos.

Z1 = Tiz—qL (A.6)

2 V7 VP

Es importante de nir otros dos conceptos: ladistancia de crossover o intercepto
(Xc) vy la distancia cr tica . Aungue en algunos textos, como Milsom (2003), son usadas
como sironimos existe una sutileza en su de ncon. La distancia de intercepto es la mnima
distancia desde el shot donde la onda refractada comienza arda primera llegada superan-
do a la onda directa, mientras que la distancia crtica es ladistancia desde el shot donde
puede ser registrado un frente de onda refractado como arrébposterior a la onda directa
(gura A.3).

Si se igualan las ecuaciones A.3 y A.4 se encuentra una expi@s para el ancho de la
primera capa en funcon de la distancia de crossovek., que se puede obtener del ga co.
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s
1 Vb+V; (A?)

A3 Y w©

Un espacimiento menor entre los detectores en las cercagade la fuente ssmica ayu-

dam a determinar mas precisamente la distancia de interepto.
Siguiendo el planteamiento anterior, se pueden deducir eagiones paran capas hori-

zontales paralelas (gura A.4).

= Tiempo de viaje para : «
tj(x)= —+ Tjj (A.8)
Vi
= Tiempo de interseccon (Ti)
|
Xt o1 1 VP
k=1 Vi Y
» Potencia de estrato (zf,j 3:
'=2
. P 1 1
T|j 2 szf Zk V_IE ?
z 1= o (A.10)
1 1
2 v2 v2
i1 j

!La onda directa intercepta en el origen, por lo que Tiy =0
2La potencia del primer estrato se obtiene directamente del tiempo de intercepto Ti,
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A 4
A 4

Figura A.3 {Esquema de una capa homogenea sobre un semiespacio. Laso@dades cumplen
que V, > Vj.

N\ /

N /
S~~~
~~

Figura A.4 { Esquema de n capas homogneas.

A.2.2. Interfases inclinadas

Comunmente las interfases entre dos medios no son paraledaa la super cie sino que
pueden presentar inclinacon. En el caso nmas simple, se awsideran dos medios, carac
terizados con sus respectivas velocidaded/{ > V1), separados por una interfase inclinada
unangulo  (gura A.5). Para tratar este problema se deben realizar mnimo dos per les
ssmicos, uno con la fuente ssmica a un extremo del tendid de geofonos y un contraper |
con la fuente en el extremo contrario del tendido. Al gra car los tiempos de llegada para
cada per | se obtiene una ga ca como se muestra en la gura A5.

La primera recta de ambos per les coinciden y representan aal onda directa que viaja
por el primer medio, por ende se obtiene la velocidad del prier sustrato igual que en los
casos vistos anteriormente. En la pactica, los valores paeden ser diferir por lo que se suele
tomar una valor promedio.
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A partir de la distancia crtica, para cada per |, se ve que las rectas que corresponden
a la onda refractada no coinciden en su pendiente. En este aaslas pendientes de las
rectas corresponden a la inversas de las rapideces aparentésto se debe a que la onda
gue viaja por la interfase inclinada hacia abajo se va alejatio de la super ce y tardaa mas
tiempo en llegar a cada geofono, lo contrario pasa con la oral que viaja por la interfase
con inclinacon hacia arriba.

Para el aralisis de esta capa se de nen las profundidadez; como la distancia perpen-
dicular a la interfase donde el espesor de la capa es menory igualmente pero en la zona
mas ancha de la primera capa. Por otro lado estarmn las protindidades perpendiculares a
la super cie Dgq y Dy. Todo lo anterior se resume en la gura A.5.

Si se considera que la onda sale desde punto A, se refractag)d por la interfase con
pendiente hacia abajo y luego llega al punto D, el tiempo de dje de esta senal sea:

tg= Tag + Tec + Tcop
Z4 COSi ¢

v. (A.11)

X ..
t —sin(i¢ + +2
d Vl (c )

Se obtiene una recta de pendienteny = VA sin(ic + ). Si se hace el ejercicio opuesto, es

1
decir, se calcula el tiempo de viaje de la onda refractada dde D hasta A se llega a la
expreson.

X .. Z, COSi¢
ty = —sin(i +2 —
u Vl (C ) Vl

Que diere de la expresion encontrada para el rayo que sale dde A, por lo que si
Plo se usa la informacon de un per | se podran obtener interpretaciones erradas de las

(A.12)

Figura A.5 { Esquema de una capa homognea sobre un semiespacio sepdwa por una
interfase inclinada unangulo . Las velocidades cumplen qué/, > V;. Las pendientes de la
onda directa coinciden, en tanto las del segundo estrato nalhacen.
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velocidades de las capas. Usando las pendientes obtenidas da co para cada recta my y
my, Y dado que la velocidadV; se puede obtener del aralisis de la onda directa, es posible
calcular elangulo crtico i. (ecuacbon A.13) y la inclinacon de la interfase  (ecuacbn
A.14).

sin 1(Vomg) +sin  1(Vomy) (A.13)

o
|
NI NI

sin (Vomg) sin 1(Vomy) (A.14)

Del ga co tamben se obtienen los tiempos de intercepcion para las ondas refractadas
(Tiy y Tig), y con ellos se pueden obtener los espesores perpendicelaa la interfasezy y
Zy.

Tigh TiyV1
Z4= —— z, = . A.15
47 2cosi. Y7 2cosi. (A.15)
Y por consiguiente los espesores perpendiculares a la supie.
Z4 Zy
Dg= — Dy = A.16
47 Cos " cos (A.16)

Debido a que se pudo calcular elangulo crtico, se puede daular la velocidad del se-
gundo estrato con la ley de Snell. Aunque hay autores, como lekston (1990), que postulan
que la velocidad del segundo medio puede ser calculado commomedio arnonico de las
velocidades aparentes.

YA
27 g+ Vy

(A.17)

En Mota (1954) al igual que en el caso de capas paralelas, sequlen encontrar ecua-
ciones paran capas inclinadas.
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A.2.3. Interfase vertical

Lankston (1990) postula que si existe una interfase vertida( gura A.7) esta puede ser
deducida si se realizan dos per les directos, uno de ellosas lejano del tendido de sensores.
En la gura A.6 se observa lo que se obtiene si se tratara de un odelo de dos capas, en el
gl co se traducira como dos curvas que tiene un desfasedteral en la distancias crticas.
En cambio si se tratara de una interfase vertical (gura A.7) el desfase sea temporal, y
las curvas para cada per | sean paralelas.

Realizar un per |y un contraper | tamben sirve para ident i car una interfase vertical,
dado que unos de los per les serm sometido a una disminucb de velocidad en la interfase,
esta se traduce en un aumento de la pendiente en el ga co, femeno que no puede ocurrir
en un modelo de capas horizontales.

A.2.4. Capas indetectables

En el subsuelo pueden existir capas que son indetectables alomento de analizar
la ga ca de tiempos de llegada. Las causas de este problemgeneralmente son dos: la
existencia de una capa cuya velocidad es menor a la capa supero la existencia de una
capa intermedia con espesor muy bajo. La primera causa se amia en la gura A.8. Al
tener el segundo estrato una velocidad para la onda P menor gula capa superior ocurre
la refraccon del rayo en el sentido contrario, es decir aceandose a la normal, por lo cual
no puede ocurrir refraccon crtica. Eventualmente estos rayos pueden incidir conangulo
crtico en la tercera capa y pueden ser detectados por los g®nos. La ga ca distancia-
tiempo arroja algo similar a la gura A.8, la que se interpreta como si existiesen solamente
dos capas y se termina por sobredimensionar el espesor de ldnpera capa.

La otra causa ocurre cuando la capa intermedia tiene un espesbajo, como se observa
en la gura A.9. Aunque se cumple la condicon de aumento de & velocidad de onda P con
la profundidad, el escaso espesor de la capa intermedia hagee la distancia crtica para
el estrato inferior sea menor que la distancia crtica de lacapa intermedia por lo que las
refracciones en la segunda interfase arriben primero quedade la primera interfase.
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Figura A.6 { Esquema de la existencia de una interfase horizontal y geco de tiempos de
llegada asociado usando dos fuentes ssmicas separadas.

-

Figura A.7 {Esquema de la existencia de una interfase vertical y ga o de tiempos de llegada
asociado usando dos fuentes ssmicas separadas.

A.3. El netodo de los tiempos de retardo

Si bien tanto el aralisis desde un modelo de capas horizontas o de capa inclinada brin-
da un primer acercamiento al problema que se busca estudiaen la pactica las interfases
son mas accidentadas: cambios de pendientes sucesivosllda, etc. por lo que es necesario
aplicar otras ecnicas de aralisis si se requiere una mayoresolucon en el resultado nal.

Gardner, en 1939, introdujo el concepto dalelay time o tiempo de retardo que se
de ne como la diferencia entre el tiempo de viaje de una ondaresu trayectoria real y el
tiempo de viaje a trawes de la proyeccon de la trayectoria real en la interfase refractora.
Para una fuente ssmica situada en el punto A de la gura A.10, su tiempo de retardo
asociado es:
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[—— Y
\

< |
A 4
A

Figura A.8 { Esquema de tres capas cuyas respectivas velocidades cureplV, < Vi < V3 por

lo que la segunda capa es ignorada.

y

Y

Figura A.9 { Esquema de tres capas cuyas respectivas velocidades curaplV; < V, < V3,
sin embargo el bajo espesor de la seguna capa la hace ser igmar al analizar el ga co.

Figura A.10 { Esquema del concepto de delay time.

110




A.3. EL METODO DE LOS TIEMPOS DE RETARDO

AB A®B
Ts= — —
\ \2
_ hs hstani.
S” Vla:osic Vs,
ML A.18
A R (19
Aralogamente, el tiempo de retardo bajo el geofono situad en el punto D es:
h ) \VZVE
D 2 1
Tp=s ————— A.19
: Vi (A19)

Si se conocen los tiempos de retardo bajo cada geofono se pigeconocer la profundidad
de la capa en ese punto logrando una descripcon nmas detalda del estrato. Notar que el
tiempo de retardo asociado a la fuente A.18 corresponde a laitad del valor del tiempo
de intercepto A.5

Para determinar los tiempos de retardo y la velocidad de la gaa inferior, Hagedoorn
propuso, en 1959, el netodoplus-minus para determinar tanto los delay times como la
velocidad de la capa inferior. Este metodo hace el uso de doger les, uno directo y uno
reverso, y se basa en que el tiempo recproco debe ser iguaaa ambos per les ( gura
A.11). Los tiempos de viaje desde cada shot a un geofono pddular y el tiempo total esan
dados por:

T = VA + Tg+ Tgo Tiempo total ABFG (A.20)
2
Tep = Vi + Ts+ Tp Tiempo total ABCD (A.21)
2
L .
Tsop = v X4 Tso+ Tp Tiempo total GFED (A.22)
2

Si se suman A.21 y A.22 se llega a:

L
—+ Tg+ Tgo+2 Tp
Va

Tsp + Tsp  Tq
2
Donde T; es el tiempo recproco, Tsp el tiempo de llegada en el detector ubicado en el

punto D desde la fuente ssmicaS y Tsop el tiempo de llegada en el mismo detector pero
para una fuente ubicado enS®

Tsp + Tsop

Tp = (A23)
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Si se restan A.21 y A.22 se llega a:

2X L
Tsp TSOD:V_2 V_2+ Ts+ Tso

(A.24)

. . : 2
Si se gracan los valoresTsp Tsop VS X, Se obtiene una recta cuya pendiente e§/—. Al

tener los valores deVo y  Tp se puede calcular el espesor bajo el geofono con la ezcuac'o
A.19

Este netodo sin embargo tambéen posee sus aproximacioneg asunciones: el relieve de
la capa refractora debe ser pequeno comparado con la profiiad deesta; su inclinacon
no debe ser mayor a 19y se asume que el refractor es plano entr€ y E (Figura A.11).
Adenas el aralisis ©lo puede realizar en una ventana doule las ondas refractadas de ambos
per les se sobreponen.

A.3.1. Phantoming

La ecnica de \phantoming" es usada para aumentar la ventara de aralisis del netodo
plus-minus. Esto se logra realizando un per | con la fuente guada a lo lejos de tal forma
gue lo se perciban ondas refractadas en el tendido de genos. La Figura A.12 muestra
el concepto de la ecnica; los tiempos de llegada del per léjano debieran ser paralelos a
las refracciones de los per les cercanos, entonces bastanc@star un tiempo t a los datos
del per | lejano de tal forma de aumentar la ventana de aralisis.
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=1 _/ |

Figura A.11 { Esquema del netodo Plus-minus.

Figura A.12 { Esquema de la ecnica phantoming.
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Arendice B

Mediciones

Las siguiente tablas muestran el registro que se llevo en teeno durante la adquisicon
de datos. De izquierda a derecha cada entrada corresponder@ambre del archivo dado por
el sisnmografo, ubicacon de la fuente ssmica (NO en casoque no se utilio una), ganancia,
Itro usado, intervalo de muestreo, duracon de registro, espaciamiento entre geofonos,
rumero de gefonos, frecuencia natural de geofono, tipode tcnica y observaciones sobre
la medicon.
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B.1.

Mediciones en Universidad de Concepcon (UDEC1)

SIGLA UDEC1 FECHA: 11/01/13
FILE SHOT GAIN FILTRO dt (ms) T () dx (m) n f (Hz) TIPO OBS
9.dat -4 All-High 32 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Directo
10.dat -4 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracobn Directo
12.dat 11 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracoon Intermedio entre geo 6 y 7
13.dat 11 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Intermedio entre geo 6 y 7
14.dat 23 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracobn Intermedio entre geo 12 y 13
15.dat 23 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracoon Intermedio entre geo 12 y 13
16.dat 35 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Intermedio entre geo 18 y 19
17.dat 35 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Intermedio entre geo 18 y 19
20.dat 48 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracobn Reverso
21.dat 48 All-High 125 High 0,25 0,256 2 24 14 Refracobn Reverso
22.dat No All-High No 2 30 2 24 14 ReMi Correr
23.dat No All-High No 2 30 2 24 14 ReMi Ruido ambiental
24.dat No All-High No 2 30 2 24 14 ReMi Rudio Ambiental + Caminata + Mazo
25.dat No All-High No 2 30 2 24 14 ReMi Rudio Ambiental + Caminata + Mazo
26.dat No All-High No 1 30 2 24 14 ReMi Ruido ambiental
27.dat No All-High No 1 30 2 24 14 ReMi Ruido ambiental + Trote
28.dat No All-High No 1 30 2 24 14 ReMi Ruido ambiental + Trote
29.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental + Puretazos
30.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
31.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
32.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
33.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
34.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
35.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
36.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
37.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
38.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
39.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
40.dat No All-High No 8 120 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
41.dat No All-High No 8 120 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
42.dat No All-High No 8 120 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
43.dat No All-High No 4 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
44.dat No All-High No 4 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
45.dat No All-High No 4 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
46.dat No All-High No 4 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
47.dat No All-High No 4 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental

Tabla B.1 { Mediciones UDEC, da 1.
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B.2.

Mediciones en Universidad de Concepcon (UDEC?2)

SIGLA UDEC1 FECHA: 12/01/13
FILE SHOT GAIN FILTRO dt (ms) T () dx (m) n f (Hz) TIPO OBS
53.dat -2 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Directo
54.dat -2 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracobn Directo
55.dat -12 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracoon Directo alejado
56.dat -12 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Directo alejado
57.dat 11 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracobn Intermedio entre geo 6 y 7
58.dat 11 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracoon Intermedio entre geo 6 y 7
59.dat 23 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Intermedio entre geo 12 y 13
60.dat 23 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Intermedio entre geo 12 y 13
61.dat 35 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracoon Intermedio entre geo 18 y 19
62.dat 35 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracoon Intermedio entre geo 18 y 19
63.dat 48 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Reverso
64.dat 48 All-High 125-High 0,25 0,256 2 24 14 Refracodbn Reverso
74.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
75.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
76.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
77.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
78.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
79.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
80.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Dos personas trotando
8l.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Una persona corriendo
82.dat No All-High No 2 30 2 24 4,5 ReMi Una persona caminando + mazo
83.dat No All-High No 8 60 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
84.dat No All-High No 8 60 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental
85.dat No All-High No 8 60 2 24 4,5 ReMi Ruido ambiental

Tabla B.2 { Mediciones UDEC, da 2.
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B.3.

Mediciones en parque Los Canelos, San

Pedro de la Paz (CA

SIGLA CANE FECHA: 11/06/13
FILE SHOT GAIN FILTRO dt (ms) T () dx (m) n f (Hz) TIPO OBS
1.dat -2 All-High 125-High 0,25 0,5 4 23 14 Refracodbn Prueba
2.dat -1 All-High 125-High 0,25 0,5 4 23 14 Refracobn
3.dat -1 All-High 125-High 0,25 0,25 4 23 14 Refracobn Tres stacks
4.dat -1 All-High 125-High 0,25 0.25 4 23 14 Refracodbn Tres stacks
5.dat 22 All-High 125-High 0,25 0,256 4 23 14 Refracobn Tres stacks
6.dat 22 All-High 125-High 0,25 0,256 4 23 14 Refracobn Tres stacks
7.dat 45 All-High 125-High 0,25 0,256 4 23 14 Refracodbn Tres stacks
8.dat 45 All-High 125-High 0,25 0,256 4 23 14 Refracodbn Tres stacks
9.dat No All-High No 2 32 4 23 14 ReMi
10.dat No All-High No 2 32 4 23 14 ReMi
11.dat No All-High No 2 32 4 23 14 ReMi

Tabla B.3 { Mediciones en Los Canelos.
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B.4.

Mediciones en Villa Las Araucarias, Arauco (VILLAL)

SIGLA VILLA1 FECHA: 12/06/13

FILE SHOT GAIN FILTRO dt (ms) T () dx (m) n f (Hz) TIPO OBS

1.dat -2,8 All-High 125-High 0.25 0,5 4 17 14 Refracodbn Tres stacks
2.dat -2,8 All-High 125-High 0.25 0.5 4 17 14 Refracoon Tres stacks
3.dat 34 All-High 125-High 0.25 0,5 4 17 14 Refracoon Tres stacks
4.dat 34 All-High 125-High 0.25 0,5 4 17 14 Refracodbn Tres stacks
5.dat 65 All-High 125-High 0.25 0,5 4 17 14 Refracobn Tres stacks
6.dat 65 All-High 125-High 0.25 0,5 4 17 14 Refracoon Tres stacks
7.dat No All-High No 2 30 4 17 14 ReMi

8.dat No All-High No 2 30 4 17 14 ReMi

9.dat No All-High No 2 30 4 17 14 ReMi

10.dat No All-High No 2 30 4 17 14 ReMi

11.dat No All-High No 2 30 4 17 14 ReMi

12.dat No All-High No 2 30 4 17 14 ReMi

13.dat No All-High No 2 30 4 17 45 ReMi

14.dat No All-High No 2 30 4 17 4,5 ReMi

15.dat No All-High No 2 30 4 17 4,5 ReMi

16.dat No All-High No 2 30 4 17 45 ReMi

17.dat No All-High No 2 30 4 17 45 ReMi

18.dat No All-High No 2 30 4 17 4,5 ReMi

19.dat No All-High No 2 30 4 17 4,5 ReMi

Tabla B.4 { Mediciones en Villa Las Araucarias, perl 1.
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B.5.

Mediciones en Villa Las Araucarias, Arauco (VILLA2)

SIGLA VILLA2 FECHA: 12/06/13

FILE SHOT GAIN FILTRO dt (ms) T () dx (m) n f (Hz) TIPO OBS
20.dat -1,9 All-High 125-High 0.25 0,5 4 (var) 17 14 Refracodbn Tres stacks
21.dat -1,9 All-High 125-High 0.25 0.5 4 (var) 17 14 Refracoon Tres stacks
22.dat 30 All-High 125-High 0.25 0,5 4 (var) 17 14 Refracoon Tres stacks
23.dat 30 All-High 125-High 0.25 0,5 4 (var) 17 14 Refracodbn Tres stacks
24.dat 67 All-High 125-High 0.25 0,5 4 (var) 17 14 Refracobn Tres stacks
25.dat 67 All-High 125-High 0.25 0,5 4 (var) 17 14 Refracoon Tres stacks
26.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 14 ReMi

27.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 14 ReMi

28.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 14 ReMi

29.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 14 ReMi

30.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 14 ReMi

31.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 14 ReMi

32.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

33.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

34.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

35.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

36.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

37.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

38.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

39.dat No All-High No 2 30 4 (var) 17 4,5 ReMi

Tabla B.5 { Mediciones en Villa Las Araucarias, perl 2.

S3NOIDIdIN "9 FDIANIJY



© 0N U A WN R

W oW WwWWwWWNNNRNRNNDNNNDNEREERRR R B B BB
® 0O F ®NPFP O O©®WNOOJOS~WNEREPO®©NODUNMWNR O

Arendice C

Rutinas Matlab para ReMi

C.1. xt2pf.m

function [RpfzZ, SAi]=xt2pf (X, dt, file , dir)
% Autor: Carlos Carteau H.
% ccarteau@udec. cl

%%

% file Nombre del archivo de ascii de extension
% registro de ruido

% dir Ruta donde se ubica "file"

%X Posicon de geofonos [m]
% nx Numero de geofonos
% dx Espaciamiento entre geofonos [m]

%T Tiempo [ms]
% nt Numero de muestras
% dt Intervalo de muestreo [ms]

%P Lentitud [ms/m]

% pmax Maximo valor de lentitud [ms/m] (inverso de

%dp Intervalo de lentitud [0.1 0.5] [ms/m]

%F Frecuencia [Hz]
% fmax Maximo valor de frecuencia a analizar
% df resolucion en frecuencia 1/(nt dt 1000)

%% Carga archivo de datos y crea vectores
datestr (now)

FILE=[ dir file ".txt" 1;

A=load (FILE);

[nt,nx]= size (A);
vmin=100; %/s

T=dt [1l:nt]"';
dx=X(2) X(1);
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37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
El)
91
92
93
94

APENDICE C. RUTINAS MATLAB PARA REMI

dp=5e 5;
P=[ 1/vmin:dp:1/vmin];
np=length (P);

df=1/(nt dt);
F=df [0:nt/2 1]%
nf=length (F);

%% Pre procesamiento

for i=1:nx

maxA= max (abs (A(:,i)));
A(:,i)=A(:,i)./maxA; % ormalizacion
meanA=mean (A(:,1));

A(:,i1)=A(: ) meanA; %entralizacion
end

%% Tranformada Slant stack
B=zeros (nt,np);
for I=1:np
p=P(1);
b=zeros (nt,1);
t=repmat(X p,nt,1)+repmat(T,1,nx);
for i=1l:nx
b=[b interpl (T,A(:,i),t(:,i))];
end
b(isnan (b))=0;
B(:,1)=sum(b");
end
%% Transformada de Fourier y tasa espectral
FOU= fft (B, nt);

FOUE conj (FOU);
S=FOUi(1:nf,:). FOU(1:nf,:);

PAP ((np+1)/2:np);
npa=length (PA);

SA= fliplr (S(:,1:(np 1)/2))+S(:,(np+3)/2:np);
SA=[S(:,(np+1)/2) SA];

fmax=max (find (F<=50));
pmax=max (find (PA<=0.01));

SAisSA(1:fmax,:);

for m=1:fmax
R(m,:)=SA(m,:) npa/( sum (SA(m,:)));
end
9% Grafico R(p, f)
fn=logspace (logl0 (F(2)), logl0 (F(nf)),100);

sn=repmat (3.5, length (fn),1);
vlabel=[1/100 1/200 1/500 1/1000 1/2000];
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100
101
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

C.1. XT2PF.M

Rpfz= figure ;

imagesc (F(1:fmax),PA(1:pmax),R(1:fmax,1:pmax)")

caxis ([0 3.5])

axis ij

xlabel ('\bf Frecuencia [Hz]' ,'interpreter ,'tex' ,'fontsize’
ylabel ("\bf Lentitud [s/m]’ ,'interpreter’ ,'tex' ,'fontsize’
title (['\bf R(p,f) file: file ‘'.txt df=' num2str (df)

shading interp

colorbar ('location' ,'southoutside’ )

hold on

plot3 (fn,1./((2 dx). fn),sn,"k' ,'MarkerSize' ,20)

text (F(fmax),vlabel (1), '-\bf 100 m/s’
text (F(fmax),vlabel (2), '-\bf 200 m/s’
text (F(fmax),vlabel (3), '-\bf 500 m/s’

text (F(fmax),vlabel(4), '-\bf 1000 m/s’
text (F(fmax),vlabel (5), '-\bf 2000 m/s’

axis ([F(1) F(fmax) PA(1) PA(pmax)])
set (gca, ' XAxisLocation" ,'top" );
hold off

datestr (now)

,'interpreter’ ,'tex’

,'interpreter’ ,'tex’

,'interpreter’ ,'tex’
,'interpreter’ ,'tex’
,'interpreter’ ,'tex’

112)
:12)

,'fontsize'

,'fontsize’

,'fontsize'
,'fontsize’
,'fontsize"

'Hz dp=" num2str

,10)

,10)

,10)
:10)
,10)
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APENDICE C. RUTINAS MATLAB PARA REMI

C.2. pickpf.m

% Autor: Carlos Carteau H.
% ccarteau@udec. cl

%%

% file Nombre del archivo .fig que contiene la imagen espectr al

%F Frecuencias seleccionadas por el usuario
%P Lentitudes seleccionadas por el usuario
clear all

clc

file='cfm4a5"' ;

open ([ 'figPF/' file '-Rpfz.fig' 1

h = gcf;

[F,P,R] = getimage (h);

close

fx=max (find (F< =30));
px=max (find (P<=0.009));

imagesc (F(1:fx),P(1:px),R(1:px,1:fx))
xlabel ('Frecuencia (Hz)" )

ylabel ('Lentitud (m/s)’ )

caxis ([0 2.5])

%rimera curva

[CX1,CY1,C] = IMPROFILE (30);

hold on

plot (CX1,CY1, 'w' ,'linewidth’ ,2)

% egunda curva

[CX2,CY2,C] = IMPROFILE(30);

hold on

plot (CX2,CY2, 'y' ,'linewidth’ ,2)

o9d ercera curva

[CX3,CY3,C] = IMPROFILE(30);

hold on

plot (CX3,CY3, 'g' ,'linewidth"’ ,2)

CX=[CX1';CX2';CX3'];
CY=[CY1';CY2';CY3'];

e=std (CY);

F=mean (CX);

P=mean (CY);

hold on

errorbar (F,P',e', 'k' ,'linewidth’ ,4)

disp =[F' P' e'];

save ('-ascii’ ,['dispcurves/' file ‘'.disp" 1,'disp’

)
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