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Resumen

La geotecnia es muy importante para un pais sismico como Chile, la cual cobré mayor im-
portancia después del terremoto del afio 2010 que azot6 gran parte de la zona centro sur del
pais, consecuencia de ello la norma de construccion fue modi cada y se exigié saber el promedio
de la velocidad de los estratos hasta los 30 metros de profundidad también conocido como el
parametro V3o, pues a partir de ello se puede clasi car el suelo dentro de las categorias actual-
mente existentes.

Para calcular este parametro el método de refraccion sismica por microtremor (ReMi) ha
resultado ser muy e caz por lo econémico, rapido y por entregar la propiedad dinamica tan
importante como la Vszo. Por estas razones se ha decidido poner en practica este método de
prospeccion geofisica tan comunmente utilizado en consultoras en el area de la geofisica de pros-
peccién, sin embargo existen algunas limitantes como el software, pues el empleado en ellas es
comercial, pero a pesar de esto existen algunas herramientas gratuitas que estan a disposicion
en el campo de la programacién y que pueden ayudar a obtener un resultado con menor o igual
precision.

Por lo anterior el afio 2015 se realizaron campafias de recoleccion de datos en 2 regiones,
estos son en 3 sectores de la comuna de Curacautin, perteneciente a la Regién de la Araucania
y en 2 sectores de Concepcién, Region del Bio Bio. Los datos recuperados en Concepcion son el
resultado de una campafa rapidamente realizada de caracter experimental y que permitieron
poner a prueba el software utilizado y validar en términos metodoldgicos los posteriores datos
obtenidos en Curacautin. Esta metodologia comprende el analisis espectral de velocidades, la
dispersion fase-velocidad de una onda Rayleigh y el modelado de un per | de velocidad de onda
S.

Lo anterior permite realizar una caracterizacion geofisica que se fundamenta en la obtencion

de un per | de velocidad de onda S y la del pardmetr¥szo junto con el apoyo de informacién
geoldgica de los sectores mencionados.
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Capitulo 1

Objetivos y zonas de estudio

1.1. Objetivo

1.1.1. Principal

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la zonas de estudio mediante el método
de refraccion por microtremor (ReMi) y con un énfasis en la obtencién del vaMyzg, junto con
el proceso que conlleva el método desde la toma de datos de campo hasta el proceso de analisis
e interpretacion.

1.1.2. Especicos

= Recopilar informacion geoldgica, geofisica y cartogra ca de las zonas de estudio.

Adquirir datos de velocidad de onda S\;) de campo para el uso de la metodologia.

Realizar analisis.

Generar per les de distribucion y valor deVsso.

Interpretar y discutir los resultados con el n de caracterizar el tipo de suelo.

1.2. Zonas de estudio

La sismica de refraccion y refraccion por microtremor (ReMi) se realizaron en 2 sectores de
Concepcién y en el campus de la Universidad de Concepcion, el primero frente a la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) y el segundo en un sector al interior de la universidad
llamado °®.a Cascadd”? El estudio en Curacautin se realizé en 3 sectores cercanos pertenecien-
tes a la Provincia de Malleco en la Region de la Araucania, estos son en un sector aledafio
al complejo turistico Termas de Manzanar, en una boca del tun&EIl Naranjito ®°ex ramal
Pla-Lonquimay y en un sector aledafio a la ruta CH-181 denominado para este trabajo como
%Riachuelo® Todos los trabajos fueron realizados entorno al curso de Introduccion a la Pros-
peccién Geofisica dictado por el departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion.
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Figura 1.1: Ubicacion general de las zonas de estudio en el mapa de division politica.

Sectores
@ FCFM
) La Cascada

Figura 1.2: Vista general de las zonas de estudio en la Universidad de Concepcion, Region del Bio Bio.
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Sectores
(0 Termas
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@ Riachuelo

Figura 1.3: Vista general de los sectores de estudio de las Termas de Manzanar, El Tunel y Riachuelo en la
Regién de la Araucania.

1.3. Marco geologico

Se puede observar que a gran escala ambos trabajos de prospeccion realizados estan ubicados
en zonas con caracteristicas geoldgicas distintas, Concepcion esta entre las planicies litorales
y a los pies de la Cordillera de la Costa con un paisaje propio de las cuencas uviomarinas
con lugares de elevacion como cerros, ejempo de ello es el secthiadéascada mientras que
los sectores de Riachuelo y Manzanar estan ubicados a los pies de la Cordillera de los Andes
donde predomina el paisaje tipico cordillerano y las zonas termales, ejempo de ello es el area
de Manzanar. Las caracteristicas geologicas de cada lugar se presentan a continuacion:

1.3.1. Campus Universidad de Concepcién

En las zonas de estudio en el campus de la Universidad de Concepcion y de acuerdo a la
carta geoldgica para la microzoni cacién sismica de la ciudad realizado el afio 2010 [14], basi-
camente predominan 3 tipos de unidades geoldgicas.

En sector aledafio a la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas existen depdsitos no conso-
lidados de tipo coluvial del Pleistoceno-Holocen@®LHc) el cual esta constituido de arcillas y
limos, con algo de arenas nas originadas de la meteorizacion de rocas sedimentarias e intrusi-
vas.

Por otro lado es posible encontrar rocas pluténicas de tipo Granitoides de Concepcion del Pa-
leozoico SuperiofPzsgc) del tipo tonalitas, granodioritas y granitos subordinados, se observan

a oramientos meteorizados y feldespatos descompuestos a arcillas y limos.

En el sector deLa cascadatambién se encuentran unidades de tipo (Pzsgc), sin embargo es
posible encontrar depdsitos no consolidados del tipo de arenas con bastante limo del Pleistoceno-
Holoceno(PLHal) , con depdsitos edlicos de dunas y depdsitos coluviales, formados por arenas
nas, sin cementacion, con limos subordinados y en donde las areas préximas a las laderas se
incrementa el contenido de limos y arcillas.
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Se debe sefialar que los suelos del tipo PLHc como suelo de fundacion contienen materiales
nos de combinaciones areno-limosas y areno arcillosas que presentan plasticidad que varia de
alta a baja y de muy alta compresibilidad en los niveles superiores con estabilidad de taludes
baja.

Los suelos del tipo Pzsgc como suelo de fundacién poseen un suelo residual denominado mai-
cillo, en taludes menores a 10 grados es suelo muy denso y resistente a presiones verticales. En
pendientes fuertes es facilmente arrastrado por el agua corriente y susceptible la generacion de
carcavas por erosion hidrica, junto a fendmenos de remocidén en masa de tipo ujo de barro y
deslizamientos rotacionales.

Los suelos del tipo PLHal como suelo de fundacién poseen caracteristicas desfavorables debido a
la excesiva cantidad de poros y puede ser muy variable en sus caracteristicas tanto horizontales
como verticales ademas de presentar poca estabilidad de taludes y tendencia a ser facilmente
erosionado por el agua y el viento.

Figura 1.4: Mapa geoldgico de Concepcidn[14]y las zonas de estudio. El area en el rectangulo pequefio es frente
a la facultad mientras que el grande es el sector dea Cascada

1.3.2. Riachuelo, termas y tanel

Como se menciond los 3 estudios se relizaron en Riachuelo, en un sector aledafio al com-
plejo turistico Termas de Manzanar y en una boca del tinel ferroviario, también llamadgl
Naranjito . Todos lugares pertencientes a la Provincia de Malleco en la Region de la Araucania
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y con una distancia de unos kilometros entre ellos seguiendo la carretera CH-181.

Riachuelo es un lugar ubicado al lado de esta carretera en una zona que intercepta un riachuelo
(por ello el nombre), la geologia del lugar sefiala que estd compuesto por lavas andesiticas y
basalticas, localmente daciticas, ujos piroclasticos, ujos de deritos y laharicos.

El sector de Manzanar esta emplazado bajo una zona volcénica de la Cordillera de los Andes,
a orillas del rio Cautin y donde existe una exhuberante vegetacién. Estudios geoldgicos sefialan
gue predominan lavas de basaltos de olivino, andesitas basalticas y rocas volcanicas.

Para el tunel ferroviario y en la boca sur se determiné que la parte superior de este esta
compuesto por una formacion del grupo Pluténico Melipeuco, compuesto por monzogranitos,
granodioritas, dioritas cuarciferas y tonalitas con lavas basalticas y andesiticas mientras que la
parte inferior esta compuesto por sedimentos inconsolidados e indiferenciados con interacciones
piroclasticas.

%

.-."—k_._’_._-"'._]: e any .

Figura 1.5: Mapa geolégico de Curacautin[4], el rectangulo limita los sectores de Manzanar, el Tunel y Riachuelo.

Figura 1.6: A oramiento rocoso en un costado en la parte superior del tinel, imagen gentileza Arturo Belmonte



Capitulo 2

Teoria sismica

2.1. Esfuerzo y deformacion

Para entender las ondas sismicas debemos entender los conceptos de esfuerzo y deformacion.
El esfuerzo se de ne como la fuerza aplicada por unidad de area, esta fuerzas si son aplicadas
de forma perpendicular a una super cie y que generan un cambio de volumen son llamadas
esfuerzos de compresin o traccion por otro lado si esta fuerza es aplicada paralela a la
super cie son llamadosesfuerzos de torsién, cizalle o corte en cuyo caso producen un cambio
en la forma de un objeto pero no en su volumen. La deformacién y el esfuerzo se pueden
relacionar mediante la ley de Hooke generalizada:

X
i = Gikl ki (2.1)
kI
|
ol eu o

Donde:
= CYy u son el tensor de rigidez y el desplazamiento respectivamente.
= Yy son los tensores de deformacién y esfuerzo respectivamente.

Si se asume que el medio es homogéneo e isotropico es decir si sus propiedades elasticas son
iguales en un punto y si estas propiedades no dependen de la direccion de los esfuerzos la

ecuacion se simpli ca:
Gk = ikt Cikj* i jk) (2.3)

i= i T2 (2.4)
Donde:
= es el cambio de volumen.

» Yy los pardmetros de Lamé.
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Existe un conjunto de parametros que permiten caracterizar o describir las propiedades
fisicas del material en un tipo de suelo, las cominmente usadas son:

= Primer parametro de Lamé o constante ( ): no tiene interpretacion fisica pero
junto con el segundo pardmetro permiten caracterizar un tipo de material elastico lineal
homogéneo e isétropo.

» Segundo parametro de Lamé o constante  ( ): también llamado médulo de corte,
rigidez, cizalle, o elasticidad transversal.

= Moddulo de Young (E): también llamado médulo de elasticidad longitudinal el cual es
una proporcion entre la fuerza y la deformacion, lo cual permite determinar el estiramiento
o la compresion de un material.

= Modulo de rigidez (G): también llamado médulo de elasticidad transversal el cual
caracteriza el cambio de forma de un material el cual es sometido a esfuerzos cortantes.

= Modulo de Bulk (K): también llamado médulo de incompresibilidad el cual determina
la proporcién entre la presion aplicada y el cambio del volumen.

= Coe ciente de Poisson ( ): es una proporcion entre la deformacién transversal y lon-
gitudinal en un material elastico lineal e isétropo.

2.2. Ondas sismicas

Una onda sismica es una deformacion que viaja a través de la tierra y es de tipo elastica,
pues se propaga por un medio elastico que es el suelo. Existen dos tipos de ondas necesarias a
considerar, estas son las ondas de cuerpo que viajan por el interior de la tierra y que poseen
una trayectoria curva por refracciones con el cambio de densidad de la corteza y las ondas
super ciales que se producen por la interaccion de ondas de cuerpo con la super cie.

2.2.1. Ondas P

Es una onda de cuerpo longitudinal que se produce por un movimiento de compresion y
traccion en el suelo en la misma direccién de propagacién, viajan en materiales sélidos como
liguidos. La velocidad de esta onda queda determinada por la ecuacion:

S

V= 2 (2.5)
Donde:
= vy las constantes de Lamé.
» la densidad del material.
Otra forma de esta ecuacion es:
U K 1
v=t BT (2.6)
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Donde:
» K es el médulo de imcompresibilidad.
= el moédulo de rigidez.

= |a densidad del material.

Figura 2.1: Representacion clasica del compartimiento de una onda P.

2.2.2. Ondas S

La onda S o de corte es una onda de cuerpo transversal que se propaga solo en medios
sélidos y que produce un movimiento perpendicular a la direccion en la cual se propaga. Su
velocidad esta determinada por la ecuacion:

Vo= — 2.7)

Donde:
= elasticidad transversal.

» |a densidad del material.

/
4

Figura 2.2: Representacion clésica del compartimiento de una onda S.

El coe ciente de Poisson relaciona la velocidad de laonda Py S:

V222

V) =

Donde:
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= es el coe ciente de Poisson.

La elasticidad transversal se puede relacionar con el modulo de Young y el coe ciente Pois-
son:

E
G=z —— 2.9
2(1+ ) (2.9)

Donde:
= G es el mddulo de elasticidad transversal.
= E es el médulo de elasticidad longitudinal.
Por tanto la velocidad de la onda de corte se puede escribir de la forma:
S Ei

Vo= ——— 2.10
S ) (2.10)

Las ondas S transportan mayor energia y son un indicador de la rigidez del suelo, mientras
mas rigido un suelo menor es la ampli cacion que sufre. El valor de la velocidad de la onda S
es importante en geotecnia para la caracterizacion de suelo pues permite determinar el médulo
de rigidez al esfuerzo cortante, inferir densidad, estimar esfuerzos asi como cementacion.

Una super cie libre es una super cie que separa dos semiespacios donde uno de ellos es vacio,
el espacio superior en sismologia es la atmosfera y el inferior la tierra sélida. Cuando existe
una super cie libre es posible detectar ondas super ciales. Estas ondas viajan lentamente y su
amplitud decae con la profundidad y su velocidad tiene dependencia con la frecuencia [10].

2.2.3. Ondas super ciales

Como ya es sabido las ondas viajan a través de un terreno, sin embargo existen otras que
viajan mas lentamente por la super cie que son producto de la interaccion de las ondas de
cuerpo que viajan en diferentes direcciones con la super cie y son evanescentes, es decir su
amplitud es maxima en super cie y nula a grandes profundidades donde la amplitud decae
exponencialmente con el incremento de la profundidad, en consecuencia son sensibles a la
profundidad. Esto signi ca que cuando la longitud de onda es pequefa, la velocidad de fase
dependera de las propiedades de la(s) capa(s) super cial(es), mientras que si la longitud de
onda es mayor, la velocidad dependera de los estratos mas profundos [11]. Esto implica que
para estas ondas, el cambio de la velocidad con la profundidad provocara un comportamiento
dispersivo, es decir, las ondas de diferentes frecuencias o diferentes longitudes de onda viajan con
diferentes velocidades y esta propiedad se conoce como dispersion, donde el gra co que muestra
la variacion de la velocidad de fase con la frecuencia se conoce como curva de dispersion,
esta suele tener diferentes modos de vibracion en donde la identi cacion correcta del modo
fundamental (0 modo 0) es uno de los problemas mas recurrentes en la determinacion de esta
curva, sin embargo los métodos geofisicos basados en el analisis de ondas super ciales recurren
a la caracteristica dispersiva para caracterizar los suelos [13], pues la propiedad depende y
entrega informacion de la estratigrafia del sitio y del per | de velocidades de ondas de corte.

Las ondas super ciales al viajar mas lento que la ondas cuerpo, posen una frecuencia menor
gue estas y que en muchos casos coincide con la frecuencia natural de algunas edi caciones, lo
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gue en algunos casos puede producir resonancia mecanica que signi ca que un cuerpo, capaz
de vibrar, que es sometido a una fuerza relativamente pequefia durante un tiempo y con un

periodo de vibracion que se acerca al periodo caracteristico de dicho cuerpo, provoca que el
sistema oscile y genere una amplitud mas grande, lo que puede causar un dafio devastador en

estructuras sin aislacion ni disipacion sismica.

Figura 2.3: Torre O'Higgins emplazada en el Concepcion Metropolitano luego del terremoto 8,8 Mw. del 27 de
febrero del afio 2010, imagen personal.

2.2.4. Ondas Love

Es una onda del tipo super cial que se genera en un semiespacio por el acople de ondas
SH (onda S con polarizacion horizontal), debido a las continuas re exiones por la existencia de
capas que varian con la velocidad, ademas de producir un movimiento horizontal de corte en

la super cie.

LTI

Figura 2.4: Representacion clasica del comportamiento de una onda Love.
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2.2.5. Ondas Rayleigh

Es una onda super cial producto de la interaccion entre ondas P §,, es decir la polari-
zacion vertical de una onda S, estas producen un movimiento en sentido eliptico retrogrado
(sentido horario) en la super cie, se caracteriza por ser de baja velocidad y frecuencia con una
gran amplitud la cual va disminuyendo a profundidad. A partir de una profundidad de apro-
ximadamente de un quinto de la longitud de onda el movimiento se vuelve progrado (sentido
antihorario). Su velocidad de propagacion se expresa:

V, = 0:92V, (2.11)

Estas ondas se relacionan con fuentes de energia sismica como explosiones, movimiento de
vehiculos, mareas y a terremotos considerandose como la principal causa de los dafios en las
estructuras.
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Figura 2.5: Representacion clasica del comportamiento de una onda Rayleigh.

2.2.6. Ruido sismico o microtremor

También llamados microsismos, microtemblores o microtrepidaciones esto consiste en vibra-
ciones de la super cie de la Tierra, es decir son ondas principalmente de cuerpo Sy super ciales
Rayleigh viajando en distintas direcciones con la misma energia que pueden ser de origen natu-
ral o cultural, como el tré co vehicular o la actividad humana variando por lugar y la frecuencia
con un periodo menor a 1 o 2 segundos [7].

Los microtremores ocurren en el intervalo de los 0.01 a 30 [Hz] esto se puede resumir
basicamente:

= Bajo frecuencias de 0.3 [Hz] los microtremores son causados por fenbmenos naturales
como olas oceanicas a grandes distancias, ciclones o corrientes de viento [1].

= Entre 0.3 a 1 [Hz] son causados por oleaje que rompe en las costas.

= Para frecuencias mayores de 1 [Hz] el microtremor es producido por actividad humana.
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Microtremores Espectro audible
I [ I
0 0.3 1 20 20k
Oleaje vy viento Oleaje en Actividad
a gran distancia Costa Humana

Frecuencia Hz

Figura 2.6: Espectro de frecuencia para microtremores. Las ondas Rayleigh ocupan la banda entre los 0.1 a 10
[Hz], es aqui donde la exploracion geofisica puede estimar modos y velocidades de propagacion.

2.3. Meétodos de exploracion

2.3.1. Métodos activos

Los métodos activos requieren de una fuente de energia arti cial que genere las ondas
sismicas, como los explosivos y son Utiles para la exploracion a profundidades cercanas a los
10 o 20 [m]. Con una fuente sismica mas poderosa es posible la exploracion a profundidades
mayores. Los mas frecuentemente utilizados son:

= SASW (Analisis espectral de Ondas Super ciales)

= MASW (Andlisis Multicanal de Ondas Super ciales)

2.3.2. Sismica de refraccion

La sismica de refraccidn consiste en generar una onda sismica de origen arti cial en un punto
establecido como punto de golpe, disparoghot para luego medir el tiempo que demora esta
onda en llegar a los sensores (ge6fonos) en un arreglo conveniente (cominmente lineal). Se sabe
gue la primera onda en llegar es una onda directa, sin embargo mientras mas es la distancia con
respecto al punto de golpe, la primera llegada correspondera a una onda que se ha refractado
en una capa de mayor profundidad y de mayor velocidad. El arreglo de geéfonos es conectado a
un equipo de registro como un sismoégrafo del cual se extraen los datos necesarios para construir
un sismograma para cada sensor del cual se extrae los tiempos de llegada de la primera onda u
onda P, con ello se puede saber los tiempos de llegada a cada sensor y su posicion con lo cual
se podra encontrar la velocidad con que viajé la onda sismica en las distintas capas del suelo
en estudio, este gra co se conoce condoomocronas
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Fuente sismica Tendido lineal de gedfonos

Sismografo
VVVVVVVVVVYVvvVvvv il
Reflexion
wera refraccién /

Segunda refraccién

Figura 2.7: Tendido clasico de ge6fonos en la sismica de refraccion y un martillo como fuente, punto de golpe
o shot.

Matematicamente la sismica de refraccion en un comienzo se fundamenta con la Ley de
Snell, esta ley sefiala que cuando una onda incidente con velocidadlega a una interface,
esta viajara en el segundo medio con velocidad y la relacién entre estas velocidades estara
dada por la ecuacion:

sen(i;) _ sen(iy)
Vi

Como se meciond, la sismica de refraccion consiste en detectar las primeras llegadas de las
ondas sismicas, estas ondas pasan desde una interface a otra cambiando las velocidades y sus
angulos de incidencia, hasta llegar a una interfaz con un angulo critico de 90 grados y en donde
la onda se devuelve a la super cie. De acuerdo a la Ley de Snell, el angulo critico es:

(2.12)

sen(ic) = xl (2.13)
2

La onda directa tiene un tiempo de llegada determinado por:

X

tg= — 2.14

V) (2.14)
En donde:
» X es la distancia de los ge6fonos.
= V; es la velocidad de la onda en la interfaz.
La onda re ejada tiene un tiempo determinado por:

S -
2 X
treflejada = vl > + h? (2.15)

En donde:

= h; es la profundidad de la interfaz.
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Por otro lado la onda refractada tiene un tiempo determinado por:

X
Urefractada = VA + (2.16)
2

La ecuacion anterior representa una recta en donde:

s
1 1

=2h;, — — 2.17
1 V12 V22 ( )

Lo cual, en una gra ca X e Y representa la interseccién, con una pendiente dada Q}Zar

El tiempo de retardo corresponde a la diferencia entre el tiempo invertido por una onda a
través de un estrato superior y el tiempo que toma en viajar a lo largo de la interfaz refractora.
Esto se determina como:

1
tqg = é(tdl +t ) (2.18)

En donde:

= tg1 Y tge SON los tiempos de viaje.

= t; el tiempo total.

La profundidad asociada a los tiempos de retardo es dada por :
_ taV
"7 cogio)

El método de refraccidn sismica es muy utilizado en las investigaciones de subsuelo y tiene
los siguientes alcances principales:

(2.19)

Permite la caracterizacion de suelo para obras civiles.

Permite la caracterizacién de macizos rocosos.

Permite la identi cacion de rellenos arti ciales.

Obtencién de moédulos dinamicos de elasticidad de suelo mediante velocidad de onda P y
S.

Sin embargo como todo método existen limitantes, estas son:

= El método asume que la velocidad de propagacion aumenta con la profundidad por tanto
no es posible determinar capas intermedias de menor velocidad

= Se necesitan zonas descubiertas para el establecimiento de un tendido.
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2.3.3. Métodos pasivos

Los métodos pasivos no requieren de una fuente sismica y se basan en los microtremores.
Estas ondas super ciales permiten evaluar la conformacion como la frecuencia fundamental y
ampli cacion del suelo utilizando arreglos instrumentales que pueden registrar la componente
vertical o las tres componentes del movimiento. Los mas frecuéntemente utilizados son:

= Relacién espectral H/V
= SPAC (Técnica de autocorrelacion espacial)

» F-K (Técnica-frecuencia nimero de onda)

2.3.4. Refraccion por microtremor (ReMi)

El método es propuesto por John Louie [5] y consiste en determinar la distribucion de los
valores de la velocidad de onda S a través de un terreno mediante un analisis espectral de ruido
sismico o microtremor. La técnica es ampliamente utilizada en geotecnia por tener la ventaja
de ser sencilla, rdpida y de bajo costo en relacion a otras y con lo cual se puede consiguir una
comprension e caz de las propiedades dinamicas de un terreno. La base tedrica es la misma que
los métodos SASW y MASW, sin embargo la técnica puede combinar fuentes simicas pasivas
como activas, pues el método se basa en la deteccion de microtremores en lugares silenciosos,
sin embargo se pueden generar fuentes activas como explosiones o el golpe de un matrtillo sobre
el suelo. La deteccion y registro se realiza con un arreglo variable de sensores llamados ge6fonos
en donde el largo del tendido entrega una idea de la profundidad a la cual se podria prospectar
[8] segun la expresion:

L

L op< 2.20
- (2.20)

L
3
Donde:

» L es el largo del arreglo.

» D la profundidad maxima estimada.

Junto con un equipo de registro comun en la refraccion sismica de ondas P super ciales, se
puede realizar un registro de un espectro de frecuencias que esta entre los 2 a los 26 [Hz]
aproximadamente consiguiendo un per| de profundidad cercano a los 100 [m]. El registro
realizado es sometido a una transformada en dos dimensiones de lentitud y frecuencias conocida
como transformada p f) que logra separar las ondas Rayleigh de otras ondas sismicas y
permite determinar la velocidad de fase de las velocidades aparentes [5]. Se sabe que las sefiales
registradas suelen estar alteradas por la presencia de vibraciones ambientales o ruido por esta
razon se puede apilar estas sefiales en el dominio de la frecuencia lo que permite reducir el
ruido presente en la sefial y obtener un mejor registro, por otro lado existe una variedad de
combinaciones de arreglos de ge6fonos y variaciones de frecuencia de ge6fonos entre 2 a 40 [Hz],
ademas de distintas fuentes de ruido que se pueden utilizar para el registro, lo que permite una
buena profundidad y caracterizacién de un suelo.

El proceso metodolégicamente en resumen consiste en un analisis espectral de velocidades, la
seleccion gicadode la dispersion fase-velocidad de la onda Rayleigh, el posterior modelado de
un per | de velocidad de onda S y la obtencién de un parametid.
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2.4. Analisis espectral de velocidad

El analisis espectral se basa en una transformaciop ( ) o slant stack descrito por
Thorson y Claerbout (1985) [12], la cual toma registros de amplitudes de relacidon distancia-
tiempo y las convierte en amplitudes en relacibn a un parametro de rayo(inverso de la
velocidad aparente) y un intercepto de tiempo (). Matematicamente la transformada p; ) es
una integral de linea a lo largo de un registro sismid(x;t) con distanciax y tiempo t:

z
Alp; )=  A(xt= + px)dx (2.21)

Dondep = % es una pendiente, que es el inverso de la velocidad apareMg en direccion

T odx

X, discretizada en intervalos nx en un espaciamiento nito dx de la forma= jdx, conj como
un entero al igual que el tiempo de la forma = idt coni como entero, lo que constituye una

transformada discreta para valores positivos y negativos ge= p, + Idpy = kdt.

Z
Alp; )= A(x; )dx (2.22)

X

X . .
A(p; )= A(x = jdx; = idt) (2.23)
j=0;nx 1
X .
A(po + Idp; kdt) = A(x = jdx; + px) (2.24)
j=0;nx 1

Dondep, de ne el inverso de la velocidad minima que va desd@max a Pmax CON incrementos
de lentitud de 2np ydp puede variar entre 0.0001 a 0.0008:f], esto determina la energia que
se propaga en ambas direcciones a lo largo de la linea de refraccidon. Las amplitudes y tiempos
t = t + px varian entre los puntos de tiempo muestreados mediante interpolacién lineal [5].

Para la trazap enA(p;t) se calcula la transformada de Fourier complejga(p;f) en la
direccion segun lo descrito por McMechan y Yedlin (1981)[6]:

z
Fa(p;f)= A(p; )e " d (2.25)
La transformada discreta:
K 1 .
Fa(p;f) = A(p; )e '2M=au (2.26)
k=0

Conf =md y = kdt
Del cuadrado de la transformada de Fourier compleja se puede determinar el espectro de po-
tencia Sa(p; f)[5]:

Sa =(p;f) = Fa(p:f)Fa(p;f) (2.27)

Donde:

» F, la conjugada compleja.
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Con esto se transforma el registro de espacio distancia-tiempo ¢) al de lentitud-frecuencia
(p f). El parametro de rayop, para estos registros, es el componente horizontal de lentitud
(inverso de la velocidad) a lo largo del arreglo. Para analizar mas de un registro, a partir de
un despliegue de refraccion de microtremores, las imagenes € ) de los registros individuales
San (p; f) son sumados punto por punto en una imagen de potencia:

X
S = (jPi;f) = San(jpi;f) (2.28)
n
Por tanto, el analisis lentitud-frecuencia ha producido un registro de la potencia espectral
total en todos los registros de un sitio que se graca en los ejgs ( f), con esto se puede
indenti car las tendencias en donde una fase es coherente, con una clara vision de la potencia
y con ello determinar la curva de dispersion.
La pendiente distintiva de las ondas dispersivas es una gran ventaja en los analigisf(). Otras
llegadas que aparecen en los registros de microtremores, como las ondas corpéreas y de aire, no
pueden poseer tal pendiente, incluso en un registro sismico en donde la mayoria de la energia
tiene una fase distinta a la de las ondas Rayleigh, los analisis ( f) separaran esa energia
de las curvas de dispersion, que esta técnica interpreta con el gra co lentitud-frecuencia [3]. Se
puede afadir que la transformadap ) actia como un Itro pasa-bajo sobre las amplitudes
en los datos, sin embargo, este Itro no distorsiona o in uye en las frecuencias, la transformada
apila cada tiempo de intercepto a lo largo de lineas paralelas, por lo que no ocurre ninguna
distorsion de la frecuencia.

A(x,t) A(p.1)
) 4 ‘§ L 47
¢ X! MJ ) £ D347 7 ¢4
':J > 5 @ f,, (J Py <,5 b ©
> P& 2FTe2$%9°
te] 2 P D ¢ ol 2E 4 PbEET p
1% D P S o &S L2l 8¢
2 <> > ‘j q : <> (J . 4> <] Es <. C> ‘7
q D b ! C299 ¢4 25
D [ ¢ . g D ¢, 5 & b
T14 <)—‘—E T‘]..*-"t' <> <>“E)i <? <? {) <>
p % 35863327 ¢
q b G q ¢ 9 P p P
g 4 () ( :; EZ b D c? q 52
% X5 X5 X7 pt P2 Ps ps Ps ps pr ps
p (s/m)

Figura 2.8: La transformada slant-stack suma las amplitudes encontradas en el camino descrito por una recta
de pendiente p e interceptat, el valor encontrado es llevado a una nueva traza sismica correspondiente a un
punto de coordenadas lentitudp y tiempo t [2]

2.4.1. Dispersion fase-velocidad Rayleigh

La imagen espectral indica la energia asociada a la onda Rayleigh que describe una envol-
vente de alta tasa espectral que va desde las bajas frecuencias a las altas. Frecuentemente la
curva es clara entre los 2 a 14 [Hz] y en general, con la imagen especial ) es posible
determinar directamente la velocidad promedio a los 30 metros de profundidad, para sitios
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blandos a los 4 [Hz] y para sitios rigidos a los 8 [Hz] aproximadamente.

La eleccién de la curva de dispersién no es trivial, ya que el picado no se realiza directamente
en el peak del espectro, la seleccion se hace a lo largo de la envolvente de baja velocidad, bor-
deando la energia que aparece en la imagen espectral, no se deben seleccionar las zonas donde
no hay un pick de nido. Para limitar la envolvente lo largo de la frecuencia se debe realizar en
una velocidad de fase baja, donde la tasa espectral comienza a separarse de las tasas bajas de
ruido incoherente, en donde la tasa aumenta abruptamente o se nivele y en una alta velocidad
de tope en el pick de la tasa espectral.

Se debe mencionar y como ya es sabido que el metddo utiliza el ruido ambiental, el cual llega
en todas direcciones y cuya energia llega con un angulo determinado al arreglo de ged6fonos,
puede sobre estimar las velocidades dejando ver en la imagen espectral una velocidad aparente
mayor a la real. La velocidad aparente esta dada por:

v 1

o3P (2.29)

Donde :

V, velocidad aparente.

angulo con el cual arriba la onda.

V velocidad real.

= P lentitud aparente.

Las ondas que poseen entre el 80 - 100% de la velocidad real de la onda, llegan con un
angulo de incidencia entre 0 - 25 grados y corresponden al 40,9 % de la las ondas que llegan al
arreglo de geofonos.

El modelo de una curva de dispersion realizado por una persona experta y con dedicacion,
puede generar mucha informacion y mas representativa para la construccion de un modelo de
velocidad en una zona especi ca que en los procedimientos automatizados, minemizando el error
en los casos de inversiones de velocidades falsas. También se debe agregar que para modelar
las curvas de dispersion Rayleigh se de considerar informacion de las velocidades de la onda
P y densidades, sin embargo los experimentos que se han realizado utilizando la herramienta
de modelado interactiva coman, muestran que aunque hayan grandes cambios en el médulo
de Poisson o en la densidad, las velocidades modeladas no cambiaran considerablemente en
el proceso de ajuste en el espectro de velocidad de la onda Rayleigh [5], con lo que se puede
concluir, que las curvas de dispersién Rayleigh pueden ser utilizadas como indicadoras y con
cierta cantidad de exactitud en el comportamiento de la velocidad de la onda S, pero no en el
caso del comportamiento super cial de la velocidad de la onda P.

2.5. Norma Chilena de clasi cacidn sismica

Antes del afio 2010 la norma chilena Nch433 clasi caba el suelo en cuatro categorias (|,
[, 11, 1V). El terremoto del 27 de febrero del afio 2010 el cual fue de 8.8 [Mw] y que azoto
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fuertemente parte del territorio centro-sur chileno y en especial, en la Region del Bio Bio muchas
estructuras de gran envergadura resultaron dafiadas y otros terminaron en el colapso, ejemplo
de ello fue el edi cio Alto Rio en donde hubo una cantidad de heridos y de 8 fallecidos [17].

7

Figura 2.9: Edi cio Alto Rio luego del terremoto 8,8 [Mw] del 27 de febrero del afio 2010, imagen personal.

Como consecuencia de esto, la establecida norma fue modi cada bajo el decreto supremo el 5
de noviembre del afio 2010 con ello se establecié una clasi cacién del suelo en 5 categorias. Esta
norma fue nuevamente sometida a modi cacion el 2 de noviembre del 2011, con ello se exigio
tener conocimiento de la velocidad promedio de onda S en los primeros 30 [m] de profundidad
conocido como el parametrd/szo. Este parametro es la velocidad promedio del suelo en los
primeros 30 [m] el cual se calcula de acuerdo a la ecuacion:

P n
i=1 Zi
Vs30 = P—L_ (230)

n
i=1 Vg

Donde

= V5 velocidad de onda S en el estrato i erf.

= 7 espesor de estratd en [m].

= N numero de estratos en los 30 [m] superiores del terreno.

El decreto 61, articulo 6 del reglamento que ja el disefio sismico de edi cios sefiala que
bajo la experiencia empirica y teorica, el mejor comportamiento sismico se observa en terrenos
de a oramiento rocoso y el mayor dafio en terrenos de suelos nos blandos. Consecuentemente,
la clasi cacién sismica del terreno de fundacion considera niveles que van desde el de mejor
comportamiento (Suelo Tipo A) al de mayor exigencia sismica (Suelo Tipo E).

Existen suelos que por sus propiedades geotécnicas singulares no permiten ser categoriza-
dos sismicamente s6lo pdvszg Y por tanto requieren estudios especiales. Estos suelos son los
siguientes:
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Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con indice de penetracion estandar N1, menor que 20 golpes/pie (normalizado
a la presion efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa).

Suelos susceptibles de densi cacion por vibracion.

Suelos colapsables.

Suelos organicos.

Suelos nos saturados y de limite liquido (LL) con LL >80 y de espesor >20 [m].

Suelos nos saturados de sensitividad mayor a 10.

Quedan fuera de la clasi cacion sismica aquellos terrenos con topografia irregular, donde
pueden existir fendmenos de ampli cacion local, los cuales no estan cubiertos por la clasi cacion.
De acuerdo al comportamiento sismico esperado se han de nido los tipos de suelos, para los
cuales se establecen las propiedades geotécnicas de requisito minimo en cada caso. La de nicion
de los tipos de suelos asociados a la clasi cacién sismica de suelos se establece de acuerdo a la
siguiente tabla:

Categoria Suelo Tipo Vszo [M/S]
A Roca, suelo cementado 900
B Roca blanda o fractura, suelo muy denso o muy rme 500
C Suelo denso 0 rme 350
D Suelo medianamente denso, 0 rme 180
E Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180
F Suelos especiales *

Cuadro 2.1: Clasi cacion sismica del terreno de fundacion, parametros extraidos del decreto 61, articulo 6 de
la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Instrumentacion

Para el estudio realizado en Universidad de Concepcion, Riachuelo, Manzanar y el tinel se
utilizé:

= Geode modelo Stratavisor NZXP perteneciente a la compafiia GEOMETRICS, el cual es
un equipo compacto que posee una CPU junto con un software para tratar los registros
sismicos.

Figura 3.1: Equipo de registro sismico Geode.

» Bateria de 12 [v] y 100 [A/h] para el equipo Geode.

16
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Figura 3.2: Bateria 12 [v].

= Martillo utilizado como fuente sismica y acondicionado con un sensor para detectar el
punto de shot en el Geode.

(@) (b)

Figura 3.3: Martillo utilizado en terreno (a) y detalle del sensor (b).

» Placa de acero utilizada para golpear el suelo y producir una onda sismica mas clara.

Figura 3.4: Placa de acero.

» Geofonos de frecuencia resonante de 14 [Hz] el cual es un transductor de velocidad, es
decir una bobina suspendida en un sistema de resortes que se mueve en un campo mag-
nético generado por un iman permanente, el geéfono pose una punta para ser enterrado
asi como un soporte de acero para super cie planas ambas desmontables.
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(@) (b)

Figura 3.5: Getfono de frecuencia de resonancia de 14 [Hz] (a) y el conjunto utilizado en terreno (b).

= Cable sismico con una longitud de 120 [m] el cual suministra energia a cada geéfono y
para el sensor del martillo.

(@) (b)

Figura 3.6: Cable sismico para geéfonos (negro) y para martillo (naranjo) (a) y detalle de la conexion entre los
cables del gedfono al cable sismico (b).

3.2. Software

= Geopsy el cual se utilizO basicamente en la conversion de archivos con extensian
extraidos desde el equipo Geode a un formato que pueda utilizarse en MatLab como es
el :txt

= Dinver para la inversion de la curva de dispersion y extraer la informacién requerida para
construir un per | vertical de velocidad de onda S. Este software de libre distribucion im-
plementa el algoritmo de vecindad (Neighbourhood Algorithm) [15] y [16]. Este algoritmo
[9] es un método de busqueda de modelos que se ajusten aceptablemente a mediciones,
dentro de un espacio multidimensional de parametros y en donde se realiza una compa-
racion entre una curva de dispersién calculada y una experimental con un calculo de un
valor de desajuste (mis t)[2].
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= Matlab para obtener a partir de los datos un espectro de frecuencia, la curva de dispersion
y las gra cas para un per | vertical de velocidad de onda S junto con @&lgz3g promedio.

3.3. Terreno y procesamiento

En la refraccion de microtremores no es necesario una fuente sismica arti cial, sin embargo
en algunos casos se usa como fuente un mazo de entre 4 a 7 [Kg] que golpea una placa metélica.
El registro necesita establecer la posicion de la fuente sismica con respecto al tendido de gedéfo-
nos. En el registro por microtremores el ruido urbano es el que contiene la energia de las ondas
de cuerpo y super ciales siendo estas ultimas las que son extraidas en el procesamiento de las
sefiales. Para la deteccion es necesario como un tipo de sensor llamado comunmente geoéfono el
cual es una bobina suspendida en resortes sometida a un campo magnético producido por un
iman que al moverse por el desplazamiento del suelo produce una corriente eléctrica propor-
cional a la velocidad con que se movié la bobina. El ge6fono detecta el movimiento en todas
las componentes, sin embargo el mas comun es la deteccion de la componente vertical. Las
frecuencias para el caso de microtremores son de 2 a 4.5 [Hz]. El nimero de gedfonos necesarios
es una eleccion, comunmente es de 12 a 24 para exploraciones simples que se conectan entre
ellos con un cable y espaciamiento que depende de la técnica. Para el registro se debe utilizar
un sismoégrafo multicanal conectado al cable, es comun usar un software asociado al sismégrafo
en donde se ingresan los parametros de adquisiciébn como el tiempo de muestra, longitud de
registro y Itros a usar, canales, posicion de la fuente entre otros.

Segun las especi caciones por Louie [5] para la sismica de refraccion por microtremor se utiliza
un arreglo usando 24 geo6fonos con espaciamiento de entre 8 y 10 [m] pero también es posible
con 5 [m]. La profundidad de la prospeccién depende del largo del tendido por otro lado el
registro se debe hacer con Itros desactivados y con una duracién entre 4 y 60 segundos [s]
con muestreo de 2 a 10 milisegundos [ms] y segun esto el método puede llegar a los 100 [m] de
profundidad bajos las condiciones ideales planteadas y dependiendo de la fuente de energia del
ruido.

Para el procesamiento de las sefiales es comun usar los softwares de pago ReMiVspect, SeisOpt
ReMi, RemiDipsert y MatLab, sin embargo para este trabajo y como se menciono anteriormente

se utilizé el software de libre destribucion Geopsy, el modulo Dinver y los programas REMI.m

y VS-VS30.m construidos para ser utilizados con MatLab.

3.3.1. Etapa I: Geopsy (Conversion de formato)

Los datos entregados por el sismografo son en formato SEG-2 con extension .dat y su lec-
tura y visualizacion se deben realizar en Geopsy en donde se visualiza la sefial y se puede
ajustar. Los archivos de ruido sismico SEG-2 se deben convertir a ASCII con extension .txt
para tener un archivo de texto que tenga las sefiales de cada geéfono en serie de tiempo, para
ello se selecciona el conjunto de datos en Geopsy mediante el menu FILE>Import signals>FILE
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Figura 3.7: Importaciéon de datos.

Con ello se carga el archivo y se puede desplegar una ventana que muestra la sefal.
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Figura 3.8: Vista previa de la sefial.

Luego debemos seleccionar en el menu FILE >Export. .. la opcion Ascii multicolumns (no
header) para exportar el archivo .dat cargado y ahora dandole la extension .txt. Este archivo
mas la posicion de los gedéfonos y tiempo de muestreo son los parametros para la rutina REMIl.m.
Con esto podemos cerrar Geopsy Yy pasar a la etapa siguiente.
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3.3.2. Etapa Il: MatLab

Para el procesamiento de imagenes se debe utilizar la rutina REMI.m que transformara los
registros sismicos en imagenes espectrales para ello el programa al cargarlo solicitara:

= Cargar archivo.

= NUmero de geofonos.

= Distancia entre ge6fonos en metros.
= Tiempo de muestreo en segundos.

Los datos quedaran almacenados en una matriz A de tamario (nt) x (nx), donde (nt) es nimero
de muestras y (nx) el numero de geo6fonos. Se debe considerar que el nUmero de elementos del
vector X sea igual al nimero de columnas de la matriz A. Se crean 3 vectores, estos son:

= T: Vector columna de nt elementos que contiene tiempos de muestreo en segundos [s].
= P: Vector la de np elementos que contiene las lentitudes [s/m].
= F: Vector columna de las frecuencias en [Hz].

Luego se aplica una normalizacion al registro dividiendo cada elemento de A por el maximo
absoluto de la columna correspondiente, y una centralizacién que es restar a cada elemento de
A el valor de la media aritmética de la columna correspondiente.

A continuacion se aplica la operacioslant  stack que consiste en tomar el primer valor
del vector lentitudes P y efectuar un célculo de tiempo t=PX + T para todos los valores de
posicion y tiempo de intercepto usando una funcion repmat de MatLab para generar matrices
gue se puedan sumar de tamafio arrojando una matriz t de tamafio (nt) x (nx) donde cada la
contiene los tiempos calculados.

Luego se buscan los tiempos que coinciden con los tiempos de muestreo original, extrayendo
el valor de amplitud correspondiente de la matriz A, considerando que si el tiempo es menor o
mayor a los limites del vector T se asigna una amplitud nula y si se encuentra entre dos tiempo
de muestreo consecutivos se interpolan linealmente, posteriormente se suman las amplitudes
encontradas en los tiempos calculados en la direccidén de la posiciones resultando una matriz
B que contiene todas las amplitudes, donde cada la corresponde a un tiempo de intercepto y
cada columna una lentitud.

A continuacion se aplica la transformada de Fourier compleja a la matriz B utilizando la
funcidon de MatLab ftt para luego calcular el espectro de potencias S, para esto se utiliza la
funcién de MatLabfliplr que permite sumar espectros de potencias de valor negativo y positivos
resultando una matriz SA y para nalizar se calculan las tasas espectrales que construyen una
matriz R.

Usando la REMIL.m se generard la imagen espectral a partir de la matriz R obtenida ante-
riormente.
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Frecuencia [Hz]

:

Lentitud [s/m]

Figura 3.9: Imagen espectral en la cual el color célido indica una mayor tasa de energia. Nétese también que la
linea punteada representa el limite tedrico el cual indica que la informacion de la zona que esta bajo este limite

ya no es con able.

El programa en la Command Window pregunta si desea guardar la imagen recientemente
obtenida o cancelar, en caso a rmativo se le da un nombre y preguntara si se desea continuar
para seleccionar la curva de dispersiéon mediante una seleccion de puntpscada

Eriara vy

Mew to MATLABT Watch this Video, see Demos, or reyd Getting Sarted,

Figura 3.10: Command Window en MatLab.

En caso armativo se despliega una ventana para cargar la anterior imagen guardada y
se procede a extraer una curva de dispersiéon, para ello se deben construir 3 curvas lo mas
representativas para sacar una interpolacion. Con el boton izquierdo del mouse se van generando
los puntos y con el derecho se termina el proceso para una curva, se debe procurar no cometer
errores al ir cliqueando los puntos, en caso de error se debera ir al script y ejecutarlo desde la

etapa depicadologicamente repitiendo proceso.
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El criterio de seleccion de una curva de dispersion es marcar la zona donde existe un aumento
de la tasa espectral y separada del ruido, para esto, en la practica se observa y se escoge la
tendencia de dispersion, la cual busca seleccionar los puntos que se encuentran en la transicion
azul, verde y rojo que representa el modo fundamental de la onda Rayleigh, la seleccién se hace
bordeando el espectro de energia de la imagen frecuencia- lentitud.

Frecuencia [Hz]
o D0k 3 s OB 30

Lentitud [s/m]

0.009 5

0.01

#
_ | |
0 0.5 1

Figura 3.11: Ejemplo de seleccién de curva de dispersion.

La imagen con la curva seleccionada se guarda automaticamente en la carpeta de trabajo
junto con un vector con extension .disp. Con esto se cierra esta etapa en MatLab.

3.3.3. Etapa Ill: Dinver (Proceso de inversion)

Teniendo la curva de dispersion se realiza la inversion utilizando el software Dinver perte-
neciente a Geopsy aqui se gra ca la curva y se ajusta junto a los parametros necesarios como

velocidad de onda S, de onda P y de densidad para generar el modelo de inversion de acuerdo
a los condicionamientos necesarios.
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Figura 3.12: Vista general de los paneles en Dinver.

Para esto se ejecuta Dinver y en la seccidrargets se debe marcar la opcién dispersion junto
a estos dejar los valores dMisfitweight y Min:Misfit por defecto 1 y O respectivamente.
Luego se cliguea la opciéBety se desplegara un panel en el cual se marca la opdid@ad que
permitira cargar el archivo con extensién .disp generado anteriormente en MatLab el cual nos
muestra la curva con la frecuencia y lentitud respectiva.

o
=
T

Slowness (s,l'm‘__I,

2h

Frequency (Hz)

Figura 3.13: Curva de dispersion en Dinver.

Se debe sefalar que se pueden obtener valorgs[m]y min [M] desde la curva de dispersion,
los cuales permiten calculaZ max [M] Y Z min [M]. Estos se calculan como:

max

2

Z max [M] = (3.1)
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Z min [M] = r;in (3.2)

Segun Carteu 2013 [2] se pueden realizar restricciones a esta curva, la cual se puede condi-
cionar entre una frecuencia de 2 y 20 [Hz] idealmente, para ello se debe ir a la op&dit y
se desplegara una ventana donde ponemos el valor minimo y maximo de frecuencia.

(57 cut (R = |
Minirnurn Z E
Maximuri 20 ‘ﬂ|
Scale type

| @ Frequency ) Petiod

| Ok || Cancel |

Figura 3.14: Ventana en Dinver para ajuste de valor maximo y minimo para la curva de dispersion.

Luego es posible realizar un resampleo de la curva, uno 6ptimo es de 50 de forma logaritmica
de manera que el proceso de minimizacion ajuste las bajas frecuencias de igual manera que las

altas, para ello en la opciorEdit se marca la opciorResampley se desplegara una ventana
donde se muestra la opciéSamplecount

0,007—

=

, 006—

Slowness (sfm)

0,005—

2h

Frequency (Hz)

Figura 3.15: Curva de dispersién truncada luego del ajuste.

Teniendo esto podemos generar los modelos de capas los cuales pueden ser por defecto (in-
version simple o no acotada) o acotada, para ello en la parte inferior en la opciarameters
nos da la opcion de afiadir parametros y condiciones para modelos de capa los cuales son velo-
cidad de onda P, velocidad de onda S, radio de Poisson y densidad (para estos dos ultimos, en
este trabajo se usaron los valores por defecto).
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Figura 3.16: Vista del panel de pardmetros en Dinver.

Una vez de nidos por el usuario los parametros, se procede a crear los modelos que conten-
dran todas las curvas constituyentes respectivas con un desajuste entre 0 a 1, esto se hace en
la parte superior de Dinver en la pestafi&uns > Add lo cual se visualizan en la parte inferior
marcando la pestafieRuns.

Runs x
Funnarme Msl Ms  MNr  Givelp P
1 run_01 500 2500 50 90 2
2 run_02 50 2500 50 90 2
3 run_03 500 2500 50 90 2
4 run_04 an 2500 300 490 2

Targets I Log | Runs |

Figura 3.17: Panel de Runs o modelos a generar.

Teniendo la cantidad de modelos de nida se procede a la generacién de estos, se hace con
la opcion RunsStart lo cual se visualiza marcando en la parte inferior la opcion Status.

Finalmente guardamos el proyecto con la pestafid LE > SaveAs::: creamos una carpeta,
le damos nombre y guardamos. Si vamos a la carpeta encontraremos una subcarpeta llamada
test reports que contiene los modelos que creamos los cuales vienen con el norabr@l, run 02
run 03 etc, por defecto.

Con esto se da por nalizado la etapa en Dinver.
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3.3.4. Etapa IV: Rutina VS-VS30.bat (Conversion mediante batch)

Los archivos run deben ser convertidos en archivos que puedan ser cargados en MatlLab,
para ello se ha construido un programa batch el cual se puede ejecutar en el sistema operativo
Windows. Este programa llamado VS-VS30.bat que basicamente es un archivo de texto sin
formato que permite obtener desde Geopsy la informacién que necesitamos de este. Se ha
construido este programa con la condicion que nos permita obtener la mejor curva o per | de
cada modelo creado dentro del desajuste propio del software YW&gp[18], sin embargo antes de
ejecutar este programa se debe hacer una operaciorcdpiar pegar, es decir copiar los archivos
run obtenidos anteriormente y pegarlos en la carpetain de Geopsy. Junto con el archivo VS-
VS30.bat. Para mayor comodidad se puede hacer un acceso directo para este programa y poder
ejecutarlo desde cualquier lugar.

Realizando esta operacion y teniendo los permisos y el control total de la carpeta, se procede
a la ejecuciéon de programa el cual nos pregunta si queremos proceder.

Em vz vs30 - Acceso direch

Figura 3.18: Ventana de interaccion en Batch.

Damos a la teclaenter y nos pedird que demos un nombre para los datos, lo damos y co-
menzara a trabajar.

B vs vs30 - Acceso d t

na Enter para ejecutar el programa:
Ingresar un nombre de archivo:test
Trabajando. ..

Figura 3.19: Ventana de interaccion en Batch.

Una vez terminada la operacién nos pedira dar tecknter nuevamente, damos y el progra-
ma se cierra.
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Bl vi_vs30 - Acceso direct

Ingresar un nombre de archivo:test
Trabajando...
0k. Presiona Enter para szaliw

Figura 3.20: Ventana de interaccion en Batch.

Se debe sefalar que los archivos se crean en una carpeta con nombre creadacenorio
para una mejor comodidad personal lo cual se puede editar con la opcién del menu de batch
editar.

Abrir

Solucionar problemas de cormpatibilidad
Abrir la ubicacion del archivo

Editar

Irmprirmir

B  Ejecutar como administradar

Figura 3.21: Opcion Editar en Windows.

Fijando una direccion y un nombre de carpeta en las lineas iniciales del batch:
= set dir=%userpro le %nDesktomn
= Set carp=conversion

En este caso la capeta esta dbscritorio y se llamaconversion.
Lo anterior ha creado dos tipos de archivo de datos para cada modelo estos son:

= vs_test_run_01_vector
= vs_30_ test run_01_vector

Esto quiere decir que si tenemos cuatro archivos run se deben crear 4 archivos vs y vs30
respectivamente. Notese quest es el nombre que nos pidio el programa batch para los archivos.
También se debe sefalar que el programa VS-VS30.batch se ha disefiado para una conversion
de 4 modelosrun. Si se quisiera tener mas modelos, el archivo batch debera ser modi cado
agregando o quitando sentencias para la exportacion a las ya de nidas.
Con esto se da por terminada la etapa IV.
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3.3.5. Etapa V: MatLab (Generacion de per les)

Con los archivos vectoriales vs y vs30 ya obtenidos, podemos leerlos en MatLab para ello
se ejecuta el script en MatLab VS-VS30M.m el cual nos pedira los archivos vs y luego los

vs30, en este caso 8 archivos para 4 modelos (Md), se debe procurar cargarlos en orden para no
cometer errores. Con ello se obtiene una gura que nos muestra los modelos creados para veloci-
dad de onda S y profundidad junto con otra que nos muestra‘élo promedio para cada modelo.

Frofundicad [m]
o
Profund dad [m]

Models 1| ¢
Madelo 2|
Modelo 3|
Modela 4|

T | i '
130 200 230 300 350 400 4350 S0a
Weloricad de cnda S |mds]

L
250 300 350
“eloridad dz onda & promedio [me's]

Figura 3.22: Vista del per| Vs y curvas Vs30 promedio construidos con la seleccion de la curva con menor
desajuste realizado con Batch para los 4 modelos 0 Runs.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de sismica de refraccion, refraccion por
microtremor (ReMi), curva de dispersién e inversion en las dos areas de estudio y subdivisiones:
Primero:

= En el area de Concepcion, Region del Bio Bio frente la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, y en el sector cominmente conocido corha Cascadaubicada al interior
de la universidad aledafia a los cerros del campus.

Segundo:

= En elterreno realizado en Curacautin, Region de la Araucania en los sectores de Riachuelo,
Termas de Manzanar y el tunel.

Se debe sefalar que los per les realizados en la Universidad de Concepcion fueron con un
caracter experimental con el n de acercarse al equipo en su funcionamiento y registro. Por
otro lado se debe agregar que para el estudio en el sector Las Cascada, la lluvia que se dejo
caer ese dia impidié seguir con los trabajos por tanto s6lo se alcanz6 a realizar un perly sin
sismica de refraccion.

30
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4.1. La Cascada

Para el estudio realizado erLa Cascadg se usaron 24 geéfonos con un arreglo lineal de
estos y se realizd un perl el cual se etiqueté como C1, con un espaciamiento de 1 [m], un
muestreo de 2 [ms] y dos registros. El primero se realizo en completo silencio, mientras que el
segundo se le pidi6 al equipo colaborador que realizara un trote a lo largo del tendido con el
n de visualizar la nueva sefal registrada y constatar el perfecto funcionamientos de todos los
geofonos.

Figura 4.1: La Cascada, en la Universidad de Concepcion, imagen personal
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Perfiles
o Cl

Figura 4.2: Vista satelital del per | realizado en el sector La Cascada

Figura 4.3: Vista (a) y (b) de los extremos del per | con el arreglo lineal de ge6fonos.
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La tabla siguiente resume las caracteristicas del per | realizado éma Cascada

Per| | Longitud [m] Orientacion Espaciamiento [m]
C1 23 Sureste-noroeste 1

Cuadro 4.1: Per | realizado en Concepcién en el sectorLa Cascada.

4.1.1. Sismica de refraccion

Como se menciond anteriormente no se realiz6 sismica de refraccidn, por tanto se consi-
deraron valores por defecto de velocidad de onda P y con un modelo de 3 capas para este

estudio.

4.1.2. Refraccion por microtremor (ReMi)

A continuacién se presentan los resultados para el espectro de frecuencia para el séetor
Cascada

Fracuencla [Hz] Frecuencia [Hz]

Lentitud [sm]
Lentrtud [sm]

(a) Cla (b) C1b
Figura 4.4: Espectro de frecuencia (Cla) en ambiente de silencio y (C1b) con el equipo de apoyo a trote.
La gura Cla destaca encontrar una sefal bastante clara en un ambiente en que la percep-

cion de sonidos era nula, por otro lado la gura C1lb se hace ver claramente la perturbacion
generada a la sefial por el trote del equipo colaborador.
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4.1.3. Curva de dispersion

Para la curva de dispersion, se considerd el espectro de frecuencia sin perturbaciones muy
forzadas.

Frecuencia [Hz]

i

Wl
!| i"!j Iyt

Lentitud [sfm]

Figura 4.5: Curva de dispersién seleccionada.

4.1.4. Parametros de inversion y estimacion de profundidad

La tabla siguiente resume los parametros utilizados para los 4 modelos para el per| C1:

Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 02 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 03 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 04 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V

Cuadro 4.2: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de las capas corresponden a los parametros
por defecto.

La curva de dispersién se realiz6 con el maximo ajuste posible:
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(=
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o
=

Lentitud (s/m)

4 6810 20 40
Frecuencia (Hz)
n .
05
Desajuste

@)

Figura 4.6: Curvas de dispersion obtenida para per | C1 con 2 [ms], (a) no acotado.

A continuacién (y para todas los sectores en estudio) se presenta la tabla con estimaciones de
profundidad segun el tendido[8] Z[m] y desde la curva de dispersién los valorgs [M]y  min [M]
para una estimacion de profundidad méxima y minimamax [M] Y Z max [M] respectivamente.
Para La Cascadalos resultados son los siguientes:

Per l LOI’]gitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
Clons 23 7.66 - 11.5| 102.38 51,19 4.00 2.00

Cuadro 4.3: Estimaciones de profundidad para el per| C1.
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4.1.5. Modelos de per| de velocidad

Profundidad [m]

e e s p—
—Md1

s —Md2].. b
hd3
Md4

i ' i 1|
AW - 17 140 140 2 210 2 2% 240 20

Velocidad de onda S [m/s]

(a) C1M

Figura 4.7: Modelos de velocidad de onda S, obtenidos con los parametros de inversion simple.

Per | Desajuste
ClmsRun 01 0.12
ClymsRun 02 0.15
ClymsRun 03 0.14
ClLmsRun 04 0.14

Cuadro 4.4: Desajuste para el per| C1 de 2 [ms] no acotado.

4.1.6. Curva Vo promedio

L T\ S —
o
(1]
% . S S
|
=
o
T T L T
A ——VS30=2274 0\l
VS30=2331
VS30= 2317 :
82% 160 17 180 'SIU 20 219 ZEU 250 240

Velocidad de onda S promedio [m/s]

(a) C1P

Figura 4.8: Curvas Vs3g promedio obtenidos paraLa Cascada, obtenidos con los parametros de inversion simple

De lo anterior elVs3 segln este modelo varia entre los 229 a los 234 aproximadamente.
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4.2. Campus frente a FCFM

Pare el estudio realizado frente a la facultad se usaron 24 geéfonos y se realizé un per |
con dos arreglos lineales, el per | F1 con un espaciamiento de 1 [m] y el F2 con 2 [m]. Se debe
sefalar que para el per| F1 se realizaron 2 registros de ruido y para el F2 se realizaron 3.

Perfiles
© F1
o F2

Figura 4.9: Vista satelital de la zona estudio frente la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM)

Figura 4.10: Vista panoramica de la zona de estudio
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Figura 4.11: Vista del tendido lineal de geéfonos en el momento de realizar shot o golpe para la refraccion
sismica.

Las caracteristicas de los perles F1 y F2 se resumen en la siguiente tabla:

Per| | Longitud [m] Orientacion Espaciamiento [m]
F1 23 Suroeste-noreste 1
F2 46 Suroeste-noreste 2

Cuadro 4.5: Per les realizados en Concepcion frente la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM).

4.2.1. Sismica de refraccion

Para la sismica de refraccién se utilizé un modelo de 3 capas junto con valores de velocidad
de onda P y profundidad de trabajos anteriores en el lugar.

4.2.2. Refraccion por microtremor (ReMi)

A continuacién se presentan las imagenes espectrales para los per les F1 y F2 obtenidas.
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Para el per| F1 se obtuvo lo siguiente:

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

f| il e
e

|H l“’ ”

il

(a) Fla (b) F1b

b

200 mis

Lentrtud [sm]

i ||| il |
it

|
f

i
V( '|) i MM i

Figura 4.12: Espectro de frecuencia para F1 con espaciamiento de 1 [m] y con un muestreo de 2 [ms], Fla primer
registro y F1b el segundo registro realizado.

Evidentemente y segun estos resultados, existe una diferencia notable en ambos registros
espectrales, se aprecia en (a) una envolvente de energia entre los 5y 25 [Hz], sin embargo en (b)
esta se minimiza pero aparece una nueva envolvente entre los 5 a 25 [Hz] pero a mayor lentitud.
Esto puede explicarse porque en el lugar existian trabajos de construccion en las cercanias junto
con el movimiento de vehiculos. Estos factores pueden ejercer in uencias considerables en la
visualizacion de los espectros de frecuencia.

Frecuencia [H z]
_ 20 25 50

A pesar de esto se decidio6 realizar la apilacion de estos registros:
[T 'l" I I "' ',- o

n || Il ”r | ;\ ‘1
f \ ‘ ‘ || ‘ - 500 m's

i
% oo lli || l“\lll'h
1 w i o oy i

Figura 4.13: Apilacion de los espectros de frecuencia Fla y F1b obtenidos.

Para el per| F2 se obtuvo lo siguiente:
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Lentrtud [sm]
e o

(c) F2c

Figura 4.14: Espectros de frecuencias para F2 con espaciamiento de 2 [m] y con un muestreo de 2 [ms], F2a
primer registro, F2b segundo registro y F2c tercer registro realizado.

Como se puede observar, para el perl F2 siguen existiendo variaciones en la envolvente
espectral segun las guras (a) y (b), sin embargo hay una tendencia estable para la envolvente
de mayor lentitud la cual supera el valor de los 0.007 [s/m].

La apilacion de estos registros:
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Frecuencia [Hz]
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Figura 4.15: Apilacion de los espectros de frecuencia F2a, F2b y F2c obtenidos.

|

E—

De lo anterior, la apilacién de los espectros Fla y F1b resulté ser una espectro con mucha
distorsién y por ende no muy claro. Por ello se decidié considerando lo observado en la apilacion
de F2a, F2b y F2c sélo tomar solo el registro F2a para seleccionar una curva de dispersion.

4.2.3. Curva de dispersion

D

Frecuencia [Hz]

|’ L
) "’ ) ii‘Jm s ‘“ M "
““w u o W'

|

Figura 4.16: Curva de dispersion seleccionada.

i
I r' ﬁ .

La curva de dispersion seleccionada fructia entre los 5 y 25 [Hz] aproximadamente, se
observé que para la seleccion en lentitudes mayores superiores a 0.007 [s/m] existia un desajuste
considerable para la curva.
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4.2.4. Parametros de inversion y estimacion de profundidad

Los parametros utilizados por defecto y acotados se presentan en la siguientes tablas:

Modelo | Variable | Capa 1 | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vo 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg < Vs,
Run 02 Vo 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg < Vs,
Run 03 Vo 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg < Vs,
Run 04 Vo 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg < Va2

Cuadro 4.6: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de las capas corresponden a los parametros
por defecto.

Modelo | Variable | Capa 1 | Capa 2 Capa 3

Run 01 Vp 100 - 400| 500 - 900| 900 - 5000
Vs 150-3500f <Vg <V

Run 02 Vp 100 - 400| 500 - 900| 900 - 5000
Vs 150-3500f <Vg <Vs

Run 03 Vp 100 - 400| 500 - 900| 900 - 5000
Vs 150-3500f <Vg <V

Run 04 Vp 100 - 400| 500 - 900| 900 - 5000
Vs 150-3500f <Vg <Vs

Cuadro 4.7: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥, )
fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccion de trabajos anteriores.
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o
[ ]
]
Ul'l

Lentitud (s/m)

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

B Lo i m , .
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Desajuste Desajuste
(@ a (b) b

Figura 4.17: Curvas de dispersion obtenida para per | F2 con 2 [ms], (a) no acotado y (b) acotado.

Las curvas se realizaron con el maximo ajuste posible la cual poseen una pendiente pronun-

ciada y cercano a los 4 [Hz]. Es claro ver que no existen mayores diferencias entre ellas con
pardmetros no acotados y acotados en el proceso.

Las estimaciones de profundidad de acuerdo a esta curva de dispersion se presentan a
continuacion:

Per | Longitud [m] Z[m] max [m] z max [m] min [m] z min [m]
F2 46 15.33 - 23| 221.16 | 110.58 34.46 17.23

Cuadro 4.8: Estimaciones de profundidad.
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4.2.5. Modelos de per| de velocidad

a T a T
P S SO S O | S S S
T | e T |
e e
L1} L1}
% S S S N § g S St | [
o o
= =
o o
L‘IL. Mmoo | o L‘IL. Mmoo |||
—Md1 —Md1
s MA2 | || o ae T MAZ2| |||
Md3 Md3
Md4 : Md4 :
0. . ; - - . o ! 0. - ; - - . b !
pE 20 e 3 3 Auu L=y auy pE paes e 3 3 Auu L=y auy
Velocidad de onda S [m/s] Velocidad de onda S [m/s]
(a) F2Ma (b) F2Mb

Figura 4.18: Modelos de velocidad de onda S, obtenidos con los parametros de inversion (a) simple y (b) acotado

Como se puede ver en (a) y (b) ambos modelos indican un comportamiento comudn en la
velocidad de la onda S con el desajuste propio por las curvas que consitituyen cada modelo.
Este desajuste para cada modelo de curva consituyente se presenta a continuacion:

Per | Desajuste Per | Desajuste
F2,msRun 01 0.19 F2omsacRun 01 0.17
F2,ms Run 02 0.21 F25ms(acRun 02 0.16
F2,ms Run 03 0.18 F2,ms(acRun 03 0.17
F2,msRun 04 0.19 F2,ms(acRun 04 0.16
Cuadro 4.9: Desajuste para el per| F2 de 2 [ms] Cuadro 4.10: Desajuste para el per | F2 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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4.2.6. Curva Vg3 promedio
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Figura 4.19: Curvas Vs3p promedio para el per| F2, obtenidos con los parametros de inversion inversion (a)

simple y (b) acotado

4.3. Riachuelo

Riachuelo es el nombre que se llamé una seccién de la ruta 181, este tramo queda en direccion
al paso internacional Pino Hachado, antes de llegar al sitio Piedra Santa.

Figura 4.20: Vista panaramica hacia el sur en Riachuelo, imagen gentileza Arturo Belmonte
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Perfiles
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Figura 4.21: Imagen satelital por Google Earth con el detalle de los per les realizados en el sector Riachuelo,
Region de la Araucania.

En este sitio se realizaron dos per les, R1 Y R2 en donde se utilizé sismica de refracciéon y
refraccion por microtremor (ReMi). Los per les se realizaron como indica la siguiente tabla:

Per| | Longitud [m] Orientacion Espaciamiento [m]
R1 92 Suroeste-noroeste 4
R2 230 Sureste-noroeste 10

Cuadro 4.11: Per les realizados en el sector Riachuelo.

4.3.1. Sismica de refraccion

La distribucion de golpes y geéfonos se presenta en la siguiente tabla:

Golpe | Distanca de geofono 1 [m] | Gedfono
1 93 24
2 62 16-17
3 30 8-9
4 -1 1

Cuadro 4.12:Distribucién de los golpes o shot para la sismica de refraccion.

El analisis de la sismica de refraccion permitié obtener una gra ca de dromocronas y una
gré ca distancia-profundidad que permite tener una idea para un modelo de capas.



4.3. RIACHUELO

Tiempo de viaje (s)

g
=

b

i

2
2

Manzanar <—— —alalcahuello
i
= 2 Y ."/
\\c\ s s
o
°\} S
I "\-.-A_M_‘_ ‘.’/’,_. 2
W —

.
1w 41 o & 7
4 Y Distancia (m)

(@) rRA

Profundidad (m)

47

4 50 &0 70 &0
Distancia (m)

(b) rRB

Figura 4.22: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada ge6fono (RRa) y
modelos de velocidad obtenidos (RRb).

También se obtuvo los modelos para un per | de velocidad de onda P, estos son los siguientes:
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Figura 4.23: Per les laterales obtenidos mediante la sismica de refraccién
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Figura 4.24: Per les centrales obtenidos mediante la sismica de refraccion

De acuerdo a lo obtenido se consideré realizar modelos de 3 capas.
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4.3.2. Refraccion por microtremor (ReMi)

Para los perles R1 y R2 se realizaron 4 registros, cada uno con un muestreo de 2 y 4 [ms]
respectivamente. R1 con un espaciamiento entre gedfonos de 4 [m] y R2 de 10 [m].
Para el per| R1 se obtuvo lo siguiente:

(@) Rla (b) R1b

(c) Ric (d) R1d

Figura 4.25:; Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 4 [m],
R1la el primero, R1b el segundo, R1c el tercero y R1d el cuarto.
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(a) Rle (b) R1f

(c) Rig (d) R1h

Figura 4.26: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 4 [m],
R1la el primero, R1f el segundo, R1g el tercero y R1h el cuarto.
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Para el per| R2 los registros fueron los siguientes:

(@) R2a (b) R2b

(c) R2c (d) R2d

Figura 4.27: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 10 [m],
R2a el primero, R2b el segundo, R2c el tercero y R2d el cuarto.
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(a) R2e (b) R2f

(c) R2g (d) R2h

Figura 4.28: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 10 [m],
R2e el primero, R2f el segundo, R2g el tercero y R2h el cuarto.
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Se realiz6 la apilacion de los 4 registros respectivos para cada per | R1 y R2, los resultados
fueron los siguientes:

(@) R1A (b) R1B

Figura 4.29: Imagenes espectrales resultantes de la apilacién de los 4 registros para R1 y con géofonos cada 4
[m], R1A para los registros con muestreo de 2 [ms] y R1B con 4 [ms].

(a) R2A (b) R2B

Figura 4.30: Imagenes espectrales resultantes de la apilaciéon de los 4 registros para R2 y con géofonos cada 10
[m], R2A para los registros con muestreo de 2 [ms] y R2B con 4 [ms].

De acuerdo a las imagenes anteriores obtenidas para estos per les, es claro notar que existe
una mejor visualizacién espectral para el per | R1 y con un espaciamiento de geéfonos de 4 [m],
pues R2, con un espaciamiento de 10 [m] presenta mayor distorsion, lo que puede di cultar en
algunos casos a realizar una apilacion apropiada para una mejor visualizacion y con ello poder
determinar una curva de dispersion Optima y representantiva.
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4.3.3. Curva de dispersion

A continuacion se presentan las curvas de dispersion seleccionadas:

(@) R1Ad (b) R1Bd

Figura 4.31: Seleccién de la curva de dispersion (a) para la imagen espectral R1Ad de 2 [ms] y (b) para R1Bd
de 4 [ms].

(@) R2Ad (b) R2Bd

Figura 4.32: Seleccién de la curva de dispersion (a) para la imagen espectral R2Ad de 2 [ms] y (b) para R2Bd
de 4 [ms].

Nétese la di cultad de encontrar una curva de dispersion para las guras R2Ad y R2Bd
debido a la distorsion, las cuales poseen un espaciamiento de gedfonos de 10 [m]. R2Ad de 2
[ms] posee mas distorsion en relaciéon a R2Ad de 4 [ms] y a las imagenes obtenidas del per |
R1 con espaciamiento de 4 [m].
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4.3.4.

Los parametros para cada modelo de inversién simple y acotado por sismica de refraccion
se presentan a continuacion:

Parametros de inversion y estimacion de profundidad

Cuadro 4.13:Pardmetros del modelo ingresado a Dinver, los valores de las capas corresponden a los parametros

por defecto.

Cuadro 4.14: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥,

Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <Vs2
Run 02 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 03 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 04 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V

Modelo | Variable | Capa 1 | Capa 2 | Capa 3

Run 01 Vo 100-300 | 300-400| 400-5000
Vs 150-3500 <Vg < Va2

Run 02 Vo 100-250 | 350-400| 400-5000
Vs 150-3500 <Vg < Vg2

Run 03 Vo 100-350 | 350-400| 400-5000
Vs 150-3500 <Vg < Va2

Run 04 Vo 100-250 | 300-400| 400-5000
Vs 150-3500 <Vg < Va2

fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccién, para el per|l R1y R2.
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43.4.1. PerlR1

Las curvas obtenidas se realizaron con el mayor ajuste posible:

(a) R1Cu2A (b) R1Cu2B

Figura 4.33: Curvas de dispersién obtenidas para el per| R1, R1Cu2A para 2 [ms] simple y R1Cu2B para 2
[ms] acotado.

(a) R1ICu4A (b) R1Cu4B

Figura 4.34: Curvas de dispersién obtenidas para el per| R1, R1Cu4A para 4 [ms] simple y R1Cu4B para 4
[ms] acotado.
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Los valores para esta curvas de dispersion para una estimacion de profundidad se presentan
en la siguiente tabla:

Per | Longitud [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] z min [m]
Rloms 92 30.66 - 46| 68.17 34.08 8.58 4.29
R14ms 92 30.66 - 46| 67.47 33.73 8.86 4.43

Cuadro 4.15: Estimaciones de profundidad.

43.4.2. Perl R2

Para el per | R2 se obtuvieron las siguientes curvas con ajuste:

(a) R2Cu2A (b) R2Cu2B

Figura 4.35: Curvas de dispersién obtenidas para el per| R2, R2Cu2A para 2 [ms] simple y R2Cu2B para 2
[ms] acotado.
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(a) R2Cu4A (b) R2Cu4B

Figura 4.36: Curvas de dispersion obtenidas para el per| R2, R2Cu4A para 4 [ms] simple y R2Cu4B para 4
[ms] acotado.

Se obvserva que para modelos con inversién simple y acotados con sismica de refraccion, la
curva de dispersidon presenta un ajuste similar. Por otro lado los valores para esta curvas de
dispersion para una estimacion de profundidad se presentan en la siguiente tabla:

Per | LOI’]gitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
R2oms 230 76.66 -115] 93.05 46.52 23.22 11.61
R24ms 230 76.66 -115/ 43.35 21.67 21.31 10.65

Cuadro 4.16: Estimaciones de profundidad.



4.3. RIACHUELO 59

4.3.5. Modelos de per| de velocidad
4351. PerlR1

(a) (b)

Figura 4.37: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys3o promedio para el per | R1 de 2 [ms], obtenidos con
los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.38: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys3o promedio para el per | R1 de 2 [ms], obtenidos con
los parametros de inversion acotado.

Per | Desajuste Per | Desajuste
R1,msRun 01 0.09 R1ms(ac Run 01 0.11
R1,msRun 02 0.10 R1oms(ac Run 02 0.09
R1,msRun 03 0.11 R1oms(ac Run 03 0.16
R1,nsRun 04 0.10 R1msac) Run 04 0.09
Cuadro 4.17:Desajuste para el per | R1 de 2 [ms] Cuadro 4.18:Desajuste para el per| R1 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.39: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys3o promedio para el per | R1 de 4 [ms], obtenidos con
los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.40: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys3o promedio para el per | R1 de 4 [ms], obtenidos con
los parametros de inversion acotado.

Per | Desajuste Per | Desajuste
R1smsRun 01 0.26 R14ms(acRUN 01 0.20
R14msRun 02 0.29 R14ms(acRUN 02 0.20
R14msRun 03 0.22 R14ms(acRUN 03 0.21
R14msRun 04 0.20 R1smsac)Run 04 0.19
Cuadro 4.19: Desajuste para el per | R1 de 4 [ms] Cuadro 4.20: Desajuste para el per| R1 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4.3.5.2. Perl R2

Figura 4.41: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys30 promedio para el per | R2 de 2 [ms], obtenidos con

(@)

los parametros de inversion simple.

Figura 4.42: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys3o promedio para el per | R2 de 2 [ms], obtenidos con

(@)

los parametros de inversion acotado.

(b)

(b)

Per | Desajuste
R2,msRun 01 0.09
R2,msRun 02 0.11
R2,msRun 03 0.07
R2,msRun 04 0.08

Cuadro 4.21:Desajuste para el per| R2 de 2 [ms]

no acotado.

Per | Desajuste
R2ms(acRUN 01 0.11
R25ms(ac)RUN 02 0.11
R22ms(ac)Run 03 0.07
R22ms(ac)Run 04 0.09

Cuadro 4.22:Desajuste para el per| R2 de 2 [ms]
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(@) (b)

Figura 4.43: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys3o promedio para el per | R2 de 4 [ms], obtenidos con
los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.44: Modelos de per | de velocidad de onda S Ys30 promedio para el per | R2 de 4 [ms], obtenidos con
los parametros de inversion acotado.

Per | Desajuste Per | Desajuste
R24msRun 01 0.12 R24ms(acRUN 01 0.08
R24msRun 02 0.09 R24ms(ac)RUN 02 0.14
R24msRun 03 0.09 R24ms(ac)RUN 03 0.08
R24msRun 04 0.10 R24ms(ac)Run 04 0.07
Cuadro 4.23: Desajuste para el per | R2 de 4 [ms] Cuadro 4.24:Desajuste para el per| R2 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4.3.6. Curva Vgo promedio

A continuacion se presentan las curvagsz, promedio para los per les R1 y R2 no acotadas,
es decir con parametros por defecto desde el software.

Para los perles R1y R2 con 2 [ms] y espaciamiento 4 y 10 [m] respectivamente:

Figura 4.45: Curvas Vs3p promedio para per les R1 y R2 con muestreo de 2 [ms] no acotado.

Se observa que en el perl R1 de 2 [ms] y con espaciamiento de 4 [m] entre gedfonos, los 4
modelos generados que se realizaron para mayor contundencia se ajustan muy bien entre ellos
no asi para el per| R2 y de espaciamiento de 10 [m] que tienden hacer dispersivos.
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Para los perles R1y R2 con 4 [ms] y espaciamiento 4 y 10 [m] respectivamente se obtuvo
lo siguiente:

Figura 4.46: Curvas Vs3p promedio para per les R1 y R2 con muestreo de 4 [ms] no acotado.

En el perl R1 de 4 [ms] los modelos mantienen su tendencia y R2 de 4 [ms] con espacia-
miento 10 [m] muestra un mayor ajuste, sin embargo sigue con tendencia dispersiva.
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Finalmente todas las curvas/szp promedio obtenidas de los per les R1 y R2 no acotadas:

Figura 4.47: Curvas Vs3p promedio de perles R1 Y R2 con muestreo de 2 y 4 [ms] no acotado.

De acuerdo al conjunto de curvas generadas no acotadas en esta gra ca, se observa que el
per| R1, muestra menos dispersién e indicando valoreg;g entre 260 a 290 fg] aproxima-
damente. Por otro lado el per | R2 con espaciamiento de 10 [m] muestra dispersion entre sus
curvas las cuales sefalan valor&gs, entre 320 a 360 ] aproximadamente.
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A continuacion se presentan las curvaés, promedio para los per les R1 y R2 acotados por
sismica de refraccion con 2 [ms] y espaciamiento 4 y 10 [m] respectivamente:

Figura 4.48: Curvas Vs3p promedio para per les R1 y R2 con muestreo de 2 [ms] acotado.

Se observa que el per| R1 mantiene una tendencia y un ajuste entre sus curvas, por otro
lado R2 posee dispersion entre sus modelos, sin embargo ambos conjuntos de curvas se acercan
a un Vs3p cercano a los valores anteriormente mostrados.
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Para los perles R1y R2 con 4 [ms] y espaciamiento 4 y 10 [m] respectivamente se obtuvo
lo siguiente:

Figura 4.49: Curvas Vs3p promedio para per les R1 y R2 con muestreo de 4 [ms] acotado.

Para esta gura se observo que R1 mantiene su tendencia, sin embargo convia algo
inferior no asi R2 que en este caso poseee mayor dispersion en sus modelos.



68 CAPITULO 4. RESULTADOS

Finalmente todas las curvas/szy promedio obtenidas de los per les R1 y R2 acotadas:

Figura 4.50: Curvas Vs3p promedio de perles R1 Y R2 con muestreo de 2 y 4 [ms] acotado.

De acuerdo a esta gura para R1 eVs3 esta entre los 270 y los 29C7]] aproximadamente
mientras que R2 indica urVss entre los 320 y los 3407] aproximadamente. A grandes rasgos las
curvas R1y R2 mantienen su tendencia ademas se observa que que el per | R1 con espaciamiento
entre geodfonos de 4 [m] resultd tener una mayor ajuste y menos dispersion entre las 4 curvas
modelo e indicando un valor de parametr®sz, siempre inferior a R2.

Se puede concluir a partir de los per les R1 y R2 acotados y no acotados que el param¥teg
fructia entre los 260 y los 3507] y bajo estas observaciones esto permitiria suponer que de
acuerdo a la norma sismica este suelo tendria una clasi cacion D.

4.4. Termas de Manzanar

Pare el estudio aledafio a las Termas de Manzanar de refraccion sismica y los registros
mediante ReMi se usaron 24 geo6fonos, ademas el area se dividié en 2 sub-zonas, la primera en
la ladera del Rio Curacautin con los per les de nombre M1, M2 y M6 y la segunda en el sector
posterior al complejo etiquetados como M3, M4 y M5.
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Figura 4.51: Vista satelital con el detalle de los per les realizados en el sector de las Termas de Manzanar,

Regién de la Araucania.

Los per les tienen la siguientes longitudes, orientaciones y espaciamiento entre geo6fonos:

Per| | Longitud [m] Orientacion Espaciamiento [m]
M1 23 Suroeste-noreste 2
M2 345 Este-oeste 1.5
M3 46 Suroeste-noreste 2
M4 345 Este-oeste 15
M5 92 Suroeste-noreste 4
M6 46 Noroeste-suroeste 2

Cuadro 4.25: Per les realizados en el sector Termas de Manzanar.

4.4.1. Sismica de refraccion

Para este sector en cada per| se realizé sismica de refraccién, estas se

nuacion:

presentan a conti-
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44.1.1. Perl M1

(a) rM1A (b) rM1B

Figura 4.52: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada geéfono (rM1A) y
modelos de velocidad obtenidos (rM1B).

(@) (b)

(©

Figura 4.53: Per les laterales (a),(b) y centrales (c) obtenidos mediante la sismica de refraccion
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44.1.2. Perl M2

(a) rM2A (b) rM2B

Figura 4.54: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada geéfono (rM2A) y
modelos de velocidad obtenidos (rM2B).

@) (b)

(©

Figura 4.55: Per les laterales (a),(b) y centrales (c) obtenidos mediante la sismica de refraccion
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44.1.3. Perl M3

(a) rM3A (b) rM3B

Figura 4.56: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada geéfono (rM3A) y
modelos de velocidad obtenidos (rM3B).

(@) (b)

(©

Figura 4.57: Per les laterales (a),(b) y centrales (c) obtenidos mediante la sismica de refraccion
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44.1.4. Perl M4

(a) rM4A (b) rM4A

Figura 4.58: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada geéfono (rM4A) y
modelos de velocidad obtenidos (rM4B).

@) (b)

(©

Figura 4.59: Per les laterales (a),(b) y centrales (c) obtenidos mediante la sismica de refraccion
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4.4.1.5. Perl M5

(a) rM5A (b) rM5B

Figura 4.60: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada geéfono (rM5A) y
modelos de velocidad obtenidos (rM5B).

(@) (b)

(©

Figura 4.61: Per les laterales (a),(b) y centrales (c) obtenidos mediante la sismica de refraccion
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44.1.6. Perl M6

(a) rM6A (b) rM6B

Figura 4.62: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada geéfono (rM6A) y
modelos de velocidad obtenidos (rM6B).

@) (b)

(©

Figura 4.63: Per les laterales (a),(b) y centrales (c) obtenidos mediante la sismica de refraccion
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De acuerdo a todo lo anterior, se decidio establecer un modelo de 3 capas para este sector.

4.4.2. Refraccion por microtremor (ReMi)

A continuacién se presentan los registros espectrales obtenidos para cada per

44.2.1. Perl M1

(@) Mla (b) M1b

(c) M1c (d) M1d

Figura 4.64: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
M1a el primero, M1b el segundo, M1c el tercero y M1d el cuarto.

Como se aprecia en las imagenes espectrales de muestreo 2 [ms] existe una notable tasa
espectral, la mayor cantidad de energia en los espectros se da entre las frecuencias 7 a 20 [Hz]
aproximadamente, con un debilitamiento y fragmentacion de esta en frecuencias superiores.
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(a) Mle (b) M1f

(c) M1g (d) M1h

Figura 4.65: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
M1le el primero, M1f el segundo, M1g el tercero y M1h el cuarto.

Al igual que lo anterior para los registros de 4 [ms] el comportamiento de la tasa mas
energeética se mantiene, basicamente en la misma frecuencia con un unico debilatamiento de la
energia notable, lo que se observa en la imagen M1le.
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4.4.2.2. Perl M2

(@) M2a (b) M2b

(c) M2c (d) M2d

Figura 4.66: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre ge6fonos de 1.5 [m],
MZ2a el primero, M2b el segundo, M2c el tercero y M2d el cuarto.

Como se puede observar en las 4 imagenes espectrales de muestreo 2 [ms] presentan ruido
gue causan variaciones en la tasa de energia general, sin embargo es posible visualizar la mayor
energia de los espectros en las frecuencias de 7 a 10 [Hz] aproximadamente.
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(a) M2e (b) M2f

(c) M2g (d) M2h

Figura 4.67: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre ge6fonos de 1.5 [m],
M2e el primero, M2f el segundo, M2g el tercero y M2h el cuarto.

De acuerdo a las imagenes de muestreo 4 [ms] se presenta basicamente el mismo com-
portamiento en la tasa de energia principal entre los 7 a 10 [Hz] pero con un notablemente
debilitamiento de éste, lo que se aprecia en las guras M2g y M2h.
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4.4.2.3. Perl M3

(@) M3a (b) M3b

(c) M3c (d) M3d

Figura 4.68: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
M3a el primero, M3b el segundo, M3c el tercero y M3d el cuarto.

Las imagenes espectrales de 2 [ms] muestran gque la tasa mayor de energia se mantiene en
las mismas frecuencias anteriormente visualizadas, sin embargo se aprecian cambios notables en
los registros. Se observa una clara tendencia energética por sobre los 15 [Hz] aproximadamente
y con una lentitud en aumento, ademas es posible notar de acuerdo a las guras M3a y M3c
una bifurcacion energética en lentitudes cercanaes a los 0.007 [s/m] como también a los 0.002
[s/m] de acuerdo a la imagen M3d y cuya tasa energética del modo de menor lentitud coincide
hasta ahora con lo anteriormente visto.
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(@) M3e (b) M3f

(c) M3g (d) M3h

Figura 4.69: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
M3e el primero, M3f el segundo, M3g el tercero y M3h el cuarto.

Al igual que los anteriormente visto las tendencias energéticas para los registros de 4 [ms]
se mantienenen con estos nuevos modos y se puede observar que en los registros obtenidos es
mas clara, en donde la tendencia en un comienzo vista de baja lentitud es casi inexistente.
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4424, Perl M4

(a) M4a (b) M4b

(c) M4c (d) M4d

Figura 4.70: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre ge6fonos de 1.5 [m],
M4a el primero, M4b el segundo, M4c el tercero y M4d el cuarto.

Para estos registros de 2 [ms] se mantiene las tendencias anteriomente vistas, sin embargo se
comienzan a visualizar un debilatamiento energético de los modos de acuerdo a las guras M4a,
M4b y M4c y con una nueva visualizacién del espectro de energia de baja lentitud observado
desde el comienzo entre los 7 a 20 [Hz].
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(a) M4e (b) M4af

(c) M4g (d) M4h

Figura 4.71: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre ge6fonos de 1.5 [m],
M4e el primero, M4f el segundo, M4qg el tercero y M4h el cuarto.

Para estos registros de 4 [ms] se mantienen las tendencias de debilatamiento energético
en los modos observados, sin embargo la tasa de mayor energia se mantiene en las lentitudes
inferiores y en las frecuencia de 7 a 15 [Hz] aproximadamente.
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4.4.25. Perl M5

(a) M5a (b) M5b

(c) M5¢ (d) M5d

Figura 4.72: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 4 [m],
M5a el primero, M5b el segundo, M5c el tercero y M5d el cuarto.

Para los registros de 2 [ms] se puede observar que con el aumento del espacimiento entre los
geofonos se permite visualizar con menos detalle el patrén antes visto de la tasa de energia y
como se observa en al gura M5d con una mayor cantidad distorsion en los registros, sin embargo
aun es posible ver claramente el modo mas energético de alta lentitud antes encontrado.
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(a) M5e (b) M5f

(c) M5g (d) M5h

Figura 4.73: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 4 [m],
Mb5e el primero, M5f el segundo, M5g el tercero y M5h el cuarto.

Para los registros de 4 [ms] el espaciamiento de 4 [m] mantiene las perspectiva visual de los
registros y en la tendencia del modo de mayor lentitud, con variaciones sutiles en la cantidad
de energia en relacion a los registros anteriormente vistos.
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4.4.2.6. Perl M6

(a) M6a (b) M6b

(c) Méc (d) M6d

Figura 4.74: Los 4 registros con muestreo de 2 [ms] obtenidos y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
M6a el primero, M6b el segundo, M6c el tercero y M6d el cuarto.

Los registros de 2 [ms] para el per | M6 comienzan a hacer poco claros en cuanto a energia
y tendencia, se aprecia un debilatamiento pero con un patrén energético que se mantiene entre
los 7 a 20 [Hz] aproximadamene y en donde la tendencia en los modos energéticos de mayor
lentitud son distorsionados o casi enexistentes.
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(a) M6e (b) M6f

(c) M6g (d) M6h

Figura 4.75: Los 4 registros con muestreo de 4 [ms] obtenido y con espaciamientro entre ge6fonos de 2 [m], M6e
el primero, M6f el segundo, M6g el tercero y M6h el cuarto.

Al igual que las imagenes anteriores, los registros de 4 [ms] para el per | M6 resultaron ser
las mas distorsionadas en cuanto a visualizacion energética, claramente hay un debiltamiento
de ésta y con una tendencia que sélo es posible visualizar en la gura M6e y M6f que mantiene
un patron similar a lo antes observado y con menos detalle, sin embargo dentro de este debilta-
miento energético aun es posible visualizar que la mayor cantidad de energia se encuentra entre
los 7 a 20 [Hz] aproximadamente.

4.4.2.7. Apilacion de espectros

Se ha realizado la apilacién de los 4 registros anteriormente obtenidos para cada per |, los
resultados fueron los siguientes:
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(a) M1A (b) M1B

Figura 4.76: Apilacién de los espectros de frecuencia para M1 y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
(M1A) para registros con un muestreo de 2 [ms] y (M1B) con 4 [ms].

Para el perl M1 en las apilaciones espectrales resultantes M1A y M1B se observa mayor
intensidad en el rango de frecuencias de 5 a 20 [Hz] aproximadamente, en frecuencias superiores
comienza la distorsion.

(@) M2A (b) M2B

Figura 4.77: Apilacién de los espectros de frecuencia para M2 y con espaciamientro entre geéfonos de 1.5 [m],
(M2A) para registros con un muestreo de 2 [ms] y (M2B) con 4 [ms].

Para el per| M2 se observa mayor intesidad en un rango de frecuencias mas corto entre
los 6 y 12 [Hz] aproximadamente presentando mucha distorsion lo que se puede notar de mejor
manera en la imagen M2B.
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(@) M3A (b) M3B

Figura 4.78: Apilacién de los espectros de frecuencia para M3 y con espaciamientro entre gedfonos de 2 [m],
(M3A) para registros con un muestreo de 2 [ms] y (M3B) con 4 [ms].

Para el per | M3 se observa mayor intesidad en un rango de frecuencias 6 a 15 [Hz] apro-
ximadamente, notandose claramente que para ambas imagenes existe una divergencia en la
intensidad cercano a los 20 [Hz].

(@) M4A (b) M4B

Figura 4.79: Apilacién de los espectros de frecuencia para M4 y con espaciamientro entre geéfonos de 1.5 [m],
(M4A) para registros con un muestreo de 2 [ms] y (M4B) con 4 [ms].

Para el per | M4 se observa una intesidad en el espectro débil, sin embargo de ambas guras
se puede sefalar que la mayor intesidad esta entre los 6 y 15 [Hz].
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(@) M5A (b) M5B
Figura 4.80: Apilacién de los espectros de frecuencia para M5 y con espaciamientro entre gedfonos de 4 [m],

(M5A) para registros con un muestreo de 2 [ms] y (M5B) con 4 [ms].

Para el per| M5 se observa de la misma manera menos intesidad en el espectro pero de
ambas imagenes se puede sefialar que la intesidad dominante se encuentra entre los 5 a 20 [HZz].

(@) M6A (b) M6B

Figura 4.81: Apilacién de los espectros de frecuencia para M6 y con espaciamientro entre geéfonos de 2 [m],
(MBA) para registros con un muestreo de 2 [ms] y (M6B) con 4 [ms].

El peril M6 muestra mucho menos intesidad y distorsion, es di cil determinar visualmente
un rango de frecuencias real para la intesidad, sin embargo este podria ser posiblemente entre
los 5y 20 [Hz].

4.4.3. Curva de dispersion

De los trabajos realizados en el campus de la Universidad de Concepcion anteriormente
presentados se pudo veri car claramente que existen apilaciones espectrales que pueden ayudar
a determinar con claridad una curva de dispersion, sin embargo otras apilaciones di cultan la
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eleccion ademas se pudo observar que la diferencia en el muestreo de 2 y 4 [ms] no generd gran
cambio en la imagen espectral de cada per .
Para los per les de Manzanar se determinaron las siguientes curvas de dispersion:

443.1. Perl M1

(@) M1Ad (b) M1Bd

Figura 4.82: Curvas de dispersion seleccionada para los registros, (M1Ad) de 2 [ms] y (M1Bd) para 4 [ms].

4.4.3.2. Perl M2

(@) M2Ad (b) M2Bd

Figura 4.83: Curvas de dispersion seleccionada para los registros, (M2Ad) de 2 [ms] y (M2Bd) para 4 [ms].
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4.4.3.3. Perl M3

() M3Ad (b) M3Bd

Figura 4.84: Curvas de dispersion seleccionada para los registros, (M3Ad) de 2 [ms] y (M3Bd) para 4 [ms].

4.4.3.4. Perl M4

(a) M4Ad (b) M4Bd

Figura 4.85: Curvas de dispersion seleccionada para los registros, (M4Ad) de 2 [ms] y (M4Bd) para 4 [ms].
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4.4.3.5. Perl M5

(@) M5Ad (b) M5Bd

Figura 4.86: Curvas de dispersion seleccionada para los registros, (M5Ad) de 2 [ms] y (M5Bd) para 4 [ms].

4.43.6. Perl M6

(@) M6Ad (b) M6Bd

Figura 4.87: Curvas de dispersion seleccionada para los registros, (M6Ad) de 2 [ms] y (M6Bd) para 4 [ms].
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4.4.4. Parametros de inversion y estimacion de profundidad

Para para todos los per les realizados en Manzanar se hizo un modelo de curvas no acotado
donde se utiliz6 los parametros por defecto de Dinver para un modelo de 3 capas, estos se
presentan a continuacion:.

Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 02 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 03 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V
Run 04 Vp 200-5000 <Vy <Vp2
Vs 150-3500 <Vg <V

Cuadro 4.26: Parametros de modelo para per les M1,M2,M3,M4,M5,M6 ingresado a Dinver, los valores de las
capas corresponden a los parametros por defecto.

Para todos los per les se realiz6 un modelo de curvas acotado por la sismica de refraccion
y con los parametros obtenidos de velocidad obtenidos para cada per |, al igual que Riachuelo
todas las curvas se realizaron con el mayor ajuste posible, también se adjutan las tablas de
parametros para la estimacion de profundidad, estos se presentan a continuacion:

4441, Perl M1

Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 Capa 3

Run 01 Vp 500-1300 1500-3000 3000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 02 Vp 500-1300, 1500-3000 3000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 03 Vp 500-1300| 1500-3000 3000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 04 Vp 500-1300, 1500-3000 3000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Cuadro 4.27: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥&,X
fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccién
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(a) M1aD

(b) M1bD
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Figura 4.88: Curvas de dispersion obtenida para per | M1 con 2 [ms], M1aD no acotado y M1bD acotado.

Per |

Longitud [m]

Z[m]

max [m]

Z max [m]

min [m]

Z min [m]

I\/I:I-st

23

7.66 - 11.5

93.88

46.94

8.61

4.30

Cuadro 4.28: Estimaciones de profundidad para M1 y muestros 2 [ms].

(a) M1cD

(b) M1dD

Figura 4.89: Curvas de dispersion obtenida para per | M1 con 4 [ms], M1cD no acotado y M1dD acotado.
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Per| | Longitud [m] Z[m] max [M] | Zmax [M] | min [M] | Z min [M]
M14ms 23 7.66 - 11.5| 201.53 100.76 7.41 3.70
Cuadro 4.29: Estimaciones de profundidad para M1 y muestreo 4 [ms].
4.4.42. Perl M2
Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vo 150-600 | 600-1200 1200-5000
Vs 150-3500, <Vg; < Vs
Run 02 Vo 150-600 | 600-1200] 1200-5000
Vs 150-3500, <Vg < Vs
Run 03 Vo 150-600 | 600-1200] 1200-5000
Vs 150-3500, <Vg < Vs
Run 04 Vo 150-600 | 600-1200 1200-5000
Vs 150-3500, <Vg <Vs2

Cuadro 4.30: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥,

fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccion.

Figura 4.90: Curvas de dispersion obtenida para per | M2 con 2 [ms], M2aD no acotado y M2bD acotado.

(&) M2aD

(b) M2bD

Per |

Longitud [m]

Z[m]

max [m]

Z max [m]

min [m]

Z min [m]

IV|22ms

34.50

11.5-17.25

66.31

33.15

23.64

11.82

Cuadro 4.31: Estimaciones de profundidad para M2 y muestreo 2 [ms].
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(@) M2cD

(b) M2dD
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Figura 4.91: Curvas de dispersion obtenida para per | M2 con 4 [ms], M2cD no acotado y M2dD acotado.

Per | LOI’]gitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
M24ms 34.50 11.50 - 17.25 117.95 58.97 9.06 4.53
Cuadro 4.32: Estimaciones de profundidad para M2 y muestreo 4 [ms].
44.4.3. Perl M3

Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 Capa 3

Run 01 Vp 250-1000| 1000-2000 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 02 Vp 250-1000| 1000-2000 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 03 Vp 250-1000| 1000-2000 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <Vs

Run 04 Vp 250-1000| 1000-2000 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Cuadro 4.33: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥&,X
fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccion.
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(@) M3aD (b) M3bD

Figura 4.92: Curvas de dispersion obtenida para per | M3 con 2 [ms], M3aD no acotado y M3bD acotado.

Per l LOﬂgitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
M35ms 46 15.33 - 23| 80.66 40.33 11.76 5.88

Cuadro 4.34:Estimaciones de profundidad para M3 y muestreo 2 [ms].

(a) M3cD (b) M3dD

Figura 4.93: Curvas de dispersion obtenida para per | M3 con 4 [ms], M3cD no acotado y M3dD acotado.
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Per | LOﬂgitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
M34ms 46 15.33 - 23] 81.13 40.66 13.20 6.6
Cuadro 4.35: Estimaciones de profundidad para M3 y muestreo 4 [ms].
4.44.4. Perl M4
Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vo 100-400 | 400-1000| 1000-5000
Vs 150-3500, <Vg; < Vs
Run 02 Vo 100-400 | 400-1000| 1000-5000
Vs 150-3500, <Vg < Vs
Run 03 Vo 100-400 | 400-1000| 1000-5000
Vs 150-3500, <Vg < Vs
Run 04 Vo 100-400 | 400-1000| 1000-5000
Vs 150-3500, <Vg <Vs2
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Cuadro 4.36: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥,
fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccién

(&) M4aD

(b) M4bD

Figura 4.94: Curvas de dispersion obtenida para per | M4 con 2 [ms], M4aD no acotado y M4bD acotado.

Per |

Longitud [m]

Z[m]

max [m]

Z max [M]

min [m]

Z min [m]

IV|42ms

34.50

11.50 - 17.25

92.50

46.25

11.88

5.94

Cuadro 4.37: Estimaciones de profundidad para M4 y muestreo 2 [ms].
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Figura 4.95: Curvas de dispersion obtenida para per | M4 con 4 [ms], M4cD no acotado y M4dD acotado.

(a) M4cD

CAPITULO 4. RESULTADOS

(b) M4dD

Per | LOI’]gitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
M4 4ms 34.50 11.50 - 17.25 109.69 54.84 12.79 6.39
Cuadro 4.38: Estimaciones de profundidad para M4 y muestreo 4 [ms].
4.4.45. Perl M5

Cuadro 4.39: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥,X

Modelo | Variable | Capal | Capa 2 | Capa 3

Run 01 \ 250-900 | 900-2000, 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 02 Vo 250-900 | 900-2000, 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 03 \A 250-900 | 900-2000, 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

Run 04 \A 250-900 | 900-2000) 2000-5000
Vs 150-35000 <Vg <V

fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccién
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(&) M5aD

(b) M5bD
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Figura 4.96: Curvas de dispersion obtenida para per | M5 con 2 [ms], M5aD no acotado y M5bD acotado.

Per |

Longitud [m]

Z[m]

max [m]

Z max [m]

min [m]

Z min [m]

IV|52ms

92

30.66 - 46

134.77

67.38

9.06

4.53

Cuadro 4.40: Estimaciones de profundidad para M5 y muestreo 2 [ms].

(a) M5¢cD

(b) M5dD

Figura 4.97: Curvas de dispersion obtenida para per | M5 con 4 [ms], M5cD no acotado y M5dD acotado.
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Per| | Longitud [m] Z[m] max [M] | Zmax [M] | min [M] | Z min [M]
M54ms 92 30.66 - 46| 121.71 60.85 13.33 6.66
Cuadro 4.41: Estimaciones de profundidad para M5 y muestreo 4 [ms].
4.4.46. Perl M6
Modelo | Variable | Capa 1l | Capa 2 | Capa 3
Run 01 Vo 150-600 | 600-1400 1400-5000
Vs 150-3500 <Vgq <V
Run 02 Vo 150-600 | 600-1400 1400-5000
Vs 150-3500, <Vg <V
Run 03 Vo 150-600 | 600-1400 1400-5000
Vs 150-3500, <Vg <V
Run 04 Vo 150-600 | 600-1400 1400-5000
Vs 150-3500, <Vg <V

Cuadro 4.42: Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de la variable velocidad de onda ¥,

fueron acotados por los resultados de la sismica de refraccién

Figura 4.98: Curvas de dispersion obtenida para per | M6 con 2 [ms], M6aD no acotado y M6bD acotado.

(&) M6aD

(b) M6bD

Per |

Longitud [m]

Z[m]

max [m]

Z max [m]

min [m]

Z min [m]

IV|62ms

46

15.33 - 23

114.14

57.07

8.45

4.22

Cuadro 4.43: Estimaciones de profundidad para M6 y muestreo 2 [ms].
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(@) M6cD

(b) M6dD
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Figura 4.99: Curvas de dispersion obtenida para per | M6 con 4 [ms], M6¢cD no acotado y M6dD acotado.

Per |

Longitud [m]

Z[m]

max [M]

Z max [m]

min [m]

z min [m]

|\/|64ms

46

15.33 - 23

95.10

47.55

7.95

3.97

Cuadro 4.44:Estimaciones de profundidad para M6 y muestreo 4 [ms].

4.4.5. Modelos de per | de velocidad

A continuacion se presentan los modelos de velocidad de ondas\&3 promedio para cada

per | con muestreo de 2 y 4 [ms] no acotado y acotado respectivamente, se adjuntan las tablas

de desajuste para cada modelo de curva.
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4451, Perl M1

(@) (b)

Figura 4.100: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M1 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(a) (b)

Figura 4.101: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M1 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M1,,sRun 01 0.05 M12ms(ac)RUN 01 0.03
M1,,sRun 02 0.03 M1oms(ac) RUN 02 0.05
M1,,sRun 03 0.04 M1oms(ac) RUN 03 0.03
M1,nsRun 04 0.05 M1oms(agRUN 04 0.04
Cuadro 4.45:Desajuste para el per | M1 de 2 [ms] Cuadro 4.46:Desajuste para el per | M1 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.102: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s39 promedio para el per | M1 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.103: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M1 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M1;msRun 01 0.27 M14ms(ac)RUN 01 0.32
M1,msRun 02 0.27 M14ms(ac) RUN 02 0.31
M1;msRun 03 0.26 M14ms(ac) RUN 03 0.31
M14ms Run 04 0.25 M1ims(acRUN 04 0.31
Cuadro 4.47:Desajuste para el per | M1 de 4 [ms] Cuadro 4.48:Desajuste para el per| M1 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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445.2. Perl M2

(@) (b)

Figura 4.104: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M2 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(a) (b)

Figura 4.105: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M2 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M2,nsRun 01 0.02 M2ms(ac) RUN 01 0.03
M2,nsRun 02 0.02 M2ms(ac) RUN 02 0.02
M2,,sRun 03 0.02 M2ms(ac) RUN 03 0.02
M2,msRun 04 0.02 M25ms(ac)RUN 04 0.03
Cuadro 4.49:Desajuste para el per | M2 de 2 [ms] Cuadro 4.50:Desajuste para el per | M2 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.106: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s39 promedio para el per | M2 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.107: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M2 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M24msRun 01 0.42 M2 4ms(ac)RUN 01 0.40
M24msRun 02 0.42 M2 4ms(ac) RUN 02 0.40
M24msRun 03 0.41 M2 4ms(ac) RUN 03 0.40
M24msRun 04 0.41 M24ms(ac)RUN 04 0.40
Cuadro 4.51:Desajuste para el per | M2 de 4 [ms] Cuadro 4.52:Desajuste para el per | M2 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4.45.3. Perl M3

(@) (b)

Figura 4.108: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M3 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(a) (b)

Figura 4.109: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M3 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M3,msRun 01 0.04 M32ms(ac) RUN 01 0.05
M3,msRun 02 0.05 M32ms(ac) RUN 02 0.03
M3,msRun 03 0.03 M32ms(ac) RUn 03 0.04
M3,msRun 04 0.03 M32ms(ac) Run 04 0.04
Cuadro 4.53:Desajuste para el per | M3 de 2 [ms] Cuadro 4.54:Desajuste para el per | M3 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.110: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s39 promedio para el per | M3 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.111: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M3 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M3smsRun 01 0.03 M34ms(ac)RUN 01 0.06
M34msRun 02 0.05 M34ms(ac) RUN 02 0.04
M3smsRun 03 0.04 M34ms(ac) RUN 03 0.05
M34msRun 04 0.06 M34ms(ac) Run 04 0.04
Cuadro 4.55: Desajuste para el per | M3 de 4 [ms] Cuadro 4.56:Desajuste para el per | M3 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4454, Perl M4

(@) (b)

Figura 4.112: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M4 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(a) (b)

Figura 4.113: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M4 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M4,,sRun 01 0.02 M4ms(ac)RUN 01 0.04
M4,.,sRun 02 0.01 M4msac) RUN 02 0.05
M4,.,sRun 03 0.02 M4ms(ac) RUN 03 0.06
M4,.,sRun 04 0.02 M45ms(ac)RUN 04 0.04
Cuadro 4.57:Desajuste para el per | M4 de 2 [ms] Cuadro 4.58:Desajuste para el per | M4 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.114: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s39 promedio para el per | M4 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.115: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M4 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M4,nsRun 01 0.22 M4 4ms(ac)RUN 01 0.24
M4 ,nsRun 02 0.22 M4 4ms(ac) RUN 02 0.23
M4,nsRun 03 0.22 M4 4ms(ac) RUN 03 0.25
M4,,s Run 04 0.22 M4 4ms(ac)RUN 04 0.24
Cuadro 4.59:Desajuste para el per | M4 de 4 [ms] Cuadro 4.60:Desajuste para el per | M4 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4.45.5. Perl M5

(@) (b)

Figura 4.116: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M5 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(a) (b)

Figura 4.117: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M5 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M5,sRun 01 0.13 M52ms(ac) RUN 01 0.22
M5,,sRun 02 0.12 M52ms(ac) RUN 02 0.22
M5,sRun 03 0.13 M52ms(ac) RUN 03 0.22
M5,ms Run 04 0.12 M5oms(ac)RUN 04 0.22
Cuadro 4.61:Desajuste para el per | M5 de 2 [ms] Cuadro 4.62:Desajuste para el per | M5 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.118: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s39 promedio para el per | M5 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.119: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M5 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M54msRun 01 0.07 M54ms(ac) RUN 01 0.08
M54msRun 02 0.07 M54ms(ac) RUN 02 0.08
M54msRun 03 0.04 M54ms(ac) RUN 03 0.10
M54ms Run 04 0.07 MS5.ms(ac)RUN 04 0.08
Cuadro 4.63:Desajuste para el per | M5 de 4 [ms] Cuadro 4.64:Desajuste para el per | M5 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4.45.6. Perl M6

(@) (b)

Figura 4.120: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M6 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(a) (b)

Figura 4.121: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M6 de 2 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M6,nsRun 01 0.09 M62ms(ac) RUN 01 0.08
M6,,sRun 02 0.08 M62ms(ac) RUN 02 0.10
M6,m,sRun 03 0.08 M62ms(ac) RUN 03 0.08
M6,msRun 04|  0.08 M6,ms(agRun 04| 0.08
Cuadro 4.65: Desajuste para el per | M6 de 2 [ms] Cuadro 4.66:Desajuste para el per | M6 de 2 [ms]

no acotado. acotado.
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(@) (b)

Figura 4.122: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s39 promedio para el per | M6 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros de inversion simple.

(@) (b)

Figura 4.123: Modelos de per | de velocidad de onda S ¥s30 promedio para el per | M6 de 4 [ms], obtenidos
con los parametros acotados.

Per | Desajuste Per | Desajuste
M64msRun 01 0.08 M64ms(ac) RUN 01 0.09
M64ms Run 02 0.09 M64ms(ac) RUN 02 0.08
M64msRun 03 0.08 M64ms(ac) RUN 03 0.08
M64nsRun 04|  0.08 M64ms(agRun 04|  0.08
Cuadro 4.67:Desajuste para el per | M6 de 4 [ms] Cuadro 4.68:Desajuste para el per | M6 de 4 [ms]

no acotado. acotado.
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4.4.6. Curva Vg promedio

A continuacion se presentan todas las curvags, promedio obtenidas, para un muestreo de
2 y 4 [ms] con inversion simple y acotado por sismica de refraccion.

Figura 4.124: Curvas Vs3g promedio para todos per les de Manzanar con muestreo de 2 [ms] no acotado.

En la gura se observa que las curvas no acotadas de los per les M3, M4 y M6 con espacia-
miento de gedfonos de 2, 1.5 y 2 [m] respectivamente poseen un mayor ajuste en sus curvas y
se acercan a un valoWs entre los 320 y 3507 ] aproximadamente, por otro lado los per les
M1, M2 y M5 con espaciamiento de geofonos de 2, 1.5 y 4 [m] respectivamente en este caso
poseen un buen ajuste entre sus curvas, sin embargo muestran valggs algo mas alto que
fructian entre los 450 y los 4807] aproximadamente.
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Figura 4.125: Curvas Vs3o promedio para todos per les de Manzanar con muestreo de 4 [ms] no acotado.

En la gura se observa que las curvas no acotadas de los perles M3, M4 y M6 siguen
mantieniendo un ajuste en sus curvas y siguen acercandose a un va&lgs entre los 320 y 350
[5] aproximadamente, por otro lado los per les M1, M2 y M5 mantienen un buen ajuste entre
sus curvas, sin embargo muestran valor&s, mas elevados fructtan entre los 550 y los 58D][
aproximadamente, salvo M4 que experimenta una pequefia disminucién en su valor en relacion
a lo anteriormente expuesto.
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Figura 4.126: Curvas Vs3g promedio para todos per les de Manzanar con muestreo de 2 [ms] acotado.

En la gura se observa que las curvas acotadas de los perles M3, M4 y M6 mantienen un
ajuste en sus curvas y se acercan a un vaMy, entre los 320 y 350 ] aproximadamente, por
otro lado los per les M1, M2 y M5 mantienen un buen ajuste entre sus curvas con valohsgy
entre los 450 y los 4807] aproximadamente.
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Figura 4.127: Curvas Vs3p promedio para todos per les de Manzanar con muestreo de 4 [ms] acotado.

Finalmente las curvas acotadas de los per les M4 y M6 se ajustan muy bien, mientras que
las del per | M3 y M5 se dispersan, sin embargo el conjunto sefiala un vaMy, entre los 350
y 450 [T] aproximadamente. Por otro lado M1 y M2 mantienen su tendencia e indican un valor
entre los 550 y los 5807] aproximadamente.

De todas las gréa cas expuestas y del conjunto de curvas presentado se puede indicar que para
Manzanar el valorVszo fructa entre 320 a 580 ] aproximadamente. Esto puede categorizar
a grandes rasgos este tipo de suelo como D, sin embargo individualizando las zonas donde se
realizaron los perles M3, M4, M5 y M6 el suelo se puede categorizar como D, por otro lado
las zona de los perles M1y M2, de acuerdo a los valores obtenidos en este sector se puede
categorizar del tipo B.

4.5. Tunel El Naranjito

Los per les se realizaron en la boca sur del tunel:
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Figura 4.128: Boca del tinel en Manzanar, imagen gentileza Arturo Belmonte

En este sitio se realizaron dos perles, T1y T2 en donde se utilizé sismica de refraccion y
refraccion por microtremor (ReMi). Los per les se realizaron como indica la siguiente tabla:

Per| | Longitud [m] Orientacion Espaciamiento [m]
T1 92 Suroeste-noreste 4
T2 230 Suroeste-noreste 10

Cuadro 4.69: Per les realizados en la boca sur del tanel

Figura 4.129: Vista satelital con el detalle de los per les realizados en la boca sur del tanel.



4.5. TUNEL EL NARANJITO 121

45.1. Sismica de refraccion

La sismica de refraccion permitio obtener las siguientes dromocronas y per les de velocidad
de onda P:

(a) Tra (b) Trb

Figura 4.130: Dromocronas, la cuales muestran los tiempos de arribo de la onda P para cada ge6fono (Tra) y
modelos de velocidad obtenidos (Trb).

4.5.2. Refraccién por microtremor (ReMi)

La refraccion por microtremor se realizo con un muestreo de 2 y 4 [ms] para cada per | T1
y T2 respectivamente. Los resultados fueron los siguientes:

(@ Tla (b) T1b

Figura 4.131: Registros Tla y T1lb para el per| T1 con 2 y 4 [ms] respectivamente.
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(a) T2a (b) T2b

Figura 4.132: Registros T2a y T2b para el per| T2 con 2 y 4 [ms] respectivamente.

4.5.3. Curva de dispersion

La curvas de dispersion seleccionadas para estos per les fueron para un muestreo de 2 [ms]:

(a) Tlad (b) T2ad

Figura 4.133: Curva de dispersion seleccionada de 2 [ms] para T1y T2 .
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4.5.4. Parametros de inversion y estimacion de profundidad

Se decidio realizar una gra ca con 6 curvas modelo constituyentes para 5 capas. Los para-
metros usados para un modelo de inversion simple se presentan a continuacion:

Modelo | Variable | Capa l | Capa 2 | Capa 3 | Capa 4 | Capa 5
Run 01 Vp 200-5000] <V <Vp2 <Vps <V
Vs 150-35000 <Vg <Vg < Vg3 <V
Run 02 Vo 200-5000] <Vp <Vp2 <Vps <Vp4
Vs 150-3500| <Vg <V <Vg3 < Vg4
Run 03 Vp 200-5000, <Vp <Vp2 <Vps <Vp4
Vs 150-3500| <Vg <V <Vg3 < Vg4
Run 04 Vp 200-5000, <Vp <Vp2 <Vp3 < Vpa
Vs 150-3500| <Vg <V <Vg3 < Vg4
Run 05 Vo 200-5000, <Vp <Vp2 <Vp3 <V
Vs 150-3500| <Vg <V <Vg3 < Vg4
Run 06 Vp 200-5000, <Vp <Vp2 <Vp3 <V
Vs 150-3500| <Vg <V <Vg3 < Vg4

Cuadro 4.70:Parametros del modelo ingresado a Dinver, los valores de las capas corresponden a los parametros
por defecto.

Per| | Longitud [m] Z[m] max [M] | Z max [M] min [M] | Z min [M]
T1 230 76.60 - 115 294.20 147.10 21.80 9.70

Cuadro 4.71:Estimaciones de profundidad para T1

Per l LOﬂgitUd [m] Z[m] max [m] Z max [m] min [m] Z min [m]
T1 92 30.60 - 41| 303.40| 151.70 39 19.50

Cuadro 4.72: Estimaciones de profundidad para T2



124 CAPITULO 4. RESULTADOS

4.5.5. Modelos de per| de velocidad

Los modelos resultantes de velocidad de onda S fueron los siguientes:

(@) TIM (b) T2M

Figura 4.134: Modelos de velocidad para perles T1y T2.

4.5.6. Curva Vs promedio

(a) T1P (b) T2P

Figura 4.135: Velocidad promedio para perles T1y T2.



Capitulo 5
Analisis y discusion

5.1. La Cascada

El resultado Vs3p obtenido, cuyo valor cercano a los 23@ aproximadamente permite una
clasi cacion de suelo tipo D, lo cual no es lo esperado seguin una perspectiva visual. Por lo visto
en el lugar, al ser ubicado sobre un cerro, es decir una super cie rocosa, se habria esperado
gue las velocidades hubieran sido mas altas, sin embargo el valor obtenido se ajusta segun la
descripcion gedlogica del lugar por la existencia de unidades geoldgicas Pzsgc y sobre todo de
PLHal, lo cual indica en terminos generales depositos sin cementacién lo que podria apoyar
este resultado, pero para tener mayor certeza es necesario realizar la sismica de refracciéon
correspondiente junto con la toma de varios registros espectrales en el lugar. De acuerdo a esto
ultimo el registro espectral obtenido fue bastante claro para identi car una curva de dispersion,
mas de los esperado en un ambiente donde no existian ruidos culturales perceptibles por el
equipo, mas que el propio ruido controlado por el equipo en la tarea. Se podria sospechar
alguna in uencia del salto de agua, sin embargo la distancia de esto ultimo a los geéfonos es
considerable en relacién al ruido forzado percibido claramente en el registro de prueba que se
realiz6 directamente sobre cada gedfono, por tanto es necesario realizar un nuevo per | en el
lugar mas cerca d_a Cascada y observar su comportamiento en un registro espectral junto
con compararlo con un arreglo de geodfonos en forma diagonal C1 y C2. Con esto se podria tener
mayor certeza para obtener la curva de dispersion y con la sismica de refraccion los parametros
de velocidad de onda P junto con la estimacion de un modelo de capas mas certero.

5.2. Campus frente a FCFM

Para los resultados/ssg obtenidos, se contd con la informacién de la sismica de refraccion de
otros trabajos y se puede decir que los valores establecidos permitieron que las velocidades de
onda S se ajusten bastante en relacion a los trabajos realizados anteriormente [2], la velocidad
Vs30 Obtenida es en torno a los 30C]] aproximadamente y que permite una clasi cacion de suelo
tipo D (con una labor mas minuciosa en la toma de los registros y determinacion de la curva de
dispersion posiblemente del tipo C). En el modelo de capas naturalmente hay diferencias por
las condiciones propias impuestas. A pesar de estas concordancias, se debe sefialar que la curva
de dispersion obtenida en cuanto a frecuencias energéticas tiene un comportamiento acorde a
otras curvas obtenidas en otros trabajos [2], pero no en lentitudes. Lo obtenido en el registro
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espectral permitio visualizar que la envolvente energética principal y base para la obtencion
de la curva de dispersion fructda en lentitudes mayores a las vistas por sobre los 0.007 s/m.
Esto técnicamente sobre el software y rompiendo en parte los parametros tedricos, no permitié
seleccionar esta curva de dispersion de mayor lentitud, pues el desajuste en las tentativas de
curvas siempre era sobre 1 y cercano a 2 bajo los pardmetros de desajuste de Dinver, esto no
permite obtener un modelo de dispersion ni menos los modelos de capag.s, sin embargo
gracias a los otros registros en algunos casos con bastante ruido permitieron determinar otra
envolvente de energia, en lentitudes inferiores y que demostré una tendencia en los registros,
la cual permitié establecer un valoNs3 y un modelo, sin embargo existiria mayor certeza de

los registros si se repetiera el registro en el per| en un horario donde el ruido cultural no
sea tan invasivo, pues se debe recordar que los registros se realizaron cercanos a una faena de
construccion con mucha actividad.

5.3. Riachuelo

El trabajo en Riachuelo involucrd sismica de refraccion y la toma de registros con muestreo
de 2 y 4 [ms], ademas de realizar modelos acotados y no actoados, esto tuvo gran ayuda para
la determinacion de las curvas de dispersion y la generacion de los modelos para los per les
realizados. De acuerdo a lo comentado en las imagenes obtenidas se puede concluir que para
los perles R1y R2 el parametroVss, fructia entre los 260 y los 3507] aproximadamente,
esto permite una clasi cacion de suelo del tipo D. Se puede suponer que la construcciéon de la
carretera 181 habria generado alteraciones muy super ciales sobre el terreno, pero se habria
esperado que por ser una zona cordillerana y bajo la geologia del lugar existiera una velocidad
superior a mayor profundidad.

5.4. Termas de Manzanar

Al igual que en Riachuelo, el sector de las termas involucré sismica de refraccion y la toma de
registros con muestreo de 2 y 4 [ms], ademas de realizar modelos acotados y no acotados. Como
se menciono en la gura respectiva, el valorsz, fructia entre 320 a 5807 | aproximadamente,
esto permite la categoria de suelo tipo D, sin embargo individualizando las zonas donde se
realizaron los perles M3, M4, M5, M6, es este suelo el que se puede categorizar como D y se
habria esperado que tuviera valoregss, superiores, por otro lado las zona de los perles M1y
M2, de acuerdo a los valores obtenidos en este sector se puede categorizar el suelo de tipo B.
Estos ultimos per les y su tendencia a mostrar valore¥s3y superiores se realizaron aledafios
al rio colindante, estos valores pueden dar el indicio de un basamento rocoso impermeable que
de soporte a este rio. Un estudio geoldgico mas exhaustivo permitiria determinar que roca es
la predominante en este sector y a lo largo del cauce para apoyar este resultado.
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55. Tunel

Los resultados obtenidos en el tunel El Naranjito son los esperados, los valores del pa-
rametro Vs3o para todos las curvas modelo constituyentes fructian entre los 800 y 900 [
aproximadamente, lo que permite clasi car este suelo como uno de tipo B y con mayor preci-
sion en una categoria A. Como se menciono, es esperable encontrar mayores velocidades en una
zona rocosa en donde se emplazo este tunel.
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Conclusiones

Se ha logrado caracterizar, andlizar e interpretar la zonas de estudio junto con la obtencién
del valor Vs30. La informacion geodlogica recopilada de los lugares permitio validar algunos re-
sultados no esperados, sin embargo en el proceso de adquisicion de datos es necesario sefialar
gque para tener una mayor certeza de los resultados es de vital importancia recopilar la mayor
informacion posible de los lugares a explorar junto a una e caz y contundente labor de registro.
También es recomendable realizar los ensayos o estudios en horarios de trd co menor como
muy temprano o en la noche con el objetivo de evitar fuentes de campo cercano y de ruido
constante. Esto utlimo in uye directamente para un Optimo uso de la metodologia, como se
pudo comprobar la obtencién de varios registros espectrales ayudan directamente en la me-
jor visualizacion de la envolvente de energia dominante o modo principal y posterior seleccién
curva de dispersion, esta Ultima es la base fundamental para la construccién de un modelo de
velocidad de onda S y una determinacion mas certera del parameYg, de un sector.

La metodologia y analisis determinaron que el muestreo de 2 y 4 [ms] no generaron cam-
bios notables en la visualizacion de los registros espectrales, ademas que se observd que un
espaciamiento de 2 [m] entre gedfonos permitio una visualizacion en muchos casos clara de
la envolvente de energia principal, de acuerdo a esto se pudd observar que el ruido muy in-
tenso puede generar alteraciones signi cativas en las imagenes espectrales causando un nivel
de incertidumbre en la seleccién para una curva de dispersién. Otro punto importante con la
metodologia es que mientras mas registros de un lugar mayor es el tiempo que se debe entregar
al proceso el cual puede ser relativamente extenso, el hecho de intentar obtener una curva de
dispersion generara un aspecto muy personal o subjetivo en la labor y un tiempo que se puede
extender para determinar una curva Optima bajo los parametros de Dinver de desajuste, pues
este no es capaz de generar una curva dispersion ni los modelos respectivos cuando el desajuste
es mayor a 1 técnicamente.

Otro aspecto importante subjetivo en Dinver, es que la construccion de modelos depende
netamente de la dedicacion por parte del investigador. Es posible generar varios modelos de
capas y modelos de curvas constituyentes para un modelo de per|l. En este trabajo se decidio
establecer por la cantidad de perles y por la sismica de refraccion modelos estandar de 3
capas con 4 curvas modelo constituyentes (excepto para el tunel), en donde se seleccionaron
las mejores, con el menor desajuste. Dinver genera muchas modelos de curva para cada curva
constituyente, esto en cierta forma también generara una subjetividad en la determinacion de
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las velocidades por capa. Con lo obtenido se observd que para el param®tgg las curvas
constituyentes no variaron signi cativamente, demostrando una tendencia para modelo de ca-
pas establecido, sin embargo es interesante realizar una comparacion con un modelo de 2 0 4
capas y comprobar si esta tendencia en el parametvg;y se mantiene constante y cercana a lo
obtenido o di ere.

Cabe sefalar que bajo la metodologia expuesta para la interpretacion de un resultado en un
sector, existen ambiguedades y subjetividades tanto en la seleccion de la curva de dispersion
como en los modelos, pues la teoria sefiala qu@iebdoo seleccion de la curva debe realizarse
en la transicion azul, verde y rojo en la envolvente de mayor velocidad, sin embargo se encon-
tr6 que para el perl realizado frente a la FCFM, esta envolvente en Dinver no era capaz de
generar un modelo, pero la seleccion de un nuevo modo de esta envolvente permitié obtener un
resultadovszg que fue acorde a trabajos obtenidos anteriormente en el lugar.

En términos personales para un estudio o cial de una zona, el método como complemento
de estudio y apoyado con la sismica de refraccion para un sector aporta informacién que ayuda
a la caraterizacion de un lugar, sin embargo es necesario la utilizacion de otros métodos de
prospeccion para complementar o contrastar la informacion obtenida para el per| por capas
de velocidad de onda S y la del parametrds;.

En cuanto a la metodologia usada en este trabajo, recomendaria acceder al software profesio-
nal utlizado en consultoras para realizar un constraste con los resultados obtenidos y determinar
cuales son los parametros técnicos que pueden in uenciar en el uso de cada software para la
determinacion de un modelo idealizado y determinar las concordancias o contrastes que pue-
den existir entre ambos para los datos obtenidos de un lugar, lo cual permitiria minimizar la
subjetividad e incertidumbre propia de cada software.



Apéndice A

Codigos

A.1. Codigo MatLab REMI.m

Adaptado para MatLab de Carteau 2013
-clc;clear all

-datestr(now);

-display('Seleccionar archivo *.txt");

-[file; path ] = uiget le(**.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-A=load( le);

-ng=input('Ingresar Numero de geofonos: *);
-es=input('Ingresar Distancia [m]: );
-ngm=ng-1,

-X=es*[0:1:ngm];

-dt=input('ingresar tiempo de muestreo(0.002 - 0.007 [s],recomendado): *);
-[nt; nx ]=size(A);

-nx=length(X);

-A=A(:,1:nx);

-vmin=100; %m/s

-T=dt*[1:nt];

-dx=X(2)-X(2);

-dp=0.0001;

-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(,D=A(,i)./maxA; %normalizacién
-meanA=mean(A(.,i));
-A(:,1)=A(;,i)-meanA; %centralizacion
-end

-% Tranformada Slant-stack
-B=zeros(nt,np);

-for I=1:np;

- p=P(l);

- b=zeros(nt,1);

- t=repmat(X*p,nt,1)+repmat(T,1,nx);

- for i=1:nx;
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- b=[b interp1(T,A(:,i),t(C:,)];

- end

- b(isnan(b))=0;

- B(:,l)=sum(b")

-end

-% Transformada de Fourier y tasa espectral
-FOU=t(B,nt);

-FOUi=conj(FOU);
-S=FOUi(1:nf,:).*FOU(1:nf,:);
-PA=P((np+1)/2:np);

-npa=length(PA);
-SA=iplr(S(;,1:(np-1)/2))+S(:,(np+3)/2:np);
-SA=[S(;,(np+1)/2) SA];

-fmax=max( nd(F<=50));

-pmax=max( nd(PA<=0.01));
-SAi=SA(1:fmax,:);

-for m=1:fmax;
-R(m,:)=SA(m,:)*npa/(sum(SA(m,>)));

-end

-clc

-% Gra co R(p,f)

-hn=[2; 5; 10; 25; 50; 100];
-fn=logspace(log10(F(2)),log10(F(nf)),100);
-pn=1./(hn*fn);

-sn=repmat(3.5,length(fn),1);

-vlabel=[1/100 1/200 1/500 1/1000 1/2000J;
-RpfZ= gure;
-imagesc(F(1:fmax),PA(1:pmax),R(1:fmax,1:pmax)");
-caxis([0 3.5)]);

-axis ij

-xlabel('Frecuencia [Hz]','interpreter’,'tex’,'fontsize’,12);
-ylabel('Lentitud [s/m]','interpreter’,'tex','fontsize’,12);
-colorbar('location’,'southoutside’);

-hold on
-plot3(fn,1./((2*dx).*fn),sn,'k','MarkerSize',20);

-text(F(fmax),vlabel(1),'-100 m/s','interpreter’,'tex’,' fontsize',10);
-text(F(fmax),vlabel(2),'-200 m/s','interpreter’,'tex','fontsize’,10);
-text(F(fmax),vlabel(3),'-500 m/s','interpreter’,'tex','fontsize’,10);
-text(F(fmax),vlabel(4),-1000 m/s','interpreter’,'tex’,'fontsize’,10);
-text(F(fmax),vlabel(5),-2000 m/s','interpreter’,'tex’,'fontsize’,10);

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

-hold o

-colormap(jet);

-pre=input('¥sDesea guardar la imagen? [y/n]:','s");
-if strcemp(pre,'y");

-name=input('Nombre de la imagen: ','s");
-saveas(Rpfz,[ path name 'dat’],'png");
-saveas(Rpfz,[ path name 'dat’],' g";
-disp(‘ok,Guardada")

-else

-stremp(pre,'n’);

-end

% -

-display('"Proceso de picado");
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-pre=input('¥2Comenzar a picar? [y/n]:",'s");

-if stremp(pre,'y’);

-display('Seleccionar archivo *. g');[ le2,path2] = uiget le(**. g','Seleccionar archivo *. g");
-open(le2);

-h = gcf;[F,P,R] = getimage(h);[CX1,CY1,C] = impro le(30);

-hold on
-plot(CX1,CY1, k', 'linewidth',2);[CX2,CY2,C] = impro le(30);
-hold on
-plot(CX2,CY2, k', 'linewidth',2);[CX3,CY3,C] = impro le(30);
-hold on

-plot(CX3,CY3, k', 'linewidth',2)
-CX=[CX1"';,CX2";,CX3Y;

-CY=[CY1';,CY2;CY3Y;

-e=std(CY);

-F=mean(CX);

-P=mean(CY);

-hold on
-errorbar(F,P',e','ok’,'linewidth',2,'markerfacecolor’,'w")
-disp=[F' P' e7;

-save([path name 'disp’],'disp’,"-ascii’);
-saveas(h,[path2 name 'pick'],'png";

-close(h);

-display('Ok,Datos e Imagen picada guardada’);
-else

-end

A.2. Cdbdigo MatLab VS-VS30.m

-clc;clear all

-display('Seleccionar archivo vs vector 1 *.txt");[ lel,pathl] = uiget le(**.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display('Seleccionar archivo vs vector 2 *.txt");[ le2,path2] = uiget le(**.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display('Seleccionar archivo vs vector 3 *.txt");[ le3,path3] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display('Seleccionar archivo vs vector 4 *.txt");[ le4,path4] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt’);
-display('Seleccionar vs a 30 m vector 1 *.txt");[ le5,path5] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display(‘Seleccionar vs a 30 m vector 2 *.txt");[ le6,path6] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt");
-display('Seleccionar vs a 30 m vector 3 *.txt");[ le7,path7] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display('Seleccionar vs a 30 m vector 4 *.txt");[ le8,path8] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display('Seleccionar archivo VS30 valor 1 *.txt");[ 1e9,path9] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt");
-display('Seleccionar archivo VS30 valor 2 *.txt");[ le10,path10] = uiget le("*.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-display(‘Seleccionar archivo VS30 valor 3 *.txt");[ lel1,path11] = uiget le(**.txt','Seleccionar archivo *.txt);
-display('Seleccionar archivo VS30 valor 4 *.txt");[ le12,path12] = uiget le(**.txt','Seleccionar archivo *.txt');
-A=[pathl lel];a=load(A);

-B=[path2 le2];b=load(B);

-C=[path3 le3];c=load(C);

-D=[path4 le4];d=load(D);

-E=[path5 le5];

-F=[path6 le6€];

-G=[path7 le7];

-H=[path8 le8];

% Promedios de velocidad vs hasta los 30m (Dato extra de interes)
-e=load(E);el=-[0:length(e)-1]';VS30e=mean(e(;,1));

-f=load(F);f1=-[0:length(f)-1]';VS30f=mean(f(;,1));

-g=load(G);g1=-[0:length(g)-1];VS30g=mean(g(:,1));

-h=load(H);h1=-[0:length(h)-1]';VS30h=mean(h(:,1));
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% VS30 por Dinver

-I=[path9 1e9];VS30i=load(l);

-J=[path10 le10];VS30j=load(J);

-K=[pathll le11];VS30k=load(K);

-L=[path12 le12];VS30I=load(L);

% subplot(1,2,1);

- g1=gure(1);

-plot(a(:,1),-a(:,2),-b','LineWidth',2);hold on

-plot(b(:,1),-b(:,2),-r",'LineWidth’,2);hold on

-plot(c(:,1),-c(:,2),-g','LineWidth',2);hold on

-plot(d(:,1),-d(:,2),-c','LineWidth',2);hold on

-xlabel('Velocidad de onda S [m/s]');ylabel(‘Profundidad [m]");

% I1=legend('Modelo 1','Modelo 2','Modelo 3','Modelo 4','Location’,'NorthEastOutside");
-I1=legend('Modelo 1','Modelo 2','Modelo 3','Modelo 4','Location’,'Southwest');
-set(I1,'FontSize',12);grid;

-saveas(gl,'C42_2ms_1m_H100.png);

% subplot(1,2,2)

- g2=gure(2);

-plot(e(:,1),e1(:,1),-b",'LineWidth',2);hold on,

-plot(f(:,1),f1(:,1),"-r','LineWidth',2);hold on,

-plot(g(:,1),91(;,1),-g','LineWidth',2);hold on,

-plot(h(:,1),h1(;,1),'-¢','LineWidth',2);hold on,

-xlabel('Velocidad de onda S promedio [m/s]’);ylabel('Profundidad [m]’);

-% 12=legend(['VS30= ',num2str(sprintf(' %.1f',VS30i))],['VS30= ',num2str(sprintf(' %.1f',VS30j))],['VS30=
,num2str(sprintf(' %.1f',VS30k))],['VS30= ',num2str(sprintf(’ %.1f,VS30l))],'Location’,'NorthEastOutside");
-12=legend(['VS30=",num2str(sprintf(' %.1f',VS30i))],[VS30= ',num2str(sprintf(' %.1f',VS30j))],['VS30=
",num2str(sprintf(' %.1f',VS30Kk))],['VS30= ',num2str(sprintf(' %.1f',VS30I))],'Location’,'Southwest");
-set(12,'FontSize',12);grid;

-saveas(g2,'C42_2ms_1m_H30.png;

A.3. Cadigo batch

-@echo o

-echo Programa de conversion de archivos .report a .txt
-echo
-color OB

-echo Presiona Enter para ejecutar el programa:
-pause >null

-set/p nombre=Ingresar un nombre de archivo:
-echo Trabajando...

-set /A prof = 30

-set/Aesp=1

-set dir=%userpro le % %Desktop

-set carp=m

-set DI=%dir: % %carp: %

-rem omite lineal

-rem Per les hasta los 30 m
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-FOR /L % %i IN (0, %esp %, %prof %) DO gpdcreport run_01.report -best 1 | gppro le -average-at % %i >>

%DI % %vs_a_30m_%nombre %_run_01.txt

-FOR /L % %i IN (0, %esp %, %prof %) DO gpdcreport run_02.report -best 1 | gppro le -average-at % %i >>

%DI % %vs_a_30m_%nombre %_run_02.txt

-FOR /L % %i IN (0, %esp %, %prof %) DO gpdcreport run_03.report -best 1 | gppro le -average-at % %i >>

%DI % %vs_a_30m_%nombre %_run_03.txt

-FOR /L % %i IN (0, %esp %, %prof %) DO gpdcreport run_04.report -best 1 | gppro le -average-at % %i >>
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%DI % %vs_a_30m_%nombre %_run_04.txt

-for /f "skip=4 delims=*"% %A in (%DI1% vs_a 30m_%nombre % _run_01.txt) do (ECHO % %A | ndstr
NIV "#Y)  >> %DI% vs_a_30m_%nombre % run_01_vector.txt

-for /f "skip=4 delims=*"% %A in (%DI% vs_a_30m_%nombre %_run_02.txt) do (ECHO % %A | ndstr
NNIV"#Y  >> %DI% vs_a 30m_%nombre % run_02_vector.txt

-for /f "skip=4 delims=*"% %A in (%Dl % vs_a_30m_%nombre %_run_03.txt) do (ECHO % %A | ndstr
IV "#)  >> %DI% vs_a_30m_%nombre %_run_03_vector.txt

-for /f "skip=4 delims=*"% %A in (%Dl % vs_a_30m_%nombre %_run_04.txt) do (ECHO % %A | ndstr
NIV "#Y) >> %DI% vs_a_30m_%nombre %_run_04_vector.txt

-rem Per les hasta los 100 m

-gpdcreport run_01.report -best 1| gppro le -vs >%DI % vs_%nombre % _run_01.txt

-gpdcreport run_02.report -best 1| gppro le -vs >%DI % vs_%nombre %_run_02.txt

-gpdcreport run_03.report -best 1| gppro le -vs >%DI % vs_%nombre %_run_03.txt

-gpdcreport run_04.report -best 1| gppro le -vs >%DI % vs_ %nombre %_run_04.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % vs_%nombre %_run_01.txt) do (ECHO % %A | ndstr /1 /V "#")

>> %DI% vs_%nombre %_run_01_vector.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % vs_ %nombre %_run_02.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %DI% vs_%nombre %_run_02_vector.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % vs_%nombre %_run_03.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %DI % vs_%nombre % _run_03_vector.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % vs_%nombre % _run_04.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %DI % vs_ %nombre %_run_04_vector.txt

-rem VS30

-gpdcreport run_O01l.report -best 1 | gppro le -average-at 30 % % >> %DI % VS30_ %nombre %_run_01.txt
-gpdcreport run_02.report -best 1 | gppro le -average-at 30% % >> %DI % VS30_%nombre %_run_02.txtt
-gpdcreport run_03.report -best 1 | gppro le -average-at 30% % >> %DI % VS30_%nombre %_run_03.txt
-gpdcreport run_04.report -best 1 | gppro le -average-at 30% % >> %DI % VS30_%nombre % _run_04.txt
-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % VS30_%nombre % _run_01.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %DI% VS30_%nombre %_run_01_valor.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % VS30_%nombre % _run_02.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %DI % VS30_%nombre %_run_02_valor.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % VS30_%nombre % _ run_03.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %DI% VS30_%nombre %_run_03_valor.txt

-for /f "tokens=*"% %A in (%DI % VS30_%nombre %_run_04.txt) do (ECHO % %A | ndstr /I /V "#")

>> %Dl % VS30_%nombre % _run_04_ valor.txt

-echo Ok, Presiona Enter para salir

-pause >null
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